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IntroductionL'observation et l'�etude du m�ecanisme de Higgs seront parmi les d�e�s les plus di�ciles �a releveren physique des hautes �energies au cours du vingt-et-uni�eme si�ecle, mais aussi parmi les pluspassionnants. On entend souvent dire, ici et l�a, que le LHC est la machine qui permettra derelever ces d�e�s. En fait, si le boson de Higgs est assez l�eger (disons en de�c�a de 150-200 GeV/c2,voire �a 115 GeV/c2, comme semblent l'indiquer les recherches directes et indirectes de LEP etSLC), le LHC ne pourra voir que la partie �emerg�ee de l'Higgsberg. Les �etudes de pr�ecision,indispensables �a une compr�ehension �ne et compl�ete de la th�eorie sous-jacente, ne pourrontvenir que de collisionneurs �a leptons, que ceux-ci soient des �electrons ou des muons.Pour bien appr�ehender cet aspect des choses, le premier cours sera enti�erement d�edi�e aux col-lisionneurs e+e� qui ont permis d'ouvrir magistralement la voie �a cette physique de pr�ecision :le LEP et le SLC. Le LEP en particulier a apport�e �enorm�ement dans le secteur du Higgs de-puis la mesure des corrections radiatives jusqu'�a peut-être un indice de d�ecouverte. C'est cecheminement qu'il faudra suivre dans le futur pour avoir des r�eponses aux questions rest�ees ensuspens apr�es les mesures e�ectu�ees au LEP et au SLC.Ainsi, nous aborderons dans une seconde partie les collisionneurs lin�eaires e+e�. Dans la troi-si�eme partie de ce cours, nous verrons ce qu'il en est des collisionneurs �+��, ce qui nousprojettera dans un futur lointain.Ces trois cours nous montreront que la cl�e d'une compr�ehension �ne du m�ecanisme de brisurede la sym�etrie �electrofaible est une pr�ecision sans faille �a tous les niveaux. En particulier,une connaissance tr�es �ne des param�etres des acc�el�erateurs est cruciale pour que les mesurese�ectu�ees aient la plus grande pr�ecision possible. On verra la n�ecessit�e de connâ�tre parfaitementl'�energie des faisceaux et d'une luminosit�e �elev�ee.
1



Chapitre 1LEP et SLC d�eroulent le tapis rougepour le boson de HiggsLe concept de boson de Higgs est n�e en 1964, peu de temps avant les bosons de jauge Z et W,lorsqu'en 1967 Glashow, Salam et Weinberg r�eussissent l'uni�cation �electrofaible. C'est le d�e-but de l'histoire du mod�ele standard. En 1973, la chambre �a bulles GARGAMELLE au CERNpermet la d�ecouverte des courants neutres, indice indirect de l'existence du boson Z, dans lesdi�usions ��e, dont un exemple est donn�e sur la �gure 1.1 de gauche.Sur cette base surtout th�eorique, le SPS du CERN devient un collisionneur p�p et les projetsLEP et SLC, les futures machines de pr�ecision, sont approuv�es, en vue de d�ecouvrir et d'�etudierles bosons vecteurs de l'interaction faible, le Z et le W. En 1983, leur d�ecouverte est e�ectu�eepar les exp�eriences UA1 et UA2. La construction du LEP et de SLC commence. On peut voirle tout premier Z jamais observ�e sur la �gure 1.1 de droite.
Fig. 1.1 { Des �ev�enements qui ont marqu�e l'histoire de la physique des particules : �a gauche,di�usion d'un neutrino muonique sur un �electron, avec �echange de courant neutre, vu parGARGAMELLE. �A droite, premier boson Z jamais observ�e, vu par l'exp�erience UA2. Il s'agitd'un �ev�enement q�q! Z! e+e�.Les premi�eres collisions au LEP et au SLC ont lieu en 1989. Ces deux extraordinaires acc�e-l�erateurs ouvrent la voie aux tests de pr�ecision du mod�ele standard, et un de leurs premiers2



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'estd�ecouvert qu'en 1995 au FNAL. Les tests de pr�ecision du mod�ele standard s'orientent vers lad�etermination indirecte de la masse du boson de Higgs. En 2000, au-del�a d'une d�eterminationindirecte de sa masse, le LEP en a peut-être même observ�e les premiers indices directs, �a unemasse voisine de 115 GeV/c2.Le LEP (�gure 1.2) est le plus grand collisionneur circulaire �electron-positon jamais construit.Il fait 27 km de diam�etre et est situ�e �a environ 100 m de profondeur entre la France et la Suisse,le Jura et les Alpes, sur le site du CERN. Il h�eberge quatre d�etecteurs de pr�ecision : ALEPH,DELPHI, L3 et OPAL. Huit points d'acc�es sont r�epartis le long de sa circonf�erence, quatred'entre eux abritent les cavernes qui contiennent les quatre d�etecteurs, aux points de collisionsdes faisceaux.
Fig. 1.2 { Sch�ema de l'anneau de collision du LEP, on voit les quatre puits abritant les quatred�etecteurs de pr�ecision ALEPH, DELPHI, OPAL et L3.Cet acc�el�erateur pr�esente de nombreux avantages. Il fournit des �energies de faisceaux qui ont puêtre augment�ees au cours du temps dans une tr�es large gamme : entre 1989 et 2000, les �energiesdans le centre de masse fournies se sont �echelonn�ees entre 88 GeV et 209.2 GeV. D'autrepart, cette �energie, comme on va le voir plus en d�etails, est mesurable de fa�con extrêmementpr�ecise. En�n, la luminosit�e fournie par le LEP est �elev�ee. Grâce �a ces atouts, la physique depr�ecision est accessible au LEP. La luminosit�e totale que l'acc�el�erateur a d�elivr�ee en 11 ansde service est de 1000 pb�1 par exp�erience. Cela correspond �a 20 millions de Z, 40 milliers depaires W+W� et peut-être quelques bosons de Higgs pour les quatre exp�eriences hôtes. Lessections e�caces des divers processus �etudi�es au LEP sont repr�esent�ees sur la �gure 1.3. Lesminuscules barres d'erreur rendent compte de la statistique importante qui a �et�e accumul�ee.Cette faible incertitude statistique (de l'ordre de quelques pour mille) associ�ee �a une mesurepr�ecise (au niveau de quelques pour mille �egalement) de la luminosit�e et de l'energie d�elivr�eepar le collisionneur a conduit �a des mesures su�samment �nes pour être sensibles �a des e�etsquantiques de l'ordre du pourcent ou moins, pr�edits par le mod�ele standard mais jamais observ�esauparavant. 3
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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’arbreFig. 1.6 { Corrections radiatives au processus e+e� ! f�f.5



Les e�ets de ces corrections radiatives sur les couplages �electrofaibles af et vf (et donc surl'angle de Weinberg �W) peuvent être param�etr�es simplement comme indiqu�e dans la table 1.1.param�etre �a l'ordre de l'arbre avec correctioncouplage axial a0 = �1=2 a = a0(1 + ��)couplage vectoriel v0 = a0(1 � 4jQj sin2 �W) v = a(1� 4jQj sin2 �e�W )angle de Weinberg sin2 �W = 1�m2W=m2Z sin2 �e�W = 1 �m2W=m2Z(1 + ��)Tab. 1.1 { Param�etrisation des e�ets des corrections radiatives sur les couplages �electrofaibleset sur l'angle de Weinberg.avec �� = �� m2tm2Z � �4� log m2Hm2Z + : : : ;o�u � est la constante de structure �ne �a l'echelle de la masse du Z. La correction la plus impor-tante est de l'ordre de 1 % et vient de la grande valeur de mt qui intervient quadratiquementdans les corrections : �� m2tm2Z ' 1%:Donc, pour en d�eduiremt, il faut une pr�ecision sur les mesures de l'ordre de 0.1 %. La constantede structure �ne doit aussi être connue avec une grande pr�ecision. Elle est mesur�ee tr�es �d�e-lement �a basse �energie, �(0) = 1=137:0359895(61), mais des corrections quantiques de l'ordrede 10 % entrent en jeu lorsqu'il faut l'exprimer �a la masse du Z, �(mZ) = 1=128:968(27). Cescorrections impliquent des calculs de boucles d'�electrodynamique quantique (compl�etementcalculables) mais aussi des e�ets de chromodynamique quantique pour les boucles de quarks(calculables pour 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 sin2 �e�W , parla mesure d'observables faisant intervenir les couplages af et vf, d'en d�eduire une pr�ediction surles masses du top et du W (voir table 1.1), de les comparer avec les mesures directes, puis depr�edire la masse du boson de Higgs grâce �a la mesure simultan�ee de �� et de mt, a�n de lacomparer avec une possible mesure venant de son observation directe. On va passer en revueles observables �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 excellente connaissance de l'�energiedes faisceaux du LEP et une mesure pr�ecise de la luminosit�e int�egr�ee par les d�etecteurs.Cela demande des d�eveloppements nouveaux pour les d�etecteurs et des techniques demesure astucieuses. La m�ethode de mesure pr�ecise de l'�energie du LEP sera donn�ee parla suite comme exemple.{ La masse du Z, mZ. Il est absolument n�ecessaire de la connâ�tre pr�ecis�ement parceque c'est la mesure qui est �a l'origine de toute la châ�ne de mesures indirectes qui m�eneau boson de Higgs. Pour ce faire, nous avons besoin de bien connâ�tre l'�energie absoluedes faisceaux du LEP et de savoir calculer les interactions dans l'�etat initial.6



{ La largeur totale du Z, �Z. Pour la mesurer �a 10�3 pr�es une bonne connaissance del'�energie relative des faisceaux (�a 10�5 pr�es) est requise. Elle donne acc�es �a ��, �a �s,la constante de couplage fort, et �a N� , le nombre de neutrinos.{ La section e�cace au pic, �pic. Elle d�epend de la luminosit�e et donne acc�es �a N� .{ Le rapport R` = �hadron=�lepton. Pour bien mesurer ce rapport il faut absolument iden-ti�er les particules �nales d'une interaction. De R`, on d�erive �s et mt.La section e�cace du processus Z! f�f s'�ecrit�f�f ' �0f�f � s�2Z(s�m2Z)2 + s2�2Z=m2Z ;avec s le carr�e de l'�energie disponible dans le centre de masse et �0f�f la section e�caceau pic �a l'ordre de l'arbre, c'est-�a-dire �a la masse mZ, qui s'�ecrit en fonction des largeurspartielles �0f�f = 12�m2Z �ee�f�f�2Z avec �f�f = GFm3Z6�p2 � (v2f + a2f )�Ncol:Pour mesurer les param�etres de la r�esonance, on fait un balayage en �energie de faisceau(quatre ou cinq valeurs) autour demZ. Pour chacune des valeurs, on doit mesurer l'�energiedu faisceau ainsi que le taux d'�ev�enements e+e� ! f�f pour chaque type de fermions. Ilfaut ensuite corriger des e�ets de QED (domin�es par l'�emission de photon dans l'�etatinitial) et de QCD (domin�es par l'�emission de gluon dans l'�etat �nal). On ajuste alorstous les param�etres du Z (mZ, �pic, largeurs totale et partielles) dont on d�eduit �� quiintervient dans la formule de la section e�cace via (v2f +a2f ) / (1+��)2. On peut voir surla �gure 1.7 que les corrections QED ne sont pas anodines. Elles repr�esentent �30 % surla section e�cace et +200 MeV sur la position du pic. Les corrections QCD en (1+�s=�)accroissent la largeur partielle �q�q de 4 %.
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2. La production de paires WW (LEP2) :Comme pour la mesure des param�etres du Z, la mesure de mW, qui ne peut se faireque si on mâ�trise l'�energie absolue du LEP, sa luminosit�e absolue et l'identi�cation des�etats �nals, intervient dans la d�etermination de mt et mH dans la mesure o�u la massedu W est elle-même corrig�ee radiativement par des boucles de quarks ou de bosons deHiggs, comme repr�esent�e sur les diagrammes de la �gure 1.8. Notons n�eanmoins que lad�ependance de mW en mt et mH est di��erente de celle des param�etres du Z (m2W estcorrig�ee par (1 + �r), o�u �r est, comme ��, une combinaison de m2tm2Z et de log m2Hm2Z ).D'autre part, l'erreur sur l'�energie des faisceaux n'est pas aussi cruciale qu'au pôle duZ car l'incertitude statistique avec 40000 paires de W est de l'ordre de 20 MeV. Unepr�ecision sur l'�energie de quelques 10�4 su�t dans ce cas (il serait de toutes fa�cons di�ciled'atteindre une pr�ecision sup�erieure, la m�ethode de mesure de l'�energie employ�ee au Z,comme on le verra, est impossible �a haute �energie).
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tFig. 1.8 { Propagateurs de W corrig�es au premier ordre par des boucles faisant intervenirle quark top et le boson de Higgs.3. Les taux de saveurs lourdes :La largeur partielle hadronique en b du Z not�eeRb = �b�b�hadrondoit être mesur�ee pr�ecis�ement, car elle donne acc�es �a la masse du quark top via descorrections de vertex uniques, comme montr�e �gure 1.9.
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On voit alors qu'il faut mesurer Rb �a 0.5 % pr�es pour être sensible �a �Vb et, par l�a, pou-voir pr�edire la masse du quark top avec une pr�ecision comparable �a celle obtenue avec lalargeur du Z. Pour mesurer Rb, il faut pouvoir identi�er les vertex de d�esint�egration deshadrons beaux, c'est le rôle des d�etecteurs de micro-vertex. Ces mesures sont principale-ment faites aupr�es de SLC qui b�en�e�cie des petites dimensions de son faisceau.4. Les asym�etries :La parit�e �etant maximalement viol�ee dans les processus faibles, les couplages gauches(vectoriel + axial) sont di��erents des couplages droits (vectoriel - axial). On peut alorsmesurer des asym�etries. Pour le processus e+e� ! f�f, on d�e�nitAf = 2vf=af1 + (vf=af)2L'asym�etrie gauche-droite (ou (( left-right )) en anglais) s'�ecritALR = �L � �R�L + �Ro�u �L (respectivement �R) est la section e�cace pour un �electron incident gauche (respec-tivement droit). L'asym�etrie avant-arri�ere ( ou (( forward-backward )) en anglais) s'�ecritAFB = �F � �B�F + �Bo�u �F (respectivement �B) est la section e�cace lorsque le fermion f est �emis vers l'avant(respectivement l'arri�ere) par rapport �a la direction de l'�electron incident.Les observables AF̀B = 34AeA`, AbFB = 34AeAb, AcFB = 34AeAc et la polarisation moyenne du� , < P� >= A� , sont accessibles au LEP qui fournit une mesure pr�ecise de l'�energie, unegrande luminosit�e et qui accueille des d�etecteur de pr�ecision. D'autre part, SLC fournitun faisceau polaris�e qui permet de mesurer ALR = Pe:Ae. Toutes ces valeurs contribuent�a la d�etermination de sin2 �e�W via Af = 2vf=af1 + (vf=af)2car on a vf=af = 1�4jQfj sin2 �e�W . Cela permet de tester la coh�erence interne du mod�ele encomparant la masse mW qui en d�ecoule de mani�ere indirecte (sin2 �e�W = 1�m2W=m2Z(1 +��), ainsi que le m�ecanisme de Higgs le pr�edit) avec celle obtenue par la mesure directe.Toutes ces mesures de pr�ecision ont une sensibilit�e �a la masse du quark top et/ou la massedu boson de Higgs. Les sensibilit�es relatives �etant di��erentes, on peut alors ajuster les deuxparam�etres mH et mt dans le cadre du mod�ele standard, comme illustr�e par la �gure 1.10 (dansl'hypoth�ese o�u toutes ces mesures sont compatibles les unes avec les autres, bien sûr). La mesuredirecte de la masse du top permet alors d'am�eliorer la pr�ecision sur la pr�ediction de la massedu boson de Higgs. 9



100 120 140 160 180 200
mt [GeV]

10

20

50

100

200

500

1000

5

ΓZ, σhad, Rl, Rq

asymmetries
ν scattering
MW

mt

M H [G
eV

]

all data
90% CL

ex
clu

de
dFig. 1.10 { Contraintes des mesures indirectes dans le plan (mH,mt).1.1.2 Une pr�ecision indispensable sur la mesure de l'�energie du LEPComme on l'a d�ej�a mentionn�e, ces mesures n�ecessitent une luminosit�e �elev�ee et bien connueet une mesure de l'�energie tr�es pr�ecise (de l'ordre de 10�5). Le LEP (Large Electron Positroncollider) est une merveilleuse machine dont l'acronyme pourrait signi�er Luminosit�e �EnergiePr�ecision. On va maintenant s'attarder sur la mesure de l'�energie au LEP.MesurePour �xer les id�ees, on peut approcher le LEP par un anneau circulaire plong�e dans un champmagn�etique uniforme. On a alors E ' p = eBR = (e=2�)BLo�u e est la charge de l'�electron, B la valeur du champ magn�etique et L la circonf�erence commeindiqu�e sur la �gure 1.11.

e
R

p
B

LEP

(L=2  R=27km)πFig. 1.11 { Sch�ema simpliste et id�eal d'un acc�el�erateur parfaitement circulaire, plong�e dans unchamp magn�etique uniforme.Dans la r�ealit�e, l'anneau n'est pas circulaire et le champ magn�etique n'est pas parfaitementuniforme, l'�energie est alors donn�ee par l'int�egrale curviligne10



E = e2� ILEPBdlMesurer le champ B en chaque point est possible mais d�elicat et peu pr�ecis. Pour atteindre lapr�ecision ad�equate, on pr�ef�ere proc�eder comme suit : on acc�el�ere un faisceau jusqu'�a une �energiedonn�ee. Dans des conditions de bonne stabilit�e, le spin des �electrons a tendance �a s'aligner surle champ magn�etique B : le faisceau se polarise. C'est cette propri�et�e qui va permettre lad�etermination de l'�energie du faisceau. Remarquons d�es �a pr�esent que comme les interactionsfaisceau-faisceau auraient un e�et d�epolarisant, on n'utilise qu'un seul faisceau. La mesure nepeut donc pas se faire en collisions comme on le souhaiterait, ce qui n�ecessite une stabilit�e �along terme dont on verra quelques cons�equences un peu plus loin. Le rayonnement synchrotrona lui aussi un e�et d�epolarisant (changement de signe du spin �a chaque �emission de photon).En cons�equence, puisque le nombre de photons rayonn�es augmente comme la puissance quatrede l'�energie, on ne peut observer de polarisation qu'en dessous de 60 GeV. La technique demesure ne peut donc pas s'appliquer �a LEP2 ! En�n, les petites imperfections de l'acc�el�erateuragissent elles aussi dans le mauvais sens. Il faut un travail minutieux de r�eglage avant de voirune polarisation signi�cative, ce qui prend g�en�eralement une heure ou plus (voir �gure 1.12).
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Fig. 1.12 { Polarisation acquise en fonction du temps pour des �electrons de 50 GeV.Le spin des �electrons a un mouvement de pr�ecession autour du champB avec une fr�equence ditefr�equence de Larmor proportionnelle �a B (en fait �a HLEPBdl), et donc �a l'�energie du faisceau.Le nombre de r�evolutions �s du spin autour du champ magn�etique lors d'un tour de LEP vaut�s = ge � 22me Equ'il su�t donc de mesurer pour remonter �a E. Pour ce faire, on va utiliser la d�epolarisationr�esonante du faisceau induite par une imperfection magn�etique introduite sur son parcours.Pour pro�ter du caract�ere r�esonant, l'�energie E est choisie de telle sorte que �s soit demi-entier.L'imperfection est un champ magn�etique tranverse Bx oscillant le long du rayon. On fait varierla fr�equence de Bx jusqu'�a ce qu'elle �egale �s : �a ce moment-l�a, �a chaque tour, le champ et le11



spin sont tels que Bx donne un �a-coup d�epolarisant au spin. La d�epolarisation r�esonante estillustr�ee sur la �gure 1.13. Elle annule tr�es vite la polarisation du faisceau.
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1 2Fig. 1.13 { Variations de la pr�ecession de Larmor du spin des �electrons en fonction du num�erodu tour e�ectu�e, en pr�esence d'une composante de champ radial Bx.La �gure 1.14 montre la variation rapide de la polarisation du faisceau lorsque la fr�equenced'oscillation de Bx varie autour de �s. Cette mesure permet de remonter �a �s et donc �a E.On obtient ainsi une pr�ecision sur l'�energie de 2 10�6 (100 keV). Bien sûr un tel proc�ed�e n'estpossible qu'avec un acc�el�erateur circulaire.
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Le LEP a rendez-vous avec la lune D�es le d�ebut du fonctionnement de l'acc�el�erateur, onavait observ�e une dispersion de 10 MeV sur l'�energie (ce qui est bien sup�erieur aux 100 keVobtenus avec la m�ethode de mesure d�ecrite pr�ec�edemment) même si la machine restait appa-remment dans des conditions �xes. La corr�elation avec la position de la lune a �et�e trouv�ee le11 novembre 1992.Le LEP en fonctionnement, ce sont des leptons charg�es qui tournent dans un anneau. L'orbitedes �electrons est �x�ee par la radio fr�equence (L = c:�t). En revanche, l'anneau peut bouger etdonc les quadripôles aussi. Or, ils ont pour rôle de maintenir le faisceau au centre du tube �avide et sont donc caract�eris�es par un champ nul en leur centre qui varie tr�es vite autour de cepoint. Un d�eplacement des quadripôles par rapport �a l'orbite des �electrons entrâ�ne donc unegrande variation de l'�energie. Ce d�eplacement est dû au fait qu'avec 27 km de diam�etre, le LEPest sensible �a la courbure du globe terrestre lui-même sensible �a la pr�esence de la Lune (ce sontles e�ets de mar�ees terrestres). Compte tenu de la latitude du CERN et de la date consid�er�ee, lacirconf�erence du LEP est plus courte de 300 �m �a huit heures et seize heures alors qu'�a minuitelle est plus longue de 300 �m. Cet e�et est illustr�e par la �gure 1.17.Une fois cet e�et compris, on peut pr�edire la variation de l'�energie en fonction de l'heure,cette pr�ediction est repr�esent�ee par la courbe en trait plein de la �gure 1.15 qui montre �E=Een fonction de l'heure. On voit que les mesures (les points) correspondent parfaitement �a lapr�ediction.
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0:00 4:00 8:00 12:00 16:00 20:00 24:00 4:00Fig. 1.15 { E�et de la position de la lune sur l'�energie acquise par les �electrons : variationrelative de l'�energie nominale des leptons en fonction de l'heure.Chantons sous la pluie Un autre e�et de l'ordre de la dizaine de MeV a �et�e d�ecouvert plustard, (( grâce �a )) trois mois d'a�l�ee horriblement pluvieux. Le LEP est entour�e de montagnes. Orla pression de l'eau dans les montagnes change la circonf�erence de l'anneau, et donc �a nouveaula position du faisceau par rapport au centre du tube �a vide. Celle-ci est contrôl�ee par les BOMs(Beam Orbit Monitor) et on peut voir, sur la �gure 1.16 la variation en �energie du LEP, enfonction des jours, pr�edite par les BOMs (les carr�es) et mesur�ee (les ronds). La courbe en traitplein montre l'oppos�ee de la hauteur d'eau dans le lac L�eman. La corr�elation est nette.13
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ante.
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R�esultatsL'�energie du LEP est maintenant mesur�ee �a moins de 2 MeV pr�es. Grâce �a cette pr�ecision,les observables �electrofaibles peuvent être mesur�ees avec une grande exactitude. En avant goûtde ce que l'on va d�etailler au chapitre suivant, la table 1.2 donne quelques r�esultats avec lespr�ecisions atteintes sur les observables.Observable Mesure pr�ecision Observable Mesure pr�ecisionmZ 91.1876 � 0.0021 (GeV) 2 10�5 Rb 0.21664 � 0.00068 3.1 10�3�Z 2.4952 � 0.0023 (GeV) 10�3 Rc 0.1729 � 0.0032 2 10�2�had 41.541 � 0.037 (nb) 10�3 Ae 0.15138 � 0.00216 1.4 10�2�had 1.7444 � 0.0020 (GeV) 1.5 10�3 Ab 0.921 � 0.020 2.2 10�2�`+`� 83.984 � 0.086 (MeV) 10�3 Ac 0.667 � 0.026 3.9 10�2Tab. 1.2 { Exemples d'observables mesur�ees au LEP et �a SLC, avec les impressionnantespr�ecisions atteintes.1.1.3 Au travail : les mesures indirectes de mHNous allons maintenant d�etailler les �etapes des mesures de pr�ecision qui m�enent �a la d�etermi-nation indirecte de la masse du boson de Higgs, dans le cadre du mod�ele standard. Commeannonc�e, il s'agit d'abord de mesurer les param�etres du boson Z et les taux des saveurs lourdes,a�n de pr�edire la masse du quark top. En injectant cette pr�ediction dans les mesures des asy-m�etries et de sin2 �W on peut d�eterminer de fa�con pr�ecise la masse du boson W. Pour s'assurerque le mod�ele est coh�erent et qu'on mâ�trise toutes les �etapes des mesures, on peut comparerle r�esultat aux mesures directes de mW et de mtop. On a alors tous les ingr�edients pour faireun ajustement global du mod�ele standard et en d�eduire la masse mH.La courbe d'excitation du ZPour mesurer la courbe d'excitation du Z qui m�ene �a la d�etermination de tous ses param�etres,il faut connâ�tre l'�energie de chaque collision et identi�er les �etats �nals. L'identi�cation desparticules dans l'�etat �nal est rendue possible par les d�etecteurs situ�es sur le LEP. Sur la�gure 1.19, on voit pour chaque canal de d�esint�egration du Z un exemple d'�ev�enement vu parle d�etecteur ALEPH : l'identi�cation est particuli�erement claire dans tous les cas. Les largeurspartielles correspondant aux di��erents types de d�esint�egration du Z sont report�ees dans letableau 1.3. Canal Largeur Rapport departielle branchementHadronique 1.739 GeV 70 %Neutrinos 0.497 GeV 20 %Leptonique 0.250 GeV 10 %Tab. 1.3 { Largeurs partielles et rapports de branchement correspondant aux trois canaux ded�esint�egration du Z. 16



e) Z-> νν

a) deux jets, grande multiplicité

b) et c) deux particules chargées

µidentifiées e ou 

d) deux jets à basse multiplicité

et de l’énergie manquante

e) indétectableFig. 1.19 { Identi�cation des particules dans l'�etat �nal : a) Z! q�q, les deux jets de particulessont bien s�epar�es; b) Z ! e+e�, les leptons charg�es laissent deux traces visibles dans lestrajectom�etres et d�eposent leur �energie dans le calorim�etre �electromagn�etique; c) les deux muonsde l'�ev�enement Z! �+�� traversent toutes les couches du d�etecteur laissant des traces dans lestrajectom�etres, le calorim�etre �a hadrons et les chambres �a muons; d) un des � de l'�ev�enementZ! �+�� se d�esint�egre en jet hadronique et l'autre en �electron; e) les �ev�enements Z! ��� sontind�etectables !La �gure 1.21 montre la distribution des �ev�enements enregistr�es par ALEPH selon leur multi-plicit�e dans l'�etat �nal et leur masse invariante. On voit deux populations �a la masse mZ : �ahaute multiplicit�e les 16 millions d'�ev�enements hadroniques et �a basse multiplicit�e le pic desleptoniques (en �electrons ou en muons) et la queue des �ev�enements �+��. La masse invariantereconstruite pour ces derniers est plus basse �a cause de la pr�esence dans l'�etat �nal des neutri-nos qui emportent de l'�energie invisible.Le pic �a basse masse et basse multiplicit�e vient des �ev�enements dits 

 dont le diagramme estdonn�e sur par la �gure 1.20.
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600 000
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Fig. 1.21 { Masse invariante des �etats �nals de d�esint�egration du Z dans ALEPH vs multiplicit�ede l'�etat �nal. On distingue les �etats �nals �a haute multiplicit�e (canal hadronique) de ceux �afaible multiplicit�e (canaux leptoniques).�A partir de cette distribution, on fait une s�election des Z avec une grande e�cacit�e et une hautepuret�e. N�eanmoins, le comptage reste d�elicat �a cause des e�ets syt�ematiques. Les r�esultats surles param�etres du Z sont r�esum�es dans la table 1.4.Observable Valeur IncertitudemZ 91187.5 MeV 2.1 MeV�Z 2495.2 MeV 2.3 MeV�0 41.540 nb 0.037 nbR` 20.767 0.025Tab. 1.4 { R�esultats sur les param�etres du Z.En particulier, on voit 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 valeur de 500 MeVque l'on avait en 1989. Comme �Z est le param�etre le plus sensible �a la masse du quark top(�Z est proportionnel �a (1 + ��)2), cette pr�ecision permet de d�eduire mt avec une incertitudede 25 GeV=c2 environ : mt � 165 � 25 GeV=c2:La �gure 1.22 montre la d�etermination de mt �a partir de la largeur du Z. Cette �gure est unr�esultat de 1998. Les valeurs num�eriques ont peu chang�e depuis mais maintenant, on montrepr�ef�erentiellement la d�ependance avec la masse du boson de Higgs, en �xant la masse du top �asa valeur mesur�ee (voir plus loin). 18



Fig. 1.22 { D�etermination de la masse du quark top �a partir de la largeur du Z.Les taux de productions des saveurs lourdesPour identi�er les productions de quarks b et c on utilise des d�etecteurs de vertex su�sammentpr�ecis pour voir leurs vols. Les hadrons form�es de ces quarks ont des temps de vie macroscopiques(1.6 ps pour les b par exemple) qui correspondent �a des vols de plusieurs millim�etres au LEPet �a SLC. La reconstruction des vertex en trois dimensions permet de d�eterminer les vertexsecondaires et tertiaires. Les param�etres d'impact des traces reconstruites donnent acc�es �a unetr�es bonne identi�cation des quarks b avec une grande puret�e. La �gure 1.23 montre l'exempled'un �ev�enement Z! b�b reconstruit par le d�etecteur ALEPH.
± 1 cm

± 10 cm

Fig. 1.23 { Exemple d'un �ev�enement Z ! b�b reconstruit par ALEPH. L'agrandissement duhaut montre une zone de � 10 cm autour du point d'interaction, celui du bas une zone de� 1 cm. On reconstruit les vertex de d�esint�egration d'un Bs.Au LEP, les d�etecteurs de vertex (silicium, CCD ou pixels) permettent d'obtenir une bonner�esolution, de quelques dizaines de microns sur les param�etres d'impact. Le rayon de la couchela plus proche du faisceau est de l'ordre de 6 cm. �A SLC, cette r�esolution est excellente (de19



l'ordre de quelques microns) car le rayon interne du d�etecteur de vertex de SLD est de 2.3 cm,grâce aux dimensions r�eduites des faisceaux (peu de rayonnement synchrotron et pas d'e�etfaisceau-faisceau). Le d�etecteur SLD peut identi�er s�epar�ement les vertex de b et de c avec unebonne puret�e. Un outil puissant pour les distinguer est la reconstruction de la masse invariantede l'ensemble des particules charg�ees provenant des vertex secondaires (mb � 5 GeV=c2 etmc � 1:5 GeV=c2) dont on voit le r�esultat sur la �gure 1.24.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8Fig. 1.24 { (( Masse reconstruite des vertex secondaires )) avec SLD, les ronds �gurent lesdonn�ees, la zone gris clair montre les vertex de c, la zone blanche les vertex de b simul�es. Lapetite zone gris fonc�e en d�ebut de spectre montre la masse reconstruite �a partir de la simulationdes vertex issus de quark u, d et s.�A ces outils de d�etection s'ajoute la m�ethode de la double identi�cation pour r�eduire les incer-titudes grâce �a la simulation. Il s'agit de r�esoudre le syst�eme suivant :fhemi1 = Rb"b + Rc"c + Ruds"uds;fhemi2 = Rb"2b(1 + �b) + Rc"2c + Ruds"2uds:On divise l'�ev�enement en deux h�emisph�eres s�epar�es par le plan transverse �a l'axe de pous-s�ee. Dans chaque h�emisph�ere, un vertex primaire est reconstruit. Alors, fhemi1 est la fractiond'h�emisph�eres �etiquet�es b, fhemi2 est celle des �ev�enements doublement �etiquet�es. Les " sont lese�cacit�es d'identi�cation et �b prend en compte la corr�elation qu'il existe entre les deux h�e-misph�eres quand ils sont tous les deux �etiquet�es. On extrait "c, "uds et �b de la simulation (cesont des valeurs petites, même une incertitude syst�ematique �elev�ee sur ces valeurs n'aurait quepeu d'in
uence sur le resultat), Rc est issu d'autres mesures plus directes. On r�esoud le syst�emepour trouver "b et Rb.Les r�esultats combin�es de LEP et SLC sont les suivants :Taux Valeur IncertitudeRb 21.646 % 0.075 % (3 10�3!!!)Rc 17.19 % 0.31%Les �gures 1.25 donnent les contours obtenus dans le plan (Rb, Rc) et le r�esultat combin�e surRb venant des di��erentes exp�eriences, avec l'impact sur la pr�ediction de mt.20



 Γb/Γhad

LEP+SLC 0.21664 ± 0.00068

SLD vtx mass
    1993-98

0.21669 ± 0.00094 ± 0.00100

OPAL mult
    1992-95

0.2176 ± 0.0011 ± 0.0014

L3 mult
    1994-95

0.2174 ± 0.0015 ± 0.0028

DELPHI mult
    1992-95

0.21634 ± 0.00067 ± 0.00060

ALEPH mult
    1992-95

0.2159 ± 0.0009 ± 0.0011

corrected for γ exchange

100

150

200

250

0.2125 0.215 0.2175 0.22

Γb/Γhad for Γc/Γhad = 0.171

m
t [

G
eV

]

0.16

0.17

0.18

0.19

0.214 0.216 0.218 0.22

R0
b

R
0 c

Preliminary

68% CL

95% CL

SM

Fig. 1.25 { �A gauche, r�esultat de la mesure de Rb exp�erience par exp�erience et combin�e. �Adroite, contours �a 68 et 95 % de niveau de con�ance dans le plan (Rb,Rc), comparaison avec lapr�ediction du mod�ele standard pour mt = 174:3 � 5:1 GeV=c2.Rien qu'avec cette mesure, on obtient une pr�ecision excellente sur mt (les d�ependances en mH,�s etc... s'annulent dans le rapport) :mt = 150 � 25 GeV=c2Pr�ediction de la masse du quark top avec les mesures �electrofaiblesToutes les mesures de pr�ecision des observables �electrofaibles sont combin�ees pour obtenir unemesure indirecte de la masse du quark top. La �gure 1.26 donne entre 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 horizontales marqu�ees LEP indiquent des mesuresindirectes, les barres verticales donnent des limites.En 1989, il n'existait que des limites donn�ees principalement par les exp�eriences UA1 et UA2du CERN et les exp�eriences de di�usion de neutrinos. D�es le d�ebut du fonctionnement de LEPet de SLC, des pr�edictions, ann�ee apr�es ann�ee, �etaient faites par le LEP et suivies de peu parune nouvelle limite de FNAL. En mars 1994, une masse de 177 GeV=c2 pour le quark top avait�et�e pr�edite par le LEP et SLC avec une pr�ecision statistique de 10 GeV=c2, pour une masse duboson de Higgs �x�ee �a 300 GeV/c2. Un mois apr�es, confort�e par ce r�esultat, le Tevatron (CDF)osait �nalement annoncer sa premi�ere �evidence �a 2.9� du quark top, avec une section e�cacetrois fois plus grande que pr�edite par le mod�ele standard. La section e�cace de productionen collisions p�p est depuis retomb�ee �a une valeur plus normale et les mesures indirectes ontcontinu�e �a gagner en pr�ecision. 21



Fig. 1.26 { �Evolution au cours du temps des mesures (indirectes du LEP, et limites de FNALjusqu'en 1994) de la masse du quark top.En 2001, on peut confronter les r�esultats des mesures indirectes avec la mesure directe :mEWt = 180:5 � 10:0GeV=c2mdirectet = 174:3 � 5:1GeV=c2La coh�erence entre les deux r�esultats est excellente. On peut alors e�ectuer un ajustementglobal du mod�ele standard qui permet d'atteindre de mani�ere indirecte la masse du boson deHiggs, mH via les mesures de �� et de mt (voir plus tard).Asym�etriesLa mesure des asym�etries donne acc�es �a sin2 �e�W via les couplages. En e�et, rappelons que :Af = 2vf=af1 + (vf=af)2 et vf=af = 1 � 4jQfj sin2 �e�Wo�u af et vf sont les couplages axial et vectoriel au fermion f. Pour obtenir le plus pr�ecis�ementpossible l'angle de m�elange �electrofaible, il importe de mâ�triser les mesures des asym�etries.La plus pr�ecise : ALR C'est seulement aupr�es du d�etecteur SLD que ce genre de mesure este�ectu�e car la polarisation des faisceaux permet d'y acc�eder avec pr�ecision. La plus puissantede ces mesures est l'asym�etrie gauche-droite ALR :ALR = �(�Pe)� �(+Pe)�(�Pe) + �(+Pe) � �L � �R�L + �R = AePeavec Pe la polarisation qui est �a mesurer : Pe = N+�N�N++N� . La mesure de ALR, qui vaut Ae quandla polarisation est de 100 %, c'est-�a-dire �a peu pr�es 14 %, est dix fois plus sensible �a sin2 �W22



que AFB (proportionnel au produit AeA` qui est de l'ordre de 1 �a 2 %). D'autre part, ALR estind�ependant de l'�etat �nal, on compte juste les �ev�enements e+e� ! Z, donc il n'y a pas besoind'identi�cation. Comme c'est un rapport, ALR est ind�ependant de l'acceptance du d�etecteur,de la mesure de luminosit�e et la plupart des corrections th�eoriques et des incertitudes se com-pensent. Tout cela fait que les erreurs statistiques et syst�ematiques sont su�sament bonnespour entrer en comp�etition avec les mesures d'asym�etries au LEP, malgr�e une statistique accu-mul�ee 100 fois plus faible.On va �etudier de plus pr�es la mesure de ALR �a SLC. Pour e�ectuer cette mesure, il faut remplirplusieurs conditions.1. La premi�ere condition �a remplir est d'avoir un faisceau d'�electrons polaris�es.
Fig. 1.27 { Source d'�electrons polaris�es de SLC.Aupr�es de SLD, des �electrons polaris�es longitudinalement sont produits en illuminant unephotocathode de GaAs avec des lasers polaris�es circulairement. En principe, on peut at-teindre une polarisation de 100 %. En pratique, on atteint seulement 80 % de polarisation.Le syst�eme de polarisation des �electrons de SLC est repr�esent�e sur la �gure 1.27.Pour limiter les biais et e�ets syst�ematiques, on change le signe de la polarisation defa�con al�eatoire pour être sûr que la même quantit�e de donn�ees est enregistr�ee avec lesdeux signes. On transporte, on acc�el�ere et on fait se croiser les �electrons polaris�es avecle soin qu'il faut pour que la polarisation soit maintenue jusqu'au point d'interaction. Cen'est absolument pas simple �a r�ealiser mais SLC a �et�e construit pour �ca d�es le d�epart (aucontraire du LEP).2. La deuxi�eme condition est de savoir mesurer la polarisation des �electrons avec une pr�eci-sion de 0.5 %. La station de mesure de la polarisation des �electrons �a SLC est montr�eesur la �gure 1.28. 23



Fig. 1.28 { Polarim�etre Compton mesurant avec une pr�ecision de 0.5 % la polarisationdes �electrons acc�el�er�es par SLC.Le principe est le suivant : on fait se croiser des �electrons de 45.6 GeV polaris�es lon-gitudinalement avec des photons de 2.33 eV (532 nm) polaris�es circulairement tous lessept paquets (c'est-�a-dire avec une fr�equence de 17 Hz). On d�etecte, apr�es un aimant decourbure, les �electrons di�us�es par interaction Compton en fonction de leur �energie, avecdes compteurs �Cerenkov plac�es en aval. La section e�cace e
 ! e
 varie avec l'�energiedes �electrons d�etect�es selon �(E) = �0 � [1 +A(E)PeP
 ]:Comme ils viennent de processus purement QED, �0 et A(E) sont th�eoriquement tr�es bienconnus. De fa�con al�eatoire, on retourne le signe de la polarisation des photons (prochede 100 %, mesur�ee en optique par des �ltres). On compte le nombre d'�electrons d�etect�esdans chaque canal �Cerenkov. On d�eduit la polarisation des �electrons de l'asym�etrieN! �N N! +N � 2No�set = A(E)P
Pe;o�u No�set est mesur�e avec les six paquets qui ne sont pas illumin�es par les lasers.3. La troisi�eme et derni�ere condition pour r�eussir une telle mesure est un bon comptage des�ev�enements dans SLD, puisque ALR = NL�NRNL+NR = AePe (NL est le nombre d'�ev�enementsvenant d'�electrons gauches, NR d'�electrons droits). Par exemple, pour les donn�ees 1997-98, on a NL = 183355 et NR = 148259 et Pe = 72:92 % soit Ae = 0:1491� 0:0024(stat.)�0:0010(syst.).Si on tient compte de toutes les donn�ees accumul�ees par SLD, on obtientAe = 0:15138 � 0:00216;soit sin2 �e�W = 0:23097 � 0:00027:24



Les asym�etries : r�esultats sur sin2 �e�W . Le r�esultat extrêmement pr�ecis donn�e par la mesurede Ae doit être combin�e avec ceux apport�es par les autres mesures d'asym�etries. Les r�esultatsen mati�ere de sin2 �e�W sont donn�e sur la �gure 1.29. Le premier point est celui donn�e par SLC,les deux lignes d�elimitent la moyenne du LEP.
Fig. 1.29 { Comparaison des r�esultats sur sin2 �e�W �a partir des mesures d'asym�etries au LEPet �a SLD.Sur la �gure 1.30 on voit ces r�esultats pr�esent�es di��eremment. Les trois mesures du hautviennent des r�esultats leptoniques, elles donnent une moyenne de 0:2310 � 0:0002 alors que lestrois r�esultats du bas viennent de mesures hadroniques et donnent une moyenne de 0:2323 �0:0003, on voit que ces r�esultats sont marginalement en accord.
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de la valeur de sin2 �e�W donn�ee par la mesure de ALR (valeurs syst�ematiquement inf�erieures �ala valeur globale actuelle) et par la mesure de AbFB (valeurs syst�ematiquement sup�erieures �ala valeur globale actuelle). L'accord est n�eanmoins acceptable : les deux r�esultats, �a 3.2 �ecartsstandards, sont extraits de plus de vingt mesures et la distribution globale correspond �a uneprobabilit�e de �2 globale de 10 %. D'autre part, on peut voir sur la �gure 1.31 que l'�ecartabsolu entre ALR et AFB n'a cess�e de diminuer au cours du temps tout en gardant la mêmesigni�cation statistique. Ce comportement est typique d'une 
uctuation statistique dans lesdonn�ees initiales. Cependant, quelques ann�ees de prises de donn�ees suppl�ementaires aupr�es desdeux acc�el�erateurs auraient permis d'investiguer plus en avant.
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Fig. 1.31 { �Evolution au cours du temps de la valeur de sin2 �e�W donn�ee par la mesure de ALRet de AbFB. La bande centrale donne la valeur globale actuelle. �A droite, le d�esaccord entre lesdeux types de mesures est indiqu�e.Au �nal, le r�esultat combin�e sur sin2 �e�W de 0:23152� 0:00017, c'est-�a-dire pr�ecis �a 5 10�4 pr�es,est excellent. La pr�ecision atteinte sur sin2 �e�W rend les mesures sensibles �a la masse du bosonde Higgs.R�esultats des asym�etries pour les couplages Entre les mesures des asym�etries et lad�etermination pr�ecise de sin2 �e�W , on passe par la d�etermination des couplage axial et vectoriel�a partir de la mesure de ALR de SLC et de Z! `+`� du LEP. Un bon moyen de toucher du doigtles progr�es gigantesques que ces deux machines ont permis de faire durant la derni�ere d�ecennieest de regarder l'�evolution de l'erreur sur les couplages, comme montr�e sur la �gure 1.32 qui26



donne les contours dans le plan (a`, v`) d�etermin�es par l'exp�erience, �a gauche, avant les mesurespermises par LEP et le SLC, �a droite, apr�es le LEP et le SLC. Les �echelles sont les mêmes,les contours sont r�eduits au point de la �gure de droite, dont la taille correspond �a dix fois lesbarres d'erreur r�eellement obtenues. La pr�ecision atteinte est ad�equate pour avoir une bonnesensibilit�e sur la masse du boson de Higgs.
Apres LEP & SLCAvant LEP & SLC

erreurs x 10Fig. 1.32 { Contours dans le plan (a`,v`) d�etermin�es par l'exp�erience, �a gauche, avant lesmesures permises par LEP et SLC, �a droite, apr�es le LEP et le SLC.Le (( point )) de la �gure 1.32 de droite contient les derniers r�esultats en mati�ere de couplages�electrofaibles. Il est agrandi sur la �gure 1.33, par un facteur 200.
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R�esultats des asym�etries pour mW Au sein du mod�ele standard, et si le m�ecanisme debrisure de la sym�etrie �electrofaible est bien le m�ecanisme de Higgs, on peut pr�edire mW viam2W = m2Z(1 + ��) cos2 �e�Wet mt �a partir de ��. Sur la �gure 1.34 on voit les r�esultats pr�esent�es �a Moriond 2001 dans leplan (mt,mW). Le contour en pointill�es donne le r�esultat des mesures directes (voir plus tard),celui en trait plein les r�esultats des mesures de pr�ecision, les contours sont �a 68 % de niveaude con�ance. La bande gris�ee montre la d�ependence en mH dans le mod�ele standard via lescorrections quantiques, c'est-�a-dire, pour une masse de Higgs donn�ee, la zone du plan autoris�eepar l'ajustement du mod�ele standard.
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Fig. 1.34 { Dans le plan (mt,mW), r�esultats des mesures directes (contour en trait plein)et indirectes (contour en pointill�es) �a 68 % de niveau de con�ance. La bande grise donne lad�ependance en mH lorsque mH varie entre 113 GeV=c2 et 1 TeV=c2.On remarque le bon accord entre le r�esultat de la combinaison des mesures indirectes et l'ajuste-ment du mod�ele standard, de même que l'accord entre les mesures directes et indirectes. En�n,les mesures tant directes qu'indirectes semblent donner la pr�ef�erence �a un boson de Higgs l�eger(voir plus tard).La masse du W �a LEP2Production et d�esint�egration Lorsque l'�energie dans le centre de masse est su�sante,c'est-�a-dire ps � 2mW, alors la production de paires de W est possible via les diagrammes dela �gure 1.35. Chaque W peut alors se d�esint�egrer en une paire de quarks ou une paire lepton-neutrino. On distingue donc trois �etats �nals : le canal quatre jets (W+W� ! q1�q2q3�q4), lecanal semi-leptonique (W+W� ! q1�q2`��) et le canal leptonique (W+W� ! `1�1`2��2). Lepremier est caract�eris�e par quatre jets de particules bien s�epar�es, il repr�esente 45.6 % des cas;le deuxi�eme par deux jets hadroniques, un lepton et de l'�energie manquante, il concerne 43.8 %des cas; le troisi�eme par deux leptons et de l'�energie manquante, son rapport de branchementest de 10.8 %. 28
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W+Fig. 1.35 { Diagrammes de production des paires de W �a LEP2.Section e�cace au seuil La production de paires de W est possible d�es que l'�energie dansle centre de masse est su�sante (ps = 2mW), la section e�cace de production au seuil est doncreli�ee �a la masse du W. Compte tenu de la largeur du W, le lien n'est pas direct, en revanchec'est dans cette zone en �energie que la section e�cace varie le plus rapidement avec la massedu W, et y est donc le plus sensible. Cette m�ethode est �able �a condition de connâ�tre tr�espr�ecis�ement l'�energie. Elle sera utilis�ee par les futurs collisionneurs �a leptons (chapitres 3 et 4).Sur la �gure 1.36(a) on voit la section e�cace de production de paires de W en fonction del'�energie dans le centre de masse. Le point �a plus basse �energie est celui o�u la section e�cacede production est le plus sensible �a mW. De cette valeur, les quatre exp�eriences LEP ont d�eduitla masse du boson W comme r�esum�e sur la �gure 1.36(b). On mesuremW(seuil) = (80:40 � 0:22)GeV=c2:
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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 ± 0.22 GeV

common  0.07 GeV

mW [GeV]

79.5 80 80.5 81 81.5(b) Masse du boson Wmesur�ee �a partir de la sectione�cace de production de paires W+W� au seuil parles exp�eriences LEP et r�esultat combin�e.Fig. 1.36 { Au LEP, d�etermination de mW �a partir de la section e�cace de production au seuil.Le point �a 161 GeV de la �gure (a) correspond au r�esultat combin�e pr�esent�e en (b).29



Mesure directe de mW Une autre m�ethode est de reconstruire la masse des �etats �nalsidenti��es comme venant de la d�esint�egration d'une paire de W. Dans le cas du canal quatrejets, on peut faire un ajustement �a cinq contraintes (une contrainte vient de la conservation del'�energie, trois de la conservation de l'impulsion et la derni�ere en exigeant que les deux massesdes bosons reconstruits soient �egales). Dans le cas du canal semi-leptonique, on n'a plus quedeux contraintes car on ne connâ�t pas l'impulsion du neutrino. Les r�esultats pour OPAL sontmontr�es sur la �gure 1.37 avec en haut la masse reconstruite apr�es ajustement pour le canalhadronique et en bas pour le canal semi-leptonique, pour toute la luminosit�e enregistr�ee parl'exp�erience entre 183 et 209 GeV.
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60 65 70 75 80 85 90 95 100 105Fig. 1.37 { Spectres de masse du boson W mesur�es par l'exp�erience OPAL, en haut pour lecanal hadronique, mW = 80:448 � 0:043 GeV=c2; en bas pour le canal semi-leptonique mW =80:457 � 0:062 GeV=c2.R�esultats et erreurs Cette �etape des mesures de pr�ecision permet de tester la coh�erenceinterne du mod�ele standard en comparant les r�esultats des mesures indirectes avec ceux desmesures directes. Encore une fois, le LEP a permis une avanc�ee consid�erable. La �gure 1.38montre combien le LEP �etait adapt�e aux buts qui lui �etaient donn�es, �a savoir la d�eterminationdes masses du quark top et du boson de Higgs. En e�et, elle montre la pr�ecision �a laquelle onest arriv�e sur les masses des bosons Z et W �a comparer avec les r�esultats pr�ec�edant ceux du LEP.La �gure 1.39 r�esume les r�esultats sur la masse du boson W. Elle montre �a la fois une bonnecoh�erence entre les exp�eriences, avec les r�esultats des collisionneurs hadroniques, et avec lesmesures indirectes. 30



Fig. 1.38 { Mesures des masses des bosons W et Z �a 68 % de niveau de con�ance, avant etapr�es LEP.
W-Boson Mass  [GeV]

mW  [GeV]

χ2/DoF: 0.0 / 1

80 80.2 80.4 80.6

pp
−
-colliders 80.454 ± 0.060

LEP2 80.450 ± 0.039

Average 80.451 ± 0.033

NuTeV/CCFR 80.25 ± 0.11

LEP1/SLD/νN/APV 80.363 ± 0.032

LEP1/SLD/νN/APV/mt 80.373 ± 0.023Fig. 1.39 { Comparaison des mesures de mW. Les premiers r�esultats en partant du haut sontles mesures directes par les collisionneurs hadroniques, par le LEP et combin�e (bande gris clair).Les autres r�esultats viennent de mesures indirectes.Interactions dans l'�etat �nal Dans le cas du canal purement hadronique les interactionsentre les quarks ou les hadrons ne venant pas du mêmeW peuvent provoquer un d�ecalage avecle canal semi-leptonique. Il s'agit des e�ets de corr�elations de Bose-Einstein entre hadrons demême nature et des reconnections de couleur dans le cas des quarks. S'ils existent, les e�etssont petits mais il faut en tenir compte. Pour cela, on utilise les donn�ees �a deux jets qui nesou�rent pas de ces e�ets et avec deux de ces �ev�enements, on fabrique un faux quatre jets, quel'on peut comparer avec les vrais quatre jets pour en d�eduire les e�ets recherch�es.31



Ajustement global du mod�ele standard�A partir de l'ensemble des mesures d̂�tes (( �electrofaibles )), toutes sensibles �a ��, et des massesmZ, mW et mt, on peut d�eterminer la valeur de mH via ��. Les histogrammes de la �gure 1.40donnent 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 sont repr�esent�es par les bandes verticales en grisclair. Les bandes hachur�ees donnent la masse du boson de Higgs en fonction de ces observablestelle que la pr�edit le mod�ele standard pour mt = 174:3 � 5:1 GeV=c2, �s = 0:118 � 0:002 et��(5)had = 0:02761 � 0:00036. Les incertitudes les plus importantes sur la masse du boson deHiggs viennent de la masse du quark top et de la valeur de la constante de structure �ne QED�a la masse du Z. Or, cette valeur se d�eduit de la valeur �(0) en la corrigeant de la contributionleptonique qui est tr�es bien connue et de la contribution des six quarks que l'on s�epare en celledu quark top qui est pris comme un param�etre du mod�ele et celle des cinq quarks l�egers not�ee��(5)had.
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Deux valeurs de ��(5)had sont retenues (qui di��erent par l'�energie jusqu'�a laquelle on fait intervenirles calculs de QCD perturbatifs). La valeur la plus pr�ecise est celle qui intervient dans la courbeen pointill�es. La valeur de mH qui minimise ��2 pour cette courbe estmEWH = 108+57�38 GeV=c2 et mH � 222 GeV=c2 �a 95 % de niveau de con�ance.
0

2

4

6

10
2

mH [GeV]

∆χ
2

Excluded Preliminary

∆αhad =∆α(5)

0.02761±0.00036

0.02738±0.00020

theory uncertainty

Fig. 1.41 { ��2 de l'ajustement de mH dans le mod�ele standard en prenant en compte toutesles mesures de pr�ecision. La zone �a gauche est exclue par les recherches directes du boson deHiggs �a LEP, la bande grise prend en compte les incertitudes th�eoriques. Les deux courbesdi��erent par la valeur de ��(5)had utilis�ee, la plus pr�ecise intervient dans la courbe en pointill�es.Pour v�eri�er les r�esultats, on fait un ajustement complet et on regarde pour chaque observablede pr�ecision l'�ecart de la valeur ajust�ee �a la valeur mesur�ee divis�e par l'erreur sur la mesure,les r�esidus, montr�es �gure 1.42.Pour un nombre in�ni de mesures, la distribution des r�esidus est une gaussienne de valeurmoyenne nulle et de largeur de 1. Ici, on trouve la moyenne �a 0:22�0:28 et la largeur �a 1:1�0:4ce qui est tout �a fait correct. La valeur qui montre le plus grand �ecart est celle de A0;bfb (�a �2:9�)mais la probabilit�e globale du �2 est de 8 % ce qui est tout-�a-fait raisonnable d'un point de vuestatistique.Avec une ind�etermination de �5:1 GeV=c2 sur la masse du quark top et de �34 MeV=c2 surla masse du boson W on estime la masse du boson de Higgs �a 108+57�38 GeV=c2. Si on pouvaitatteindre une pr�ecision de �2 GeV=c2 et �15 MeV=c2 sur les masses mt et mW respective-ment alors on aurait mEWH =?+21�16 GeV=c2. Avec trois ann�ees suppl�ementaires au pic du Z oudeux ans de plus �a haute �energie avec les collisionneurs LEP et SLC, on aurait pu atteindremEWH =?+15�10 GeV=c2. 33



Mesure Pull (Omes−Ofit)/σmes

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3 -2 -1 0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02761 ± 0.00036   -.35

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021    .03

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023   -.48

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037   1.60

RlRl 20.767 ± 0.025   1.11

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095    .69

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0033   -.54

RbRb 0.21646 ± 0.00065   1.12

RcRc 0.1719 ± 0.0031   -.12

AfbA0,b 0.0990 ± 0.0017  -2.90

AfbA0,c 0.0685 ± 0.0034  -1.71

AbAb 0.922 ± 0.020   -.64

AcAc 0.670 ± 0.026    .06

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021   1.47

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012    .86

m(LEP) [GeV]mW 80.450 ± 0.039   1.32

mt [GeV]mt [GeV] 174.3 ± 5.1   -.30

m(TEV) [GeV]mW 80.454 ± 0.060    .93

sin2θW(νN)sin2θW(νN) 0.2255 ± 0.0021   1.22

QW(Cs)QW(Cs) -72.50 ± 0.70    .56

Été 2001

Fig. 1.42 { �Ecarts des mesures aux valeurs donn�ees par un ajustement complet du mod�elestandard.Pour conclure cette partie sur les recherches indirectes aupr�es du LEP et de SLC, ces deux ma-chines ont permis de tester le mod�ele standard de fa�con interne avec une tr�es grande pr�ecision.Elles ont permis de v�eri�er les pr�edictions de la brisure de la sym�etrie �electrofaible (avec parexemple mW = mZ � cos �W aux arbres). On a pu, grâce �a ces acc�el�erateurs, pr�edire la massedu quark top des ann�ees avant sa d�ecouverte en 1995 �a FNAL, avec les corrections radiatives.Les mesures e�ectu�ees aupr�es du LEP et de SLC conduisent �a la pr�ediction d'une masse deboson de Higgs relativement petite (autour de 100 GeV=c2). Quelques ann�ees de plus de fonc-tionnement auraient permis une pr�ediction �a mieux que 15 GeV=c2. Les mesures de pr�ecisiondans le secteur �electrofaible vont donc avoir une importance cruciale aux prochains collision-neurs e+e� et �+��.1.2 Recherche directes de HiggsOn va maintenant s'int�eresser aux recherches directes de boson de Higgs au LEP. Dans unpremier temps on rappelera bri�evement les r�esultats des recherches directes �a LEP1. Ensuiteon verra les r�esultats �a plus hautes �energies. On verra en particulier le rôle des am�eliorationsdu collisionneur pour la sensibilit�e au boson de Higgs.34



1.2.1 �A LEP1Au pic du Z, le boson de Higgs standard est produit essentiellement par Higgsstrahlung enassociation avec un Z hors couche de masse, comme montr�e sur le diagramme 1.43.
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Fig. 1.43 { �A LEP1, le boson de Higgs est produit avec un Z�. Les seuls canaux �etudi�es sontZ� ! e+e�; �+��; ���.La di�cult�e d'une telle recherche est illustr�ee sur la �gure 1.44. On y voit, en ordonn�ee �a gauche,le rapport de branchement du processus Z ! Hf�f en fonction de la masse du boson de Higgsconsid�er�ee. En regard �a droite, on trouve le nombre d'�ev�enements attendus �a LEP1 pour cesprocessus, �a comparer avec le nombre total de Z de l'ordre de 2 107.
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-
Br(Z -> H f f)Fig. 1.44 { En fonction de la masse du boson de Higgs standard, rapport de branchement deZ! Hf�f. Sur l'axe de droite sont port�es les nombres de tels �ev�enements attendus.La �gure 1.44 montre que quelques 10000 �ev�enements sont attendus si le boson de Higgs aune masse inf�erieure �a 20 GeV=c2. La recherche du boson de Higgs ne pose alors pas trop dedi�cult�es. Elle a �et�e en particulier men�ee dans trois canaux dont les �etats �nals sont repr�esent�essur la �gure 1.45. 35



Fig. 1.45 { Topologies des �etats �nals analys�es pour la recherche de bosons de Higgs �a LEP1,pour mH . 20 GeV=c2.Le premier canal (�gure 1.45 de gauche) est int�eressant lorsque la masse du boson de Higgsest telle que mH . 2me, il est alors stable et donc ind�etectable. On cherche dans ce cas unepaire de leptons acoplanaire et de l'�energie manquante. Le deuxi�eme canal (�gure 1.45 dumilieu) concerne une paire x+x� reculant face �a un Z qui se d�esint�egre en ��� pour tenir comptedes d�esint�egrations H ! e+e�; �+��; �+��; �+��; : : :. En�n, lorsque le boson de Higgs sed�esint�egre en hadrons, comme il est l�eger, on cherche des monojets (�gure 1.45 de droite) et del'�energie manquante. La �gure 1.46 montre les exemples de deux �ev�enements reconstruits parALEPH dans le cadre de cette recherche. �A gauche on voit une paire acoplanaire e+e�, �a droiteun �ev�enement monojet.
Run 15238 Event 4802ℵ ALEPH

TPC

ECAL

Run 23037 Event 8659ℵ ALEPH

TPC

ECAL

HCAL

Fig. 1.46 { Deux �ev�enements reconstruits par ALEPH, �a gauche une paire e+e� acoplanaire,�a droite un monojet.Le petit nombre d'�ev�enements vus dans les quatre exp�eriences est incompatible avec les milliersd'evenements de production de boson de Higgs attendus si sa masse est inf�erieure �a 20 GeV=c2.En revanche il est tout �a fait compatible avec les quelques �ev�enements de fond attendus (essen-tiellement e+e� ! 
�Z�, 
� !x+x� et Z� ! ���). Ces recherches ont donc permis d'exclure �abeaucoup plus que 95 % de niveau de con�ance un boson de Higgs standard de masse inf�erieure�a 20 GeV=c2. 36



Pour des masses de boson de Higgs plus �elev�ees, deux �etats �nals sont �etudi�es, repr�esent�es surla �gure 1.47. Le premier canal (�a gauche) est appel�e H��. On recherche deux jets acoplanairesissus du boson de Higgs et de l'�energie manquante venant de la d�ecroissance du Z en ���. Ledeuxi�eme canal est le canal dit leptonique o�u le syst�eme de deux jets du boson de Higgs estface �a une paire e+e� ou �+�� (�gure de droite). Ces deux canaux ne repr�esentent que 24 %des �etats �nals mais ce sont les seuls facilement dicernables du bruit de fond.
l

H -> hadronsH -> hadrons

ν ν lFig. 1.47 { �Etats �nals �etudi�es pour la recherche du boson de Higgs �a LEP1 lorsque mH >20 GeV=c2.La �gure 1.48 montre deux candidats des donn�ees d'ALEPH, �a gauche un candidat Hee, �adroite un candidat H��.
Run 22164 Event 3969ℵ ALEPH Run 28635 Event 8168ℵ ALEPH

Fig. 1.48 { Deux �ev�enements reconstruits par ALEPH, �a gauche un candidat Hee, �a droite uncandidat H��.Encore une fois, le petit nombre d'�ev�enements observ�es est compatible avec le bruit de fondattendu ce qui a permis �a LEP1 d'exclure des masses du boson de Higgs comprises entre 0.0 et65.6 GeV=c2 �a 95 % de niveau de con�ance. 37



1.2.2 Le boson de Higgs �a LEP2Production de bosons de Higgs �a LEP2Aux �energies de LEP2, le boson de Higgs standard est essentiellement produit par le processusde Higgsstrahlung dont le diagramme est repr�esent�e sur la �gure 1.49, et se d�esint�egre en unepaire de quarks b�b dans plus de 70% des cas si mH < 115GeV/c2.
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ZFig. 1.49 { Diagramme principal de production d'un boson de Higgs standard aux �energies deLEP2 : le Higgsstrahlung.Les canaux analys�es sont caract�eris�es par l'�etat �nal H ! b�b associ�e aux produits de d�esin-t�egration du boson Z qui peuvent être e+e�, �+��, ��� ou q�q. Ces analyses sont d�ecrites plusen d�etail dans le cours de Pierre Lutz. Les sections e�caces de production du boson de Higgsen fonction de l'�energie disponible dans le centre de masse sont port�ees sur la �gure 1.50 pourdi��erentes masses du boson de Higgs. La ligne en pointill�es montre la sensibilit�e �a 5� pour200 pb�1.
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Fig. 1.50 { Sections e�caces de production du boson de Higgs en fonction deps pour di��erentesmasses de bosons de Higgs.Avec 200 pb�1, on a une sensibilit�e de 5� pour un boson de Higgs de 100 GeV=c2 si l'�energiedisponible dans le centre de masse vaut 192 GeV. �A luminosit�e �egale, on peut trouver un bosonde Higgs de 115 GeV=c2 si l'�energie dans le centre de masse est de 210 GeV. L'importance depouvoir accumuler des donn�ees aux plus hautes �energies possibles est �enorme. C'est pourquoiun travail titanesque a �et�e fourni pour augmenter l'�energie d�elivr�ee par le LEP.38



Un travail de titan pour gagner en �energieLa perte d'�energie par tour due au rayonnement synchrotron est proportionnelle �a la puissancequatre de l'�energie et inversement proportionnelle au rayon de courbure � :Eperduepar tour / E4=�ce qui implique que l'�energie maximale d'un faisceau est proportionnelle �a la racine quatri�emedu produit du voltage radio-fr�equence et du rayon de courbure :Emax / (voltageRF � �)1=4Pour augmenter l'�energie disponible dans le centre de masse, donc l'�energie des faisceaux deleptons, on peut augmenter le voltage radio-fr�equence et/ou le rayon de courbure (!). Le coûten puissance pour augmenter la RF est tr�es �elev�e, on a besoin de 130 MV par tour pour obte-nir une �energie de faisceau de 45.6 GeV et de plus de 3 GV pour atteindre 100 GeV, d'o�u lan�ecessit�e d'utiliser des cavit�es supraconductrices pour r�eduire le coût de l'�electricit�e n�ecessaire.Dans la table 1.5, on donne les caract�eristiques du LEP qui ont permis la mont�ee en �energie de1989 �a 2000.En plus de ces changements, l'�equipe du LEP a tout fait, entre 1999 et 2000 pour gagner leplus d'�energie possible a�n d'augmenter la sensibilit�e �a des bosons de Higgs de masses de plusen plus �elev�ees. C'est un travail titanesque et minutieux �a la fois, qui a fait du LEP, dans sesdeux derni�eres ann�ees de fonctionnement une machine parfaitement adapt�ee �a la recherche duboson de Higgs. C'est tout particuli�erement vrai pour l'ann�ee 2000.ann�ee ps (GeV) nombre de cavit�es en cuivre nombre de cavit�es supra RF (MV)1989-95 mZ 128 aucune 1801996 161 128 144 1600172 176 20001997 183 52 240 25001998 189 52 272 28501999 192 48 288 3000196 #200 #202 35502052000 # 56 288 3650209.2Tab. 1.5 { Caract�eristiques du LEP en nombre de cavit�es acc�el�eratrices (classiques et supra-conductrices) et en gradient acc�el�erateur disponible qui ont permis la mont�ee en �energie entre1989 et 2000.1. Augmentation du gradient et am�elioration de la cryog�enie.Une des fa�cons de gagner en �energie est d'augmenter le gradient acc�el�erateur des cavit�es.Bien sûr, pour cela il a fallu am�eliorer la stabilit�e �a haut gradient des cavit�es et doncla cryog�enie. La cryog�enie pr�evue pour le LHC a �et�e install�ee au cours de l'ann�ee 199939



dans ce but. Sur la �gure 1.51, on voit la distribution du gradient en MV/m en nombrede cavit�es divis�e selon trois p�eriodes : d�ebut 1999 (avec une moyenne de 6 MV/m onatteignait 192 GeV), �n 1999 (avec en moyenne 7 MV/m, l'�energie disponible �etait de200 GeV) et �n 2000, o�u avec une moyenne de 7.5 MV/m l'�energie �etait de 204 GeV. Cegradient est de 40 % sup�erieur aux sp�eci�cations de la machine !
Fig. 1.51 { Les trois p�eriodes repr�esent�ees correspondent �a d�ebut 1999 (192 GeV), �n1999 (200 GeV) et �n 2000 (204 GeV). Le gradient obtenu alors est de 40 % sup�erieuraux sp�eci�cations de la machine, c'est un exploit.Ce changement a permis �a la fois d'augmenter l'�energie et la masse mH maximale �a la-quelle les analyses peuvent être sensibles (�a 3�) :E :192! 204 GeV, mH : 100 ! 112 GeV2. Am�elioration de la stabilit�e des faisceaux et une marge de s�ecurit�e plus faible.Avec l'am�elioration de la cryog�enie, la stabilit�e des faisceaux a augment�e et on a pu sepermettre de ne garder que 100MV de marge ce qui correpond �a la d�efaillance d'un uniqueklystron sans perte du faisceau. Cette modi�cation de r�egime n'a entrâ�n�e qu'une faibler�eduction de la dur�ee de vie des faisceaux (1h30 environ) mais a occasionn�e le gain suivant :E :204! 205:5 GeV, mH : 112 ! 113 GeVD'autre part, �a la toute �n de vie des faisceaux, on passait �a une con�guration sans klys-tron de r�eserve mais �a haute �energie pendant environ 15 mn. Cela permettait d'atteindredes �energies tr�es hautes :E :205:5! 207 GeV, mH : 113 ! 114 GeV40



3. R�e-installation de huit cavit�es suppl�ementaires en cuivre (qui avaient �et�e enlev�ees) :E :207! 207:4 GeV, mH : 114 ! 114:25 GeV4. Utilisation des correcteurs d'orbite comme des dipôles magn�etiques (utilis�es par LEP1,en 2000 seulement 20 % �etaient cabl�es), d'o�u la possibilit�e d'augmenter l'�energie des fais-ceaux sans accrô�tre la perte en �energie par rayonnement synchrotron, en augmentant lerayon de courbure e�ectif du LEP :E :207:4! 207:8 GeV, mH : 114:25! 114:5 GeV5. Diminution de la fr�equence RF de 100 Hz sur 350 MHz, les faisceaux voient alors plusde champ magn�etique dans les quadripôles, le rayon de leur orbite �etant l�eg�erement plusgrand. D'autre part, les paquets de particules sont plus courts et plus larges, ce qui permetde les pousser plus haut sur l'onde RF sans perte. La luminosit�e diminue l�eg�erement,mais :E :207:8! 209:2 GeV, mH : 114:5! 115:1 GeVPour r�esumer les performances exceptionnelles du LEP en 2000 dans la chasse au boson deHiggs, on peut rappeler que 220 pb�1 ont �et�e d�elivr�es pour chaque exp�erience. Entre avril etmai les �energies disponibles dans le centre de masse valaient entre 204 et 205 GeV. �A partir ded�ebut juin, elles d�epassaient r�eguli�erement 206 GeV, et de septembre �a novembre, alors que leLEP �etait pass�e en mode boson de Higgs exclusivement, elles �etaient tout le temps sup�erieures�a 206.5 GeV. Sur la �gure 1.52, on voit l'�evolution de la sensibilit�e �a 3� sur mH de 1996 �a�n 2000. Ces performances ont permis d'exclure des masses de bosons de Higgs inf�erieures �a114.1 GeV=c2 �a 95 % de niveau de con�ance.
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On peut rajouter qu'il y avait encore mati�ere �a am�elioration. En e�et, il restait de la place pourb�en�e�cier de 372 cavit�es, ce qui aurait permis d'atteindre des �energies dans le centre de massede E = 220 GeV. D'autre part, le LEP a fonctionn�e avec huit sections droites (pour pouvoirfaire fonctionner le LHC sans d�emonter le LEP). Avec quatre sections droites seulement (cequi aurait su� puisqu'on a �nalement d�emont�e le LEP), le rayon de courbure dans les portionscourbes n'aurait pas eu besoin d'être si grand, et la perte en rayonnement synchrotron auraitpu être limit�ee, on aurait alors pu atteindre E = 240 GeV. Le domaine de masse de boson deHiggs pr�edit par la supersym�etrie aurait pu être enti�erement couvert.Les r�esultatsPour la premi�ere fois en trente ans de recherche, les exp�eriences LEP ont eu des indices deboson de Higgs. Les r�esultats et �ev�enements candidats sont d�etaill�es dans le cours de P. Lutz.On peut les r�esumer en notant que globalement les observations sont compatibles avec la pr�e-sence d'un boson de Higgs d'environ 115 GeV=c2 aussi bien en ce qui concerne la section e�cacetotale que la r�epartition entre les di��erentes exp�eriences et les di��erents canaux d'analyse. Lasigni�cation de l'exc�es observ�e a r�eguli�erement augment�e entre juin 2000 et la �n des prises dedonn�ees, comme on peut le voir sur la �gure 53(a). D'autre part, le maximum de vraisemblance(ou le minimumdu logarithme de la vraisemblance) est aussi �elev�e qu'on peut a priori l'attendreen pr�esence d'un signal et, comme indiqu�e sur la �gure 53(b) correspond �a :mH = 115:0+0:7�0:3GeV=c2
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Le spectre en masse observ�e en 2000 par les quatre exp�eriences aupr�es du LEP est montr�e surla �gure 1.54.
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{ Comprendre l'origine de la brisure de la sym�etrie �electrofaible. En �etablissant exp�erimenta-lement la relation entre les masses des bosons Z et W, en mesurant des corrections radiativescompatibles avec un boson de Higgs et avec des indices d'un signal �a 115 GeV=c2, le LEPdonne des indices en faveur du m�ecanisme de Higgs.{ Comprendre comment cette sym�etrie est bris�ee. Le LEP a permis peut etre d'avoir des indicesde supersym�etrie (l'uni�cation des trois constantes de couplage l'�echelle de grande uni�cationest correcte dans les mod�eles supersym�etrique mais pas dans le cadre du mod�ele standardpar exemple).{ Comprendre l'origine de la brisure de la supersym�etrie.{ Comprendre comment cette derni�ere est bris�ee.Il y a plusieurs voies exp�erimentales �a disposition, chacune avec ses qualit�es et ses potentialit�esen physique :{ On peut vouloir d�ecouvrir les particules supersym�etriques et les bosons de Higgs lourds,auquel cas le LHC (pour les bosons de Higgs, les squarks et les gluinos) puis CLIC et lescollisionneurs �a muons (les charginos, les HIggs et les neutralinos) feront le travail.{ On peut se �xer comme but d'�etudier pr�ecis�ement les pr�edictions du m�ecanisme de Higgs,alors un collisionneur lin�eaire de 350 GeV ou plus permettrait de mesurer tous les couplagesdu boson de Higgs le plus l�eger (chapitre 3).{ Une troisi�eme possibilit�e est d'�etudier les r�esonnances (boson de Higgs) et les seuils (W ettop) sensibles �a la th�eorie sous-jacente via les corrections radiatives, et l�a, ce sera le rôle deGigaZ ou des collisionneurs �a muons de pr�ecision (chapitre 4).
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Chapitre 2La physique du Higgs aupr�es d'uncollisionneur lin�eaire e+e�2.1 Pourquoi un collisionneur lin�eaire e+e� ?La contribution 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 �eclatante et a �et�e d�emontr�ee dans la premi�ere partiedu cours. Cette compr�ehension peut encore être (r)a�n�ee en continuant et en am�eliorant lesmesures en collisions e+e�. C'est pourquoi il faut aller de l'avant avec les colisionneurs lin�eairesen r�epondant �a trois demandes :1. Un besoin en haute luminosit�e :Pierre Lutz nous a montr�e dans son cours que, �a moins d'augmenter la statistique (etdonc d'accumuler plus de luminosit�e), le LEP ne pouvait pas atteindre les 5� requis pourannoncer la d�ecouverte du boson de Higgs. Un collisionneur lin�eaire devra donc produirebeaucoup plus de luminosit�e que LEP et SLC n'en �etaient capables, a�n de non seule-ment (( d�ecouvrir )) le ou les bosons de Higgs, mais aussi d'en mesurer les propri�et�es avecpr�ecision.Pour les mesures de pr�ecision au LEP, compte tenu de la section e�cace de productionde paires de W qui est de l'ordre de 15 pb, une luminosit�e int�egr�ee de 1 fb�1 su�sait. Enrevanche, la section e�cace de production de HZ est plutôt 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).Pour des mesures de pr�ecision du secteur de Higgs, une luminosit�e int�egr�ee de 500 fb�1conviendrait. Or, ce chi�re est 25000 fois plus grand que la luminosit�e totale accumu-l�ee par SLC, le seul prototype de collisionneur lin�eaire e+e� �a haute �energie r�ealis�e �a cejour. La luminosit�e instantan�ee doit donc passer de 1030 �a 2.5 1034 cm�2 s�1. Selon lesestimations optimistes d'usage, il su�rait alors de deux ans pour atteindre les 500 fb�1souhait�es, mais il faut tout de même garder �a l'esprit qu'il a fallu onze ans �a SLC et auLEP pour accumuler la luminosit�e int�egr�ee pr�evue initialement, i.e. 20 pb�1 et 1 fb�1 res-pectivement,même si PEP-II est sur la bonne voie avec 20 fb�1 en un an �a 2 1033 cm�2 s�1.La �gure 2.1 montre l'�evolution en fonction de l'�energie dans le centre de masse des45



sections e�caces de processus int�eressants aupr�es d'un collisionneur e+e�. Notons que lebesoin en luminosit�e crô�t comme l'�energie dans le centre de masse au carr�e, s, �a causede la section e�cace du processus de Higgsstrahlung, e+e� ! ZH, qui d�ecrô�t en 1/s. Onpeut observer un tel comportement sur la courbe e+e� ! �+��, et en g�en�eral, pour tousles processus d'annihilation.
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�a 5 TeV, est n�ecessaire. Ce saut est similaire �a celui qui existe entre le TeVatron et leLHC. En revanche, une machine interm�ediaire (quelques 800 GeV) coûterait cher sansr�eelle justi�cation scienti�que au jour d'aujourd'hui.
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4. On arrive �a la phase d'acc�el�eration dans la partie lin�eaire de l'acc�el�erateur. L'�energiemaximale est proportionnelle au gradient acc�el�erateur (d�elivr�e par les cavit�es acc�el�era-trices RF) et �a la longueur de l'acc�el�erateur : E / gradient (MV/m)� longueur (km).5. Avec une derni�ere focalisation t�elescopique, la taille transverse des paquets est modi��eede fa�con �a obtenir la luminosit�e requise. Nous verrons au paragraphe suivant comment lafocalisation des faisceaux in
ue sur la luminosit�e.6. Au point de collision, les paquets ne se rencontrent qu'une fois ce qui pr�esente l'avantagede supprimer les multiples interactions faisceau/faisceau qui limitaient le courant maximal�a l'injection, et donc la luminosit�e �a LEP. Les paquets apr�es collision sont envoy�es versune zone de d�eversement.
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Le d�enominateur �x�y est le produit des deux largeurs des pro�ls transverses des faisceaux.Durant la derni�ere d�ecennie, on a r�eussi �a le r�eduire d'un facteur 100 grâce au refroidissementradiatif et surtout grâce �a la focalisation achromatique �nale. Les e�ets limitant la r�eductiondes tailles transverses viennent du fait que la diminution de la taille des paquets induit de fortschamps �electrique et magn�etique et donc des e�ets faisceau/faisceau (appel�es beamstrahlung),cr�eation de paires et �nalement explosion des faisceaux (voir plus tard).En�n, le facteur HD repr�esente l'e�et d'autofocalisation des collisions e+e� et de d�efocalisationdes collisions de particules de même charge.Refroidissement radiatifLe principe est le suivant : dans un anneau d'amortissement, les �electrons perdent de l'impul-sion et transverse et longitudinale en �emettant des photons colin�eairement (voir �gure 2.4 �agauche). La perte d'impulsion longitudinale est compens�ee par l'acc�el�eration longitudinale four-nie par la RF tandis que l'impulsion transverse reste constante, ce qui induit naturellement uner�eduction de l'extension angulaire des faisceaux, et donc de l'�emittance transverse (�gure 2.4�a droite). Cette r�eduction est limit�ee par le spectre en impulsion transverse des photons �emispar rayonnement synchrotron.
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L'�emittance verticale est r�eduite encore jusqu'�a des niveaux int�eressants (�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 intensit�e plus grande et l'�etude des e�ets possibles du mode multi-paquetsest pr�evue.
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bons r�esultats, pr�esent�es sur la �gure 2.8, qui correspondent �a un gain d'un facteur 10 sur laluminosit�e entre 1990 et 1998.
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On mesure la taille verticale du faisceau par la m�ethode d�ecrite sur les �gures 2.10. Un laserforme par interf�erences un r�eseau de franges. On balaye ce r�eseau avec le faisceau d'�electronset on d�etecte les photons d'e�et Compton (interaction faisceau-franges blanches), on regardeles modulations des photons �emergeant avec la position du faisceau incident sur la r�esille. Si lefaisceau incident est large il n'y a pas ou peu de modulations, quand l'extension verticale dufaisceau d'�electrons diminue, l'amplitude des modulations augmente. Elle est maximale lorsquela dimension transverse du faisceau devient inf�erieure �a l'interfrange du r�eseau. Un exemple designal est donn�e par la �gure 2.11.
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Les r�esultats de FFTB sont impressionnants. Typiquement, SLAC a obtenu des dimensionsverticales de �y = 77 � 7 nm. Certes, les dimensions absolues sont toujours au moins dix foisplus grandes que celles n�ecessaires pour une luminosit�e ad�equate aupr�es d'un futur collisionneurlin�eaire. Il faut cependant r�ealiser que (i) le faisceau original de SLAC n'est pas optimis�e : c'estla diminution relative qui importe; et (ii) l'�energie cinq �a dix fois plus �elev�ee des faisceauxcontribuera aussi largement �a la diminution de leur taille.Les di�cult�es : l'alignementCompte tenu de la petite taille des faisceaux, on doit consid�erer un alignement ax�e sur le fais-ceau lui-même et pas sur l'appareillage autour. Pour cela, il faut des moniteurs de positionde faisceau tr�es pr�ecis au niveau des quadripôles et des structures, et des techniques �nes demesure de la taille des faisceaux.Les mesures et tests e�ectu�es avec le SLC et l'exp�erience FFTB sont tr�es encourageants etmontrent qu'aussi bien la technologie que la strat�egie sont au point pour obtenir un alignementcorrect.Une di�cult�e s�erieuse pourrait venir des mouvements du sol �a basse fr�equence (inf�erieure �a1 Hz) mais ils peuvent être mesur�es de fa�con r�etroactive via l'alignement des faisceaux. Au-dessus de 1 Hz, les amplitudes des mouvements non corr�el�es entre les positons et les �electronsdoivent rester inf�erieures �a 10 nm, taille transverse caract�eristique des faisceaux, pour assurerune collision. Les d�eplacements caract�eristiques en fonction de la fr�equence du bruit sont donn�es�gure 2.12, sur di��erents sites.
Fig. 2.12 { D�eplacement des faisceaux en fonction de la fr�equence des bruits sur di��erents site.La ligne continue 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 roche dure �etantpr�ef�erable au sable, les bruits environnants, produits par les villes, les passages de v�ehiculesetc... �Evidemment, il ne faut pas oublier tous les bruits li�es �a l'acc�el�erateur lui-même, comme lesvibrations g�en�er�ees par les pompes, les �ecoulements de 
uide, les compresseurs, tout ce mat�eriel53



devant se trouver le plus loin possible des faisceaux.Par exemple, le tunnel d'HERA ferait un site d�eplorable car il est construit dans du sable et setrouve non loin de la ville d'Hambourg. N�eanmoins, on peut toujours jouer sur la profondeurdu tunnel pour att�enuer les bruits nuisibles.Les di�cult�es : interaction faisceau/faisceauIl faut savoir que le champ magn�etique cr�e�e par un paquet d'un faisceau sur une particule testd'un paquet du faisceau oppos�e est de l'ordre du kilo-Tesla, ce qui est �enorme. Le rayonnementsynchrotron induit par de tels champs joue alors un rôle tr�es important. On l'appelle le beam-strahlung, comme d�ej�a mentionn�e plus haut.Il a pour e�et de d�egrader le spectre de la luminosit�e, donc L(E) doit être mesur�ee avec unegrande pr�ecision. Il est aussi �a l'origine d'un 
ux de photons de haute �energie contre lesquels ilfaut prot�eger les d�etecteurs.D'autre part, comme d�ej�a mentionn�e, il provoque l'explosion des paquets : les faisceaux depositons et d'�electrons se focalisent l'un l'autre (c'est le param�etre HD qui intervient dans laluminosit�e, ou e�et de pincement) puis explosent aussitôt apr�es la collision (c'est en fait uneimplosion, aussi appel�ee ph�enom�ene de disruption). L�a encore, les d�etecteurs doivent être pro-t�eg�es contre ces (( faisceaux )) divergents.En�n, les particules charg�ees incidentes et les photons �emis par beamstrahlung produisent despaires �electron-positon qui doivent être con�n�ees dans le tube �a vide, par le champ magn�etiquedu sol�eno��de du d�etecteur. La �gure 2.13 donne le nombre de coups venant de telles pairesdans les cinq couches du d�etecteur de vertex envisag�e pour TESLA pour di��erentes valeurs duchamp et di��erentes valeurs de ps.
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quadripôles les plus proches de l'interaction sont prot�eg�es. Le sch�ema d'un tel masque envisag�epour le d�etecteur qui sera situ�e aupr�es de TESLA est donn�e sur la �gure 2.14.
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{ JLC �a KEK, qui occupe ce qu'on appelle la (( bande C )), soit une radiofr�equence de 5.7 GHz,optimis�e pour des �energies de faisceau de 350 �a 500 GeV;{ NLC �a SLAC ou �a KEK, qui occupe la (( bande X )), est cal�e sur une radiofr�equence de11.4 GHz et est optimis�e pour fournir des faisceaux de 1 TeV,{ et CLIC au CERN qui propose d'utiliser une radiofr�equence de 30 GHz et vise des �energiesde faisceaux de 3 �a 5 TeV.
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KEK-X, SLAC-XFig. 2.15 { D�enominations des di��erentes bandes de radiofr�equence utilis�ees par les futursacc�el�erateurs lin�eaires e+e�.On note que l'�energie maximale est proportionnelle �a la radio-fr�equence. En e�et, la dur�eependant laquelle la puissance doit être d�elivr�ee est inversement proporitionnelle �a la radio-fr�equence, ce qui permet d'augmenter le gradient acc�el�erateur maximal en cons�equence pourune puissance donn�ee. D'un autre côt�e, la taille des structures des cavit�es acc�el�eratrices est elleaussi inversement proportionnelle �a la radio-fr�equence, ce qui limite la quantit�e de particulesdans chaque train de paquets lorsque la fr�equence augmente. En cons�equence, les dimensionsdes faisceaux doivent diminuer d'autant au point de collision a�n de pr�eserver la luminosit�e(voir table 2.1).Un choix radicalement di��erent a �et�e fait pour le projet TESLA, �a DESY : des cavit�es supracon-ductrices en Niobium massif op�erent �a une temp�erature de 1.8 K et �a une fr�equence tr�es basse,1.3 GHz (bande L). Cette fr�equence permet en e�et de ne pas limiter l'intensit�e des faisceauxpar l'ouverture des structures acc�el�eratrices. Comme, de plus, dans le cas de cavit�es supracon-ductrices, le transfert de puissance au faisceau est tr�es e�cace, le gradient acc�el�erateur n'est paslimit�e par la puissance disponible. La seule limitation, de taille, vient des champs �electriques etmagn�etiques critiques dans le Niobium (autour de 40 MV/m pour le gradient acc�el�erateur, pourdes cavit�es parfaitement usin�ees et des surfaces sans d�efauts) au-del�a desquels les propri�et�essupraconductrices du Niobium disparaissent. Pour garder une longueur raisonnable, TESLAest donc optimis�e pour 350-500 GeV, avec possible extension �a 800 GeV.Comment �ca marche ?Le gain total en �energie dans un collisionneur lin�eaire est donn�e par un acc�el�erateur dont laplus grande part de la longueur est occup�ee par les structures acc�el�eratrices (contrairement au56



cas d'un circulaire dont une tr�es grande partie est occup�ee par les aimants) :E = E0 + gradient � longueur:La structure de base d'un tel acc�el�erateur est compos�ee des �el�ements repr�esent�es sur la �-gure 2.16(a). Contrairement �a ce qui se passe avec les acc�el�erateurs circulaires, l'acc�el�eration alieu tout pr�es du sommet de l'onde RF. On n'a pas besoin d'introduire le d�ephasage dont onavait besoin pour des raisons de stabilit�e et d'�equilibre �a LEP par exemple. Toutes les particulesvoyagent de concert �a la même vitesse, et suivant la même trajectoire moyenne.
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cavités de gain(b) Sch�ema d'un klystron.Fig. 2.16 { Structures de base d'un LinAc.Un �el�ement primordial de la structure acc�el�eratrice est le klystron, dont un sch�ema de prin-cipe est donn�e �gure 2.16(b). Son fonctionnement est fond�e sur la modulation d'un faisceaud'�electrons de forte intensit�e, �emis par une cathode �a l'une des extr�emit�es du klystron. Cettemodulation se fait au moyen d'une cavit�e r�esonante, 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 progressivementconcentr�ee sur une impulsion de tr�es haute intensit�e, par (( bunching )) (ou d�ecoupage en paquetsd'�electrons) progressif du faisceau continu initial, avec une fr�equence �egale �a celle de la struc-ture de la cavit�e r�esonante. C'est la hauteur du pulse qui d�etermine le gradient acc�el�erateur.Ensuite, l'onde est guid�ee jusqu'au faisceau principal qu'elle acc�el�ere.Pour acc�el�erer le faisceau sur toute la longueur du LinAc, on peut soit utiliser de nombreuxklystrons, soit, comme dans le projet CLIC, garder le même principe mais en utilisant ununique faisceau acc�el�erateur de haute intensit�e et de basse �energie, lui-même p�eriodiquementre-acc�el�er�e par des cavit�es RF �a basse fr�equence. La fr�equence de 30 GHz est, comme avec lesklystrons, obtenue via la structure p�eriodique de la ligne du faisceau acc�el�erateur.Mesure de l'�energieDans un collisionneur lin�eaire, l'�energie n'est pas �egale �a la circulation du champ magn�etiquecomme dans un collisionneur circulaire. Les m�ethodes de mesure bas�ees sur cette identit�e (d�e-polarisation r�esonante, mesure de 
ux magn�etique, mesure du champ magn�etique par NMR)57



ne sont donc plus utilisables. Le probl�eme de la mesure absolue de l'�energie n'est pas encorer�esolu. �A l'heure actuelle, on envisage d'utiliser un spectrom�etre magn�etique pour caract�eriserles faisceaux sortants (apr�es croisement). Notons qu'alors, la mesure devient excessivement dif-�cile si les faisceaux ne se croisent pas �a angle.Cette m�ethode a �et�e essay�ee pour le LEP et on a atteint une pr�ecision de 5 10�4 �a comparer �ala pr�ecision de quelques 10�5 ou mieux pour am�eliorer la pr�ecision de la mesure directe de lamasse du W atteinte au LEP, par exemple. Plus d'�etudes sur ce sujet sont encore n�ecessairespour en prouver la faisabilit�e.2.1.3 Revue technologiqueOn voit que les possibilit�es techniques et les strat�egies envisageables sont vari�ees : TESLA,bande L, 20 MV/m; JLC, bande C, 30-40 MV/m; NLC, bande X, 55/70 MV/m; CLIC, deuxfaisceaux, 150 MV/m. Les dessins des acc�el�erateurs re
�etent cette diversit�e, comme on peut levoir sur la �gure 2.17.
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les champs de sillage (champ cr�e�e par les particules charg�ees en mouvement qui a�ecte soitla queue d'un paquet soit les paquets suivants et qui peut être longitudinal, entrâ�nant unedispersion en �energie, ou transverse, �elargissant les faisceaux) sont faibles. Le plus grand d�e�pour TESLA est d'atteindre des gradients acc�el�erateurs de 20 MV/m, dans un premier temps,de mani�ere reproductive et �able. La �gure 2.18 montre un sch�ema du collisionneur.
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Fig. 2.19 { �A gauche, gradient acc�el�erateur obtenu avec des cavit�es trâ�t�ees par �electropolissage(en plus fonc�e) ou par polissage chimique (en plus clair). �A droite, courbes de r�eponse des cavit�esde la troisi�eme s�erie.La bande C, JLC(C)Le projet JLC est d�evelopp�e �a KEK. La bande C concerne une technologie connue, �able, facile�a r�ealiser, �a coût relativement faible, dans la mesure o�u c'est la technologie la plus proche decelle utilis�ee �a SLC (2.8 GHz), �a un facteur deux pr�es. Les composants de l'acc�el�erateur sonttest�es et prêts. Plus de 5000 heures de test ont �et�e e�ectu�ees depuis 1998 sur les composantsradiofr�equence �a 5.7 GHz, les klystrons (de 50 MW) et les structures acc�el�eratrices. Les carac-t�eristiques principales de JLC(C) sont r�esum�ees dans la table 2.1.La bande X, NLC
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Le projet NLC (�gure 2.20) est en phase de recherche et d�eveloppement, �a KEK et �a SLAC,pour atteindre les plus hauts gradients requis dans des structures quatre fois plus petites quecelles du SLC. La premi�ere �etape vise �a atteindre 500 GeV, avec une luminosit�e allant jusqu'�a20 1033 cm�2s�1. Lors d'une deuxi�eme �etape, les LinAcs fourniront 1 TeV et la luminosit�e pas-sera �a 34 1033 cm�2s�1 pour atteindre les 1000 fb�1. Des am�eliorations futures sont envisag�eespour atteindre 1.5 TeV en augmentant le gradient ou la longueur de l'acc�el�erateur. On peutnoter que les faisceaux se croisent �a angle pour �eviter les interactions multiples.Des �etudes sont n�ecessaires pour r�eduire le coût et am�eliorer les performances des structures.CLICLe projet CLIC, �a l'�etude au CERN, est un collisionneur de haute �energie (entre 0.5 et 5 TeVdans le centre de masse), de haute luminosit�e (entre 1034 et 1035 cm�2s�1), compact (l'acronymesigni�e Compact LInear Collider). Il pourrait atteindre des �energies bien sup�erieures �a cellesdes autres projets, la conception �etant optimis�ee pour 3 �a 5 TeV, en plusieurs �etapes. Il sedistingue par la technologie �a deux faisceaux dans laquelle la puissance RF destin�ee au LinAcprincipal est extraite d'un second faisceau de basse �energie mais de haute intensit�e, parall�ele aufaisceau principal. Pour un collisionneur de 3 TeV, cela repr�esente 22 structures d'extractionet de transferts de puissance d�elivrant chacune environ 70 GeV. Cette technologie pr�esentel'avantage de s'a�ranchir de tous les composants tels que les modulateurs ou les klystrons, lesdeux faisceaux pouvant alors tenir ais�ement dans un même tunnel de faible diam�etre. CLIC auraune longueur totale d'environ 38 km. Le projet est repr�esent�e sur la �gure 2.21. Les gradientsenvisag�es sont tr�es importants (de l'ordre de 150 MV/m) dont la faisabilit�e reste �a d�emontrer.
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des gradients acc�el�erateurs de 60 MV/m. La RF s'�ecroulait au-del�a. L'installation de test CTF3,dont le dessin �nal est donn�e sur la �gure 2.22 fournira une �energie de 500 MeV avec desgradients de 150 MV/m.
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3 GHz -7.0 MV/m - 1.3 m Fig. 2.22 { Sch�ema de l'installation de test de CLIC, CTF3.Le projet CLIC a encore du pain sur la planche : il lui faut d�emontrer que des gradients acc�el�e-rateurs de 150 MV/m peuvent être maintenus pendant 130 ns, d�evelopper toute la technologien�ecessaire pour 30 GHz (les structures sont minuscules, il s'agit l�a d'un travail d'orf�evre). Lesyst�eme de focalisation �nale pour des faisceaux permettant d'atteindre 5 TeV dans le centrede masse n'existe pas encore. Il lui faut d�emontrer la faisabilit�e de la stabilisation de faisceauxde dimensions sub-nanom�etriques. Il lui faut prouver que des �emittances extrêmement petitespeuvent être atteintes et maintenues, ainsi que la faisabilit�e de dimensions transverses incroya-blement petites (40/0.6 nm). Quoiqu'il en soit, la construction de (( CLIC 1 )) ne peut pas êtreenvisag�ee avant la prochaine d�ecennie, et sans doute pas avant 2020.R�esum�e TESLA JLC/NLC CLIC�energie (TeV ) 0.5 1.0 de 3 �a 5luminosit�e (1034) 3.4 3.4 10.0fr�equence RF (GHz) 1.3 11.424 30fr�equence de r�ep�etition (Hz) 5 120 75nb. de paquets / pulse 2820 190 154espacement des paquets (ns) 337 1.4 0.666charge des paquets (1010) 2.0 0.75 0.4�x=�y au pointd'interaction (nm) 553/5 190/2.1 40/0.6taille du site (km) 33 30.6 30Tab. 2.1 { Caract�eristiques des projets de collisionneurs lin�eaires e+e�.62



Et les autres possibilit�esUne fois le collisionneur lin�eaire construit, sous une forme ou sous une autre, avec telle ou telletechnologie, de multiples usages peuvent être envisag�es.{ Le plus simple consiste �a remplacer la source de positons par une source d'�electrons a�nd'�etudier les collisions �electron-�electron. Cela peut être utile pour les processus dans la voiet (comme la production de s�electron par exemple). C'est de toutes fa�cons n�ecessaire pourl'option suivante.{ Les collisions 

 ou 
e. En illuminant un (ou les deux) faisceau d'�electrons avec un (ou deux)laser, on peut produire des photons d'e�et Compton r�etro-di�us�es �a quelques millim�etres dupoint d'interaction (voir �gure 2.23). Ce proc�ed�e est en principe tr�es utile pour mesurer lasection e�cace du processus 

 ! H! b�b, et pour en d�eduire la largeur de d�esint�egrationdu boson de Higgs en 

 et peut-être même la largeur totale du boson de Higgs (grâce �a lamesure ind�ependante en mode e+e� des rapports d'embranchements en deux photons ou enb�b, voir plus loin). Cependant, comme on le verra plus tard, la pr�ecision que l'on pourraitatteindre n'est pas su�samment pr�ecise pour avoir des r�epercussions int�eressantes sur lath�eorie. D'autre part, les di�cult�es techniques d'une telle entreprise sont nombreuses, et loind'avoir une solution �eprouv�ee.
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 avec des photons Compton produits par interaction de lasersur les faisceaux primaires d'�electrons.{ En�n, une option dite GigaZ est envisag�ee. C'est la possibilit�e de faire de la physique �a tr�esgrande statistique au pic du Z ou au seuil de production des paires de W. On peut esp�erer uneluminosit�e instantan�ee 100 fois plus �elev�ee qu'au LEP �a ps = mZ ou 2mW pour am�eliorer lesmesures de pr�ecision des observables �electrofaibles e�ectu�ees aupr�es du LEP. Dans ce cas, lesmesures de la luminosit�e et de l'�energie doivent avoir une pr�ecision de l'ordre de 10�5 pourêtre comparables aux incertitudes statistiques. La possibilit�e d'avoir des positons polaris�es estenvisag�ee pour une mesure pr�ecise de l'asym�etrie ALR sans que la mesure de la polarisationsoit n�ecessaire (voir plus loin).2.1.4 Quel d�etecteur choisir ?Les premi�eres �etudes de physique aupr�es d'un collisionneur lin�eaire e+e� ont �et�e propos�ees aud�ebut des ann�ees 90, au moment o�u le LEP battait son plein. Il n'est donc pas �etonnant deconstater que ces �etudes ont �et�e men�ees avec des simulations des d�etecteurs du LEP, avec pourseule modi�cation une �energie totale de 500 GeV. La conclusion s'impose d'elle-même : und�etecteur de type LEP conviendrait, dans les grandes lignes, pour mener �a bien le programmede physique d'un collisionneur lin�eaire e+e� �a 500 GeV.63



Par exemple, même avec un d�etecteur �a la LEP, un boson de Higgs du mod�ele standard pourraitêtre vu avec beaucoup moins que 500 fb�1. C'est ce qui est illustr�e sur la �gure 2.24, avecseulement 10 fb�1 dans le canal e+e� ! HZ ! b�bq�q (�etat �nal �a quatre jets), avec unesimulation du d�etecteur ALEPH.
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500 GeV la luminosit�e int�egr�ee minimale n�ecessaire pour d�ecouvrir un boson de Higgs standard.La dur�ee de la prise de donn�ees correpondante est indiqu�ee. En une semaine une d�ecouvertedu boson de Higgs �a cinq sigmas serait assur�ee sur tout le domaine pr�edit par les mesures depr�ecision de LEP et SLC.Les d�etecteurs (( �a la LEP )), parfaitement adapt�es aux recherches e�ectu�ees au LEP, pr�esententdes d�esavantages certains pour la physique de pr�ecision que l'on veut faire aupr�es des futurscollisionneurs lin�eaires :{ Les d�etecteurs de vertex ont des performances limit�ees et le tube �a vide une taille inadapt�ee(trop large). Il faut plutôt s'orienter vers un d�etecteur de vertex �a la SLD, si on veut pouvoirmesurer s�epar�ement les rapports d'embranchement du boson de Higgs en b�b, c�c et gg.{ Les TPC ont des r�esolutions en impulsion et en angle qui laissent �a d�esirer aux petits angles.Il faut am�eliorer cet aspect pour une mesure �able de la luminosit�e en fonction de l'�energie.{ Les calorim�etres �electromagn�etiques n'ont pas une r�esolution en �energie su�sante, de plus ilspr�esentent des zones mortes sans d�etection ou avec trop de mati�ere, ce qui nuit �a la d�eter-mination du 
ux d'�energie.{ Quant �a la calorim�etrie hadronique, elle manque de granularit�e, ce qui nuit �a l'identi�cationdes hadrons neutres, et est plac�ee derri�ere l'aimant, ce qui nuit �a l'e�cacit�e de d�etection deshadrons qui y interagissent, avec au total une perte s�eche dans la pr�ecision de la d�etermina-tion du 
ux d'�energie.Ces d�etecteurs pr�esentaient des performances parfaitement su�santes au LEP, et continueraient�a être tout �a fait adapt�es �a la d�ecouverte du boson de Higgs (ou �a sa con�rmation) en moinsd'une semaine �a la luminosit�e nominale, sur tout le domaine pr�edit par les mesures �electrofaiblesde pr�ecision. Cependant, le but du jeu n'est plus de d�ecouvrir le boson de Higgs standard donton esp�ere qu'il aura alors �et�e d�ecouvert au LHC d'ici l�a mais d'�etudier pr�ecis�ement le m�eca-nisme de brisure de la sym�etrie �electrofaible et de le comparer aux pr�edictions th�eoriques. Ceque l'on demande alors �a un futur d�etecteur est la mesure de la masse, de la largeur et du spindu boson de Higgs, la d�etermination de ses couplages (aux fermions, aux bosons de jauge et�a lui-même), la mesure des sections e�caces de production (fusion et Higgsstrahlung), le toutavec une tr�es grande pr�ecision pour être sensible �a la physique lourde (comme les mesures depr�ecision au Z �etaient sensibles �a la pr�esence du quark top et du boson de Higgs). Nous allonsvoir plus en d�etail quelles sont les exigences nouvelles pour les futurs d�etecteurs de pr�ecision,en prenant l'exemple du d�etecteur pr�evu pour TESLA dans un but d'illustration. Ce d�etecteurpeut convenir pour tout autre collisionneur lin�eaire.1. Les d�etecteurs de micro-vertex :Ils doivent fournir une excellente r�esolution sur la position des vertex secondaires et sur lesparam�etres d'impact des particules charg�ees de mani�ere �a identi�er les saveurs lourdes.Une analyse statistique permettra alors de d�eterminer simultan�ement les couplages duboson de Higgs aux quarks b, c et aux gluons, par la mesure des rapports d'embranchement65



en b�b, c�c et gg. Pour ce faire, il est important que la permi�ere couche de d�etection desd�etecteurs de vertex soit le plus pr�es possible de la zone de croisement des faisceaux (del'ordre du cm, i.e., de la distance de vol des hadrons beaux). Une couverture angulaireaussi grande que possible (typiquement jusqu'�a 0.96 en cos �) permet d'exploiter toute lastatistique possible. Il faut aussi que le syst�eme fonctionne en fort champs (3 ou 4 Tesla)pour être prot�eg�e du beamstrahlung. Le choix de TESLA pourrait se porter sur la solutiondes CCD, projet montr�e sur la �gure 2.26. La r�esolution spatiale est excellente.
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On joint �a la TPC un SIT (trajectom�etre au silicium) et un FTD (trajectom�etre versl'avant pour les tr�es petits angles) et une chambre vers l'avant form�ee de six couches depailles aux angles mod�er�es pour pouvoir mesurer la luminosit�e en fonction de l'�energieavec les �ev�enements de type Bhabha.3. La calorim�etrie :Id�ealement, on aurait besoin d'une calorim�etrie capable de mesurer et d'identi�er chaqueparticule neutre et chaque particule charg�ee (photons, �electrons, muons et hadrons neutres)a�n d'avoir la reconstruction la meilleure possible de l'�energie totale des �ev�enements etdes jets. Une solution �el�egante est d'imaginer un calorim�etre tellement granulaire qu'ilserait capable de suivre toutes les particules charg�ees d'une gerbe �electromagn�etique ouhadronique, comme un trajectom�etre le ferait, a�n de reconstruire dans le d�etail chacunedes gerbes, et donc chacune des particules initiales (�electron, photon, hadron neutre oucharg�e). La coupe transverse du choix e�ectu�e par TESLA est montr�e en �gure 2.28.La bobine est �a l'ext�erieur de la calorim�etrie et les d�etecteurs ne pr�esentent pas de zonemorte. Le calorim�etre �electromagn�etique serait caract�eris�e par 42 couches de de tungst�enelues par 32 millions de pav�es de silicium d'un centim�etre carr�e. Le calorim�etre �a hadronsserait constitu�e de 40 couches de d'acier inoxydable lues num�eriquement par des cellulesd'un centim�etre carr�e fonctionnant en mode Geiger (oui/non).

Fig. 2.28 { Vue en coupe du d�etecteur envisag�e pour TESLA.67



2.2 La physique du Higgs aux futurs collisionneurs li-n�eaires e+e�Nous avons rapidement vu �a quelles exigences doivent r�epondre les futurs acc�el�erateurs et le(s)d�etecteur(s) de pr�ecision qu'ils h�ebergeront. Nous allons maintenant examiner quelle physiqueon peut �etudier dans le secteur de Higgs avec de tels outils.2.2.1 Mesures des couplages du boson de HiggsMesure de la section e�cace de productionAux �energies consid�er�ees, le boson de Higgs du mod�ele standard est produit essentiellement parle processus de Higgstrahlung, e+e� ! ZH et par la fusion WW/ZZ, dont les diagrammes sontrepr�esent�es sur la �gure 2.29.
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Le processus de Higgsstrahlung produit une signature tr�es reconnaissable dans les cas o�u le Z sed�esint�egre en deux leptons. Si on reconstruit tous les �ev�enements dans lesquels il y a une paire`+`� dont la masse invariante est compatible avec la masse du Z, le boson de Higgs donne unpic dans le spectre de la masse de recul �a la paire d'�electrons m2H = s� 2ps(E`+ +E`�) +m2Z,enti�erement d�etermin�ee par la somme des impulsions des deux leptons. La pr�ecision requisepour ces leptons de haute �energie justi�e la technologie dite (( pads-partout )) de la TPC. La�gure 2.31 montre la masse de recul dans le cas o�u `+`� = �+��. On remarque la queue dedistribution due au beamstrahlung et au rayonnement dans l'�etat initial (ISR).
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canal mH = 120 GeV=c2 mH = 140 GeV=c2 mH = 160 GeV=c2H! b�b 2.4 % 2.6 % 6.5 %H! c�c 8.3 % 19 % -H! gg 5.5 % 14 % -Tab. 2.2 { Incertitudes relatives que l'on peut obtenir sur le produit de la section e�cace deproduction HZ et des divers rapports de branchement du boson de Higgs de di��erentes massesen saveurs lourdes et gluons, avec une luminosit�e int�egr�ee de 500 fb�1 aupr�es d'un collisionneurlin�eaire e+e� �a 350 ou 500 GeV. Seules les incertitudes statistiques sont prises en compte.On peut visualiser ces incertitudes sur la �gure 2.32, qui donne, en fonction de la masse duboson de Higgs, les rapports de branchement en saveurs lourdes et en gluons, entre autres.
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qu'il est facile avec un tel d�etecteur de distinguer les deux types d'�ev�enements et que le fondest r�eduit �a sa plus simple expression.
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Les r�esultats attendus sur le rapport de branchement du boson de Higgs en WW en mati�ered'incertitudes relatives sont pr�esent�es dans la table 2.4.mH en GeV=c2 BR(H!WW) �BR/BR120 14 % 5.1 %140 48 % 2.5 %160 96 % 2.1 %Tab. 2.4 { Incertitudes relatives sur le produit BR(e+e� !HZ) � BR(H !WW(?)), pour uneluminosit�e int�egr�ee de 500 fb�1 �a 350 GeV dans le centre de masse. Les incertitudes syst�ema-tiques ne sont pas prises en compte.Notons au passage que le premier canal (lorsque le Z se d�esint�egre en paire de leptons) donneacc�es au rapport de branchement du boson de Higgs en ZZ, quoiqu'avec une pr�ecision m�ediocre(incertitude relative sur le rapport de branchement de 17 % pour une massemH = 160 GeV=c2).Couplage H

Le couplage du boson de Higgs aux photons se fait via des boucles qui sont domin�ees pour unboson de Higgs standard par les contributions du W et du quark top, mais il est potentiellementsensible �a la pr�esence de toute autre particule charg�ee exotique (charginos, stops, ...). Onpeut y acc�eder par la d�esint�egration d'un boson de Higgs produit aux collisionneurs e+e� parHiggsstrahlung ou par fusion WW, ou bien aupr�es d'un collisionneur Compton photon-photonpar production de bosons de Higgs. Les deux diagrammes sont repr�esent�es sur la �gure 2.34.
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γ
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Compton

Désintégration d’un H produit selonFig. 2.34 { Pour mesurer le couplage H

, on peut �etudier : �a gauche, la d�esint�egration d'unboson de Higgs en 

, produit aux collisionneurs lin�eaires par Higgsstrahlung ou par fusionWW, �a droite la production de bosons de Higgs aupr�es d'un collisionneur Compton.L'analyse de la d�esint�egration du boson de Higgs en photons aux collisionneurs e+e� est d�elicated'une part parce que le rapport d'embranchement en 

 est petit, et d'autre part parce que lebruit de fond des �ev�enements doublement radiatifs (e+e� ! Z

, deux photons �etant �emis dansl'�etat initial par l'�electron ou le positon) est substantiel. N�eanmoins, il est possible d'extraire lesignal, dans la mesure o�u les photons de d�esint�egration du boson de Higgs sont de haute �energieet sont distribu�es de mani�ere isotrope alors que les photons d'ISR (Initial State Radiation) ontune distribution angulaire piqu�ee le long des faisceaux. La �gure 2.35 montre le spectre en massequ'on peut attendre en cherchant les �ev�enements e+e� ! ���H ! ���

, avec une luminosit�eint�egr�ee de 1000 fb�1 �a ps = 500 GeV. Le signal est simul�e avec mH = 120 GeV=c2.72
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 �a mH =120 GeV=c2. La simulation est normalis�ee �a une luminosit�e int�egr�ee de 1000 fb�1 �a ps =500 GeV (les erreurs statistiques sont obtenues avec une statistique simul�ee bien plus grande).On attend une incertitude relative sur le rapport de branchement du boson de Higgs en photonsde 26 %, ce qui ne repr�esente pas d'am�elioration 
agrante par rapport aux capacit�es du LHC,qui pr�evoit une pr�ecision de l'ordre de 30 % avec 300 fb�1.La production de bosons de Higgs aupr�es d'un collisionneur Compton ouvre la voie �a la mesurela plus importante (la seule ?) qu'il soit possible de faire aupr�es d'une telle machine. La sectione�cace de production est en e�et substantielle et on peut atteindre une pr�ecision de 2 % sur lasection e�cace 

 ! H! b�b. La �gure 2.36 montre le signal �a mH = 120 GeV=c2 reconstruitavec une luminosit�e e+e� �equivalente de 100 fb�1.
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Largeur totaleLa largeur totale du boson de Higgs est une des observables les plus sensibles �a de la physiqueplus lourde encore inconnue (supersym�etrie par exemple). Au-del�a du seuil ZZ, elle devientmacroscopique (sup�erieure ou de l'ordre du GeV, voir �gure 2.37) et peut être directementmesur�ee avec H!ZZ �a partir des distributions de masse invariante. Si la masse mH est dans ledomaine pr�edit par LEP, au contraire, la largeur est de l'ordre de quelques MeV et ne peut êtred�etermin�ee que de mani�ere indirecte (sauf en collisions �+��, voir chapitre 4) par la relation :�totaleH = �(H!WW ou 

)BR(H!WW ou 

)o�u les largeurs partielles peuvent être directement d�eduites des sections e�caces de productionen fusion WW ou en collisions 

, et du rapport d'embranchement en b�b, et o�u les rapportsd'embranchement sont obtenus par le nombre d'�ev�enements HZ avec H!WW ou 

, et par lamesure de la section e�cace HZ.
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MH [GeV]Fig. 2.37 { Largeur totale du boson de Higgs en fonction de sa masse.La table 2.5 donnent les incertitudes relatives sur �H qu'on peut obtenir en utilisant deuxm�ethodes : via le couplage aux W ou via le couplage aux photons aupr�es d'un collisionneurCompton. On voit que les performances du collisionneur Compton ne sont pas au niveau decelles des futurs collisionneurs lin�eaires, cela r�eduit d'autant l'int�erêt d'une telle machine.               mH (GeV=c2) d�/� HWW H

120 6.1 % 26 %160 13.4 % -Tab. 2.5 { Incertitudes relatives sur �H pour deux masses de boson de Higgs et pour deuxm�ethodes possibles : en utilisant le coupage aux W et en utilisant le couplage aux photonsaupr�es d'un collisionneur Compton. 74



Mesure de la masse du boson de HiggsLa masse du boson de Higgs n'est pas un param�etre fondamental, mais sa valeur pr�ecise estn�ecessaire pour pr�edire les rapports de branchement dans tel ou tel mod�ele, et comparer auxmesures. Elle peut être d�etermin�ee �a 0.1 % pr�es au LHC, ce qui sera plus que su�sant dansla mesure o�u la limitation viendra alors des incertitudes th�eoriques (corrections radiatives ouautre) des pr�edictions des rapports d'embranchement. Une pr�ecision similaire (meilleure d'unfacteur 2 environ) peut être atteinte aupr�es des collisionneurs lin�eaires en utilisant des ajuste-ments contraints, comme montr�e sur la �gure 2.38.La pr�ecision que l'on peut obtenir est donn�ee dans la table 2.6 pour di��erents canaux et di��e-rentes masses.
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mH (GeV=c2) canal �mH (MeV=c2)120 llqq � 70120 qqbb � 50120 combin�es � 40150 ll recul � 90150 qqWW � 130150 combin�es � 70180 ll recul � 100180 qqWW � 150180 combin�es � 80Tab. 2.6 { Pr�ecision sur la mesure de la masse du boson de Higgs pour trois hypoth�eses demasse. Les incertitudes th�eoriques ne sont pas prises en compte et pourraient être du mêmeordre de grandeur.Mesure du spin du boson de HiggsLa distribution angulaire des bosons Z et H (l'angle qu'ils font par rapport �a la ligne de faisceau)du processus de Higgsstrahlung est sensible au spin et �a la parit�e du boson de Higgs, commeon peut le voir sur les simulations de la �gure 2.39.
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La �gure 2.42 montre la section e�cace de production de paires de tops. Les barres d'erreura�ch�ees n�ecessitent plus de 10 fb�1 par point de mesure. Les corr�elations avec mt, la constante�s, la largeur du top et les corrections QCD qui ne sont connues qu'�a l'ordre sub-sub-dominant,ne permettent malheureusement pas d'esp�erer une pr�ecision meilleure que 30 �a 40 % sur gttH.La �gure 2.42 montre la section e�cace de production de paires de tops. Les barres d'erreura�ch�ees n�ecessitent plus de 10 fb�1 par point de mesure. Les corr�elations avec mt, la constante�s, la largeur du top et les corrections QCD qui ne sont connues qu'�a l'ordre sub-sub-dominant,ne permettent malheureusement pas d'esp�erer une pr�ecision meilleure que 30 �a 40 % sur gttH.Une deuxi�eme solution, plus di�cile mais in �ne plus pr�ecise, consiste �a �etudier l'�emission d'unboson de Higgs par un des tops de la paire cr�e�ee aux collisionneurs par le processus dont lediagramme est montr�e sur la �gure 2.43. Cette �etude ne peut �evidemment se faire que bienau-del�a du seuil de production t�t, et n�ecessite une �energie dans le centre de masse au moins�egale �a 800 GeV.
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+Fig. 2.43 { �Emission d'un boson de Higgs par un quark top du processus e+e� ! t�t.La signature de ces �ev�enements est un �etat �nal Wb W�b b�b. La �gure 2.44 montre que si onveut une incertitude sur le couplage de 10 %, il faut, même �a 800 GeV, une luminosit�e int�egr�eede l'ordre de l'ab�1.
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Couplage HHHLe mod�ele standard pr�edit un auto-couplage � pour le boson de Higgs. Il pr�edit donc aussi lasection e�cace de double production de bosons de Higgs dont les diagrammes sont repr�esent�essur la �gure 2.45. Z He�e+ HHZ Z HHZ Z HHZ

1

Fig. 2.45 { Diagrammes de la double production de bosons de Higgs associ�ee �a un boson Z.Seul le premier graphe est sensible �a �.La signature de tels �ev�enements est un �etat �nal contenant quatre jets de b et un Z. La sectione�cace de la double production est montr�ee sur la �gure 2.46.
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●Fig. 2.46 { Section e�cace du double Higgsstrahlung e+e� ! ZHH en fonction de mH �aps = 500 et 800 GeV. Les points avec leurs barres d'erreur illustrent la pr�ecision qu'il estpossible d'atteindre avec 1000 fb�1.Avec une luminosit�e int�egr�ee de 1000 fb�1 �a ps = 500 GeV on peut atteindre sur la sectione�cace les pr�ecisions suivantes.mH (GeV=c2) 120 130 140��=� 17 % 19 % 23 %Les r�esultats restent modestes, mais il s'agira l�a de la premi�ere mesure signi�cative de cet auto-couplage. 79



Curiosit�e : voir un boson de Higgs invisible !Un boson de Higgs produit par Higgsstrahlung peut se voir même dans le cas o�u il se d�esint�egreen particules invisibles (comme la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere par exemple). Ene�et, le Z produit en association avec le boson de Higgs invisible peut se d�etecter comme unepaire de leptons ou de jets, accompagn�ee d'une grande impulsion et masse manquante (alors�egale �a la masse du boson de Higgs). Les distributions de masse manquante sont montr�ees pourmH=115 et 140 GeV=c2, avec seulement 10 fb�1 (dans le cas o�u la section e�cace de productionest �egale �a celle pr�edite par le mod�ele standard), sur les �gures 2.47.
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mesure incertitude sensible �arelative�HZ � BR(H! bb) 2.4 % gHZZ � gHbb�HZ � BR(H! cc) 8.3 % gHZZ � gHcc�HZ � BR(H! �� ) 5 % gHZZ � gH���HZ � BR(H! gg) 5.5 % gHZZ � gHtt�HZ �BR(H!WW) 5.1 % gHZZ � gHWW�HZ � BR(H! 

) 26 % gHZZ � gHtt�(ee! HZ) 2.5 % gHZZ�(ee! H��) 2.8 % gHbb � gHWW�(ee! tt) 2 % gHtt
couplage erreur totalegHWW 1.2 %gHZZ 1.2 %gHtt 2.2 %gHbb 2.1 %gHcc 3.1 %gH�� 3.2 %Tab. 2.7 { �A gauche, pr�ecisions sur les rapports d'embranchements d'un boson de Higgs de115 GeV=c2 accessibles aupr�es d'un futur collisionneur lin�eaire e+e� avec une luminosit�e int�egr�eede 500 fb�1; �a droite, pr�ecisions sur les couplages du boson de Higgs qu'un ajustement globalpartir des pr�ec�edentes mesures permet d'obtenir.2.2.2 Recherche d'un secteur de Higgs lourd dans le MSSMDescription rapide du secteur de Higgs dans le MSSMDans le MSSM, le secteur de Higgs contient deux doublets scalaires dont les valeurs moyennesdans le vide sont not�ees v1 et v2 (on pose alors tan � = v2v1 ) et qui correspondent �a cinq bosonsde Higgs physiques : trois neutres, h et H, �etats propres pairs de CP, et A �etat propre impair deCP, et deux charg�es, H+ et H�. Le m�elange des deux �etats pairs sous CP est caract�eris�e par unangle not�e �. Les angles � et � sont ph�enom�enologiquement importants car ils interviennentdans les sections e�caces de production et les couplages. En particulier, on agZZh=gSMZZH = sin(� � �)Quand sin2(� � �) tend vers 1, les masses des bosons de Higgs neutres les plus lourds tendentvers l'in�ni et le boson de Higgs neutre le plus l�eger, h, se comporte comme le boson de Higgsdu mod�ele standard. C'est ce qu'on appelle la limite de d�ecouplage.Bien que le nombre de param�etres libres du MSSM soit �elev�e, son secteur de Higgs peut êtred�ecrit par seulement deux param�etres, mA et tan�, �a l'ordre des arbres. Les masses des bosonsde Higgs re�coivent alors des corrections radiatives proportionnelles �a m4t , et qui d�ependent enparticulier de la masse des stops et de leur m�elange. Dans ce qui suit et lorsque c'est n�ecessaire,ces param�etres suppl�ementaires sont �x�es de sorte que la masse du boson de Higgs le plus l�egersoit la plus �elev�ee possible (scenario appel�e ((maximummh )) ou ((maximummixing ))) : c'est lacon�guration la plus pessimiste pour un collisionneur lin�eaire (comme elle l'�etait pour le LEP)et la plus avantageuse pour le LHC. Les r�esultats attendus dans cette con�guration sont doncvalables dans toutes les autres.Situation post LEP/LHCLa �gure 2.48 montre �a gauche la zone du plan (mA,tan�) exclue par les recherches aupr�esdu LEP, dans le cas du scenario (( maximum mh )). �A droite, dans le même plan, sont port�ees81



les zones qui vont être explor�ees aupr�es du LHC (ici c'est l'exemple d'ATLAS qui est donn�e).Tout le plan sera couvert par les exp�eriences LHC : au moins un boson de Higgs sera trouv�e, oula supersym�etrie sera exclue, du moins dans ses versions actuelles. Notons que les exp�eriencesLHC pourront aussi d�ecouvrir les squarks et les gluinos. La tâche des collisionneurs lin�eairesportera 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�ecouvertes.N�eanmoins, la zone blanche de la �gure 2.48 de droite n'est accessible au LHC que via le bosonde Higgs le plus l�eger, h, o�u il se comporte comme un boson de Higgs standard. Ainsi qu'il estexpliqu�e plus loin, les exp�eriences aupr�es des collisionneurs lin�eaires auront la possibilit�e, si mAn'est pas trop �elev�ee, de le distinguer d'un boson de Higgs standard grâce �a la d�eterminationpr�ecise de ses couplages, et/ou �a la d�ecouverte des autres bosons de Higgs, H, A et H�.
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soit accessible (mH;A > ps=2).{ Dans la r�egion (2), la situation est identique �a la r�egion (1), �a l'exception notable du proces-sus e+e� ! HA qui est maintenant ouvert, avec une section e�cace �elev�ee, et avecmH � mA.{ Dans la r�egion (3), la situation est inverse puisque cos2(� � �) est voisin de 1. On a alorsmH = 115-130 GeV=c2, H se comporte comme dans le mod�ele standard et e+e� ! HZ etH��� sont produits copieusement. Il en est de même pour e+e� ! hA, avec mh � mA. Aucontraire, e+e� ! hZ, h��� et HA sont quasi-inexistants.{ Finalement, dans la r�egion (4), tous les processus sont permis cin�ematiquement. Aucun n'estproduit avec la section e�cace maximale, mais aucun n'est fortement d�esavantag�e non plus.La masse des trois bosons de Higgs neutres y est voisine de 115-130 GeV=c2.
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Le plan entier est couvert par des recherches du type HZ ou hZ, ce qui ne repr�esente aucuneam�elioration par rapport aux capacit�es de recherche du LHC. Les recherches de HA ou H+H�sont limit�ees aux cas o�u mA < ps=2 (c'est-�a-dire entre 175 et 250 GeV). Na��vement, on pourraitêtre tent�e d'utiliser cet argument de couverture de la zone blanche pour justi�er une mont�eeen �energie, autour de 800 GeV pour le projet TESLA.En e�et, les simulations des �gures 2.50 indiquent qu'avec une luminosit�e int�egr�ee inf�erieure�a 500 fb�1 �a 800 GeV on pourrait mettre en �evidence les bosons H, A et H� jusqu'�a mA �400 GeV=c2, ind�ependamment de tan�. La couverture du domaine 250 ! 400 GeV=c2 est�evidemment importante, mais le coût d'une extension �a ps=800 GeV est-il justi��e s'il n'existeaucun indice montrant que mA est e�ectivement plus petite que 400 GeV=c2 ?
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Fig. 2.50 { �A gauche, masse invariante des syst�emes �a deux jets pour les candidats e+e� !H+H� ! t�b�tb, pour une luminosit�e de 500 fb�1 �a ps = 800 GeV. �A droite, distribution enmasse des �etats �nals HA! b�bb�b pour une luminosit�e de 50 fb�1 �a 800 GeV.D�etermination indirecte de mAIl se trouve justement qu'on peut esp�erer être sensible �a des valeurs demA d'au moins 400 GeV=c2grâce �a la d�etermination pr�ecise des couplages aux fermions et aux bosons de jauge du h, commeexpliqu�e dans la section pr�ec�edente. On a en e�et :ghWW = gSMHWW � sin(� � �)ghbb = gSMHbb � sin�= cos �ghcc = gSMHcc � cos�= sin �o�u gSM est le couplage concern�e dans le cas d'un boson de Higgs standard.Par exemple, la �gure 2.51 montre la pr�ecision statistique que l'on peut atteindre sur ghbb=gSMHbbet ghcc=gSMHcc, compar�ee aux pr�edictions du MSSM pour des valeurs de mA variant de 200 GeV=c2�a 1 TeV=c2. On voit que la puissance statistique de la mesure peut permettre de distinguer unboson de Higgs du MSSM du cas standard jusqu'�a mA = 600 GeV=c2 �a 95 % de niveau decon�ance. 84



gc/gc(SM)

g
b
/g

b
(S

M
)

MSSM prediction:
200 GeV < mA < 400 GeV

400 GeV < mA < 600 GeV

600 GeV < mA < 800 GeV

800 GeV < mA < 1000 GeV

LC 1σ
LC 95% CL

mH = 120 GeV

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2

gc/gc(SM)

g
b
/g

b
(S

M
)

MSSM prediction:
200 GeV < mA < 400 GeV

400 GeV < mA < 600 GeV

600 GeV < mA < 800 GeV

800 GeV < mA < 1000 GeV

LC 1σ
LC 95% CL

mH = 120 GeV

0.8

0.85

0.9

0.95

1

1.05

1.1

1.15

1.2

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2Fig. 2.51 { Sensibilit�e attendue des couplages du boson de Higgs H (�a mH = 120 GeV=c2) auxquarks c et b pour di��erents intervalles de masse du boson A. La �gure est construite pour uneluminosit�e int�egr�ee de 500 fb�1.Cependant, la puissance statistique n'est pas tout, car les pr�edictions du MSSM d�ependent deparam�etres th�eoriques comme la masse du quark b, la valeur de �s, le rapport entre les massesdu quark c et du quark b, la masse du quark top. En combinant quadratiquement la pr�ecisionstatistique des mesures et l'incertitude syst�ematique provenant de ces param�etres, on obtientla �gure 2.52 o�u l'�ecart entre les valeurs pr�edites par le MSSM et le mod�ele standard divis�epar l'incertitude (statistique plus syst�ematique) est repr�esent�e pour mh=115 GeV=c2 et pourdi��erents rapports de rapports d'embranchement mesur�es. Les rapports d'embranchement enb�b et en c�c ne permettent de distinguer le MSSM du mod�ele standard �a 95 % de niveau decon�ance que jusque 400 GeV=c2 environ.
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On peut deviner sur la �gure 2.51, cependant, que le rapport d'embranchement en WW a �ega-lement une grande sensibilit�e. En combinant l'ensemble des mesures par un simple �2 prenanten compte les corr�elations, on obtient les �ecarts MSSM/SM de la �gure 2.53. On attend uned�eviation de 3� pour une masse mA inf�erieure �a 500 GeV=c2 et de 2� (correspondant �a 95 %CL environ) pour mA < 600 GeV=c2. La �gure 2.53 montre les d�eviations attendues au mod�elestandard en fonction de mA et tan �. On voit que plus la masse du boson A est grande plus lasensibilit�e �a la nouvelle physique est faible.
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On voit que si la masse du boson A est de 400 GeV=c2 l'incertitude statistique est de 25 GeV=c2.Ceci est calcul�e pour une zone de l'espace des param�etres �x�ee (tan �, masse des quarks enparticulier du b, masse du boson de Higgs H, etc...) Si on prend en compte les incertitudessyst�ematiques sur la valeur des param�etres standards (comme la masse du quark b ou la va-leur de �s), l'incertitude sur la pr�ediction de mA est doubl�ee. Elle est encore multipli�ee par unfacteur deux si on fait varier les param�etres supersym�etriques (tan �, masses du stop, m�elangedes stops, masses des gauginos) avec lesquels mA est tr�es corr�el�ee. On obtient une incertitudede �100 GeV=c2 pour mA = 400 GeV=c2.Une fois la masse du boson A pr�edite, et si elle est inf�erieure �a 400 GeV=c2, il est possible ded�ecouvrir les bosons A et H aupr�es d'un collisionneur Compton, sans augmenter l'�energie desfaisceaux d'�electrons au-del�a de 250 GeV, o�u les bosons de Higgs lourds sont produits comme desr�esonances : 

 ! H;A. On aurait �egalement un argument tr�es fort pour augmenter l'�energiedu collisionneur e+e� jusqu'�a 800 GeV.
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{ Mesurer la masse du W avec une pr�ecision de 5 MeV=c2 avec la même technique (ps � 2mW).Pour ces deux mesures (mt et mW), il faut alors connâ�tre avec une grande pr�ecision la lu-minosit�e et l'�energie, deux probl�emes qui n'ont pas encore de solutions �eprouv�ees.{ Mesurer l'asym�etrie gauche/droite ALR (ps = mZ) avec une pr�ecision de 3 10�5. Les deuxfaisceaux doivent être polaris�es. En revanche, il n'est n�ecessaire ni de mesurer la luminosit�eni la polarisation des faisceaux, parce qu'on peut mesurer l'asym�etrie en changeant al�eatoi-rement �a chaque collision la con�guration de polarisation P1 pour les �electrons et P2 pour lespositons, on a alors trois mesures pour trois inconnues :asym�etrie mesur�ee valeurN()()�N(())N()()+N(()) ALR P1�P21�P1P2N((0)�N()0)N((0)+N()0) ALRP1N(0()�N(0))N(0()+N(0)) ALRP2o�u N est le nombre d'�ev�enements hadroniques compt�es dans chacune des con�gurations depolarisation mentionn�ee.Comme dans le cas du LEP, on fait alors un ajustement global pour en d�eduire mH. On peutalors comparer la valeur de mH pr�edite dans le mod�ele standard avec la valeur de mH mesur�eepar la recherche directe, pour ainsi v�eri�er la coh�erence du mod�ele. Une di��erence signi�cativeindiquerait en�n la pr�esence de nouvelle physique. Les courbes de la �gure 2.56 donnent enfonction de mh le �2 de l'ajustement tel qu'en 2000 (courbe en pointill�es) et tel que pr�evuaupr�es d'un collisionneur lin�eaire en mode GigaZ (en trait plein). Il ne faut pas perdre de vueque les incertitudes th�eoriques (par exemple sur �QED) continueront de limiter la pr�ecision del'ajustement.
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2.3 ConclusionPour r�esumer l'int�erêt d'un collisionneur lin�eaire e+e�, on peut se reporter au diagramme de la�gure 2.57, qui montre que, quoiqu'ait d�ecid�e la Nature, une telle machine est n�ecessaire pourcomprendre les choses.
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pr�ecision des mesures de param�etres comme �QED(mZ), par exemple.Un peu de politiqueUne collisionneur lin�eaire repr�esente un investissement �nancier colossal (de cinq �a sept mil-liards de dollars pour une �energie de 350 �a 500 GeV, plus si on envisage de passer �a 800 GeVou 1 TeV). L'investissement en temps est substantiel, puisqu'une telle machine demandera aumoins huit ann�ees de construction.Les physiciens, et surtout vous, les jeunes physiciens qui utiliseront cette machine dans uned�ecennie ou plus doivent s'accorder{ sur le projet lui-même : un collisionneur lin�eaire est-il la bonne �etape apr�es les machineshadroniques ? (L'orateur pense que oui);{ sur l'�energie dans le centre de masse, au moins dans un premier temps (l'orateur penche pour350 GeV, avec possibilit�e de descendre jusqu'�a mZ en gardant une haute luminosit�e. L'�etapesuivante n'a pas encore de justi�cation claire);{ sur la meilleure technologie (TESLA : 2003 ? C-band : maintenant, X-band : apr�es 2004,CLIC : pas avant 2015);{ sur le lieu de construction, et pour ne construire qu'une seule machine �a (( basse �energie )) (endessous du TeV);{ pour convaincre les gouvernements, même si la construction est d�ecid�ee dans un autre pays.De l'avis de l'orateur, quelque soit le m�ecanisme de brisure de la sym�etrie �electrofaible, uncollisionneur lin�eaire de 350 GeV est essentiel pour le comprendre mieux. En plus, il n'est pasn�ecessaire d'attendre les r�esultats du LHC pour se lancer dans le projet au vu de leur compl�e-mentarit�e.Apr�es des ann�ees de recherche et d�eveloppement, l'opportunit�e de faire de la belle physiqueavec une machine unique VOUS est o�erte. Vous devez la saisir �a bras le corps, pour vous etpour l'avenir de la physique des particules.
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Chapitre 3La physique du Higgs aupr�es descollisionneurs �+��3.1 IntroductionDans un proche avenir, les d�etecteurs du LHC enregistreront les �ev�enements des premi�erescollisions pp �a 14TeV. On peut raisonnablement penser que le Tevatron, le LHC et le futur col-lisionneur lin�eaire �a �electrons permettront la mise en �evidence de nouvelles particules, commele(s) boson(s) de Higgs ou les partenaires supersym�etriques les plus l�egers.Les param�etres de ces nouveaux �etats (masse, largeur, couplages, ...) doivent être mesur�espr�ecis�ement pour contraindre les mod�eles th�eoriques et am�eliorer notre compr�ehension des in-teractions fondamentales. La premi�ere �etape de ces mesures de pr�ecisions aura sans doute �et�emen�ee aupr�es d'un collisionneur lin�eaire de 350 ou 500 GeV, mais on a vu (section 3.3) que lasensibilit�e de ces mesures �a un secteur de Higgs plus lourd est limit�ee �a des masses de l'ordre de400GeV/c2. De nouvelles mesures de pr�ecision, accessibles aupr�es de collisionneurs �a muons,sont n�ecessaires pour aller plus loin.Deux mots-cl�e reviendront souvent au cours de ce chapitre: luminosit�e et r�esolution.Luminosit�e pour obtenir une statistique �elev�ee �a chacun des seuils de production et sur chacunedes r�esonances �a �etudier; r�esolution pour d�eterminer l'�energie des faisceaux, a�n de mesureravec 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'�elaboration d'un collisionneur �amuons. A cause de la dur�ee de vie minuscule du muon (2,2�s au repos), un tel projet comporteune multitude de probl�emes technologiques. Le fruit de ces recherches devrait chronologique-ment donner jour �a un acc�el�erateur lin�eaire de protons �a haute intensit�e, puis une usine �aneutrinos et en�n au tant attendu collisionneur �a muons.Nous montrerons dans une premi�ere partie pourquoi les muons sont les outils des mesures depr�ecision. La deuxi�eme partie concernera la description des di��erents �etages du collisionneur �amuons. En�n, nous nous int�eresserons dans la troisi�eme partie aux di��erents aspects techniquesn�ecessaires �a l'obtention d'une haute luminosit�e et d'une bonne d�e�nition de l'�energie desfaisceaux. 91



3.2 La physique accessible �a un collisionneur �a muons3.2.1 Panorama des d�ecouvertes �a venirBien qu'on s'attende �a d�ecouvrir toute une s�erie de nouvelles 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 deuxprogrammes, seul un boson de Higgs l�eger, similaire �a celui pr�edit par le mod�ele standard soitd�ecouvert, sans aucun indice pour autre chose. Le cas o�u rien du tout n'est d�ecouvert, mêmepas un boson de Higgs, n'est pas envisag�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��erentes r�esonances (Z, H) et aux di��e-rents seuils de production (W+W�, t�t), a�n de repousser les limites de l'inconnu en am�eliorantla sensibilit�e �a de la physique lourde. Des collisionneurs �a muons seront des outils bien meilleursque ne peuvent l'être les collisionneurs �a �electrons.Si d'autres bosons de Higgs sont d�ecouverts (h, H, A), il faudra �egalement les �etudier en pro-duction par r�esonance. Seuls les collisionneurs �a muons ont cette capacit�e.Si en�n, le LHC et le LC ont d�ecouvert, par exemple, des particules supersym�etriques, il seraimportant, par l'�etude pr�ecise des nouvelles r�esonances, de tester la th�eorie sous-jacente etd'en mesurer les param�etres, a�n d'aller de l'avant dans la compr�ehension de nos originesfondamentales. Un travail fait sur mesure pour les collisionneurs �a muons !3.2.2 Le muon, un lepton lourdMais qu'y a-t-il donc de si sp�ecial avec les muons pour en faire des outils si �ns pour la physiquedes particules ? En voici les principales caract�eristiques.� Tout d'abord, les muons, au même titre que les �electrons, sont des leptons, ce qui conf�ere �apriori aux collisionneurs �a muons les mêmes avantages que les collisionneurs �a �electrons (paropposition aux protons):{ l'�etat initial est parfaitement connu (�energie, impulsion, charge);{ les bruits de fond de physique sont connus et ont une section e�cace plutôt faible;{ les muons sont des particules �el�ementaires, et les collisions se font donc �a l'�energie desfaisceaux, sans d�ebris.� En plus d'être des leptons, les muons sont lourds, ce qui leur conf�ere les mêmes avantagesque les protons (au contraire des �electrons):{ le rayonnement synchrotron est n�egligeable, ce qui permet d'obtenir des �energies potentiel-lement tr�es �elev�ees dans des anneaux de collisions de dimensions r�eduites (coût r�eduit);{ le bremsstrahlung est inexistant, donc l'�energie des muons est tr�es bien d�e�nie;92



{ le couplage au boson de Higgs est grand (dans un rapport m� / me) par rapport aux �elec-trons;� Par ailleurs, les muons sont polaris�es (ils sont produits par d�esint�egration faible de pions).Cette caract�eristique est essentielle pour la mesure pr�ecise de l'�energie dans le centre de masse;� Finalement, les muons se d�esint�egrent avec deux neutrinos de saveurs connues dans l'�etat�nal, sans bruit de fond des autres saveurs. La porte aux usines �a neutrinos est ouverte.Ces caract�eristiques peuvent se r�esumer de mani�ere laconique : un collisionneur �a muons peutfaire tout ce qu'un collisionneur �a �electrons peut faire, mais un collisionneur �a muons peutfaire beaucoup plus. Certes, la premi�ere partie de l'a�rmation doit être temp�er�ee par quelquesfaiblesses :� la luminosit�e est au moins un facteur dix plus petite (�a cause du peu de temps disponiblepour le refroidissement des muons);� les bruits de fond dans le d�etecteur (muons, �electrons de d�esint�egration, photons de bremss-trahlung de ces �electrons...) sont plus importants;� la radioactivit�e due au grand nombre de neutrinos �emis peut devenir un probl�eme �a tr�eshaute �energie;� la masse des muons ferme la possibilit�e d'un collisionneur Compton;mais ces faiblesses sont plus que compens�ees par des perspectives de physique in�egalables :� grâce au couplage H! ��, la section e�cace de production directe �(�+�� ! H) est 40000fois plus grande que �(e+e� ! H), et devient de ce fait macroscopique : on peut donc balayeret �etudier toutes les r�esonances de Higgs (h, H, A)� la r�esolution de l'�energie du faisceau peut être excellente, et de surcrô�t, l'�energie peut êtremesur�ee parfaitement : on peut donc faire de la physique de pr�ecision sur toutes les r�eso-nances (Z, H), quelle qu'en soit la largeur, et �a tous les seuils de production (W+W�, t�t, ...).Ces perspectives seront �etudi�ees dans la derni�ere partie de ce chapitre.3.3 Description des �etages du collisionneur3.3.1 La châ�ne de production des muonsLes muons inject�es dans le collisionneur proviennent de la d�esint�egration de pions charg�es, eux-même issus de l'interaction du faisceau primaire de protons avec une cible �xe.On entrevoit d�ej�a les �etapes n�ecessaires �a l'obtention d'un nombre de muons su�sant pour uneluminosit�e instantan�ee de l'ordre de 1031 { 1032 cm�2 s�1, soit une luminosit�e int�egr�ee annuellede plusieurs centaines de pb�1 (�gure 3.1): 93



Fig. 3.1 { Vue sch�ematique des �etages du collisionneur �a muons �a 4TeV comportant une sourcede protons, un syst�eme de collection et de refroidissement des muons et un �etage d'acc�el�eration�a haute �energie. 94



� une source de protons intense, de l'ordre de 1016 particules par seconde (section 3.3.2),� une cible capable de supporter un tel 
ux sans se vaporiser (section 3.3.3),� un syst�eme de collection e�cace des pions charg�es cr�e�es apr�es interaction des protons dansla cible, puis des muons issus de la d�esint�egration en vol des pions (section 3.3.4),� un syst�eme innovant de refroidissement du faisceau, pour atteindre tr�es rapidement unedispersion en �energie et une section transverse ad�equats pour la luminosit�e recherch�ee (sec-tion 3.3.5),� un �etage d'acc�el�eration amenant les muons �a une �energie de 20 �a 57,5GeV (ou plus), quipeut-être coupl�e �a un syst�eme de stockage �a sections droites (en forme de n�ud papillon)pour la production de faisceaux de neutrinos (section 3.3.6),� un premier anneau de collision �a 115GeV (ou plus, si mh est plus grand) dans le centre demasse, pour l'�etude pr�ecise de la r�esonance du boson de Higgs le plus l�eger. Cet anneau,repr�esent�e sur la �gure 3.2 dans un projet qui pourrait être physiquement r�ealis�e au CERN,aurait une longueur d'environ 200 m�etres. Il pourrait être re-utilis�e pour le pic du Z parexemple.� Dans le sch�ema de la �gure 3.2, un autre �etage d'acc�el�eration rapide (dont la technologie reste�a inventer) dans le tunnel du SpS, pourrait amener les muons �a une �energie correspondantau seuil de production de paires de W, de top, ou même sur les r�esonances des bosons deHiggs les plus lourds (H, A), et un troisi�eme �etage, dans le tunnel du LEP/LHC, pour unecollisionneur �a tr�es haute �energie (jusqu'a 4TeV).
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Il est important de donner au collisionneur la plus petite taille possible a�n d'avoir un maximumde collisions avant la d�esint�egration des muons. En utilisant des aimants de courbure de l'ordrede 9T (comme au LHC), une estimation des longueurs est donn�ee dans le tableau 3.1.Tab. 3.1 { Caract�eristiques d'un collisionneur �a muons en fonction de l'�energie dans le centrede masse souhait�ee, pour des aimants de courbure de 9 Tesla. La longueur du collisionneur aug-mente avec l'�energie, au même titre que la dur�ee de vie des muons, grâce aux e�ets relativistes.Machine usine �a Z usine �a h tt,H,A S�S L�Cps (GeV) 91 110 350 3500 14000longueur 160 m 190 m 600 m 6 km 27 km� lab� (lab) 0,94 ms 1,15 ms 3,6 ms 36 ms 150 ms1=� lab� (Hz) 1066 870 270 27 7Dans la con�guration pr�ec�edente (B=9T), un muon accomplit en moyenne 1800 tours avant dese d�esint�egrer et il faut injecter r�eguli�erement de nouveaux muons pour conserver une luminosit�esu�sante. L'expression de la luminosit�e instantan�ee dans un collisionneur �a muons ressemblecomme deux gouttes d'eau �a celle d'un collisionneur �a �electrons,L = f N+� N��4��x�y ;o�u la fr�equence de croisement f (i.e., le nombre de croisements de faisceaux par seconde en unendroit donn�e) est proportionnel au nombre de tours e�ectu�es par chaque muon, en moyenne(en beaucoup moins qu'une seconde), et �a la fr�equence d'injection de nouveaux muons,f = �
c��2�Ranneaufinject:Trois termes vont contrôler la luminosit�e :� N+� N�� par la production intense de protons et la collection e�cace des pions charg�es,� �x�y par le refroidissement massif des faisceaux, celui-ci devant être le plus court possible �acause de la dur�ee de vie des muons (��),� la fr�equence d'injection des muons finject. Comme le nombre de tours e�ectu�es par chaquemuon est proportionnel �a la dur�ee de vie moyenne, la fr�equence d'injection doit varier avecl'inverse de l'�energie pour garder une luminosit�e identique �a basse et �a haute �energie.Apr�es cette description globale de l'acc�el�erateur, nous allons d�ecrire les di��erents �etages cl�es :l'acc�el�erateur de protons, la collection des pions et des muons et le refroidissement des muons.3.3.2 L'acc�el�erateur de protons�A cause de l'e�cacit�e limit�ee de chacune des �etapes conduisant aux muons, le nombre de pro-tons initial doit être de quelques 1016 protons par seconde pour satisfaire dans un premier temps96



les demandes des usines �a neutrinos. Il faudra cinq fois plus de protons pour atteindre une lu-minosit�e d'au moins 1031cm�2 s�1 avec les collisionneurs �a muons. A titre de comparaison, lePS du CERN produit 1013 protons par seconde aujourd'hui. Il s'agit d'inventer une technologiecapable de faire 1000 fois mieux.Pour ce faire, un groupe de recherche travaille �a la mise au point d'un acc�el�erateur lin�eairesupraconducteur �a protons (SPL pour Supraconducting Proton Linac) au CERN.Le SPL aurait de multiples applications, et est donc un projet assez soutenu au CERN. Ene�et, il pourrait servir �a :� augmenter la luminosit�e du LHC d'un ordre de grandeur;� augmenter l'intensit�e des faisceaux conventionnels de neutrinos;� avoir un programme de physique int�eressant (d�esint�egrations rares, sensibles �a la nouvellephysique) en cibles �xes;� faire des mesures de pr�ecision dans le secteur �electrofaible par di�usion de neutrinos;� et ultimement, d�elivrer des faisceaux intenses de muons pour une usine �a neutrinos, et pourun collisionneur �a muons.Le SPL utilise une partie des cavit�es supraconductrices issues du d�emontage de l'acc�el�erateurLEP (�gure 3.3). Ces cavit�es fournissaient en e�et 3,5GeV par tour �a 8 paquets de 4 � 1011�electrons. La puissance dispens�ee par ces cavit�es est donc su�sante pour acc�el�erer 4 � 1016particules par seconde �a une �energie de l'ordre de 2 �a 3GeV.L'ensemble de cette ligne acc�el�eratrice pourrait être d�evelopp�ee au CERN (�gure 3.4), pourun coût mod�er�e (350 millions CHF) grâce �a la r�e-utilisation de ces cavit�es. Le feu vert de ladirection scienti�que du CERN est attendu pour l'ann�ee 2004, pour une �n de construction duSPL en 2009.
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Fig. 3.4 { Int�egration g�eographique du projet SPL au CERNLe dessin �nal du SPL sera la cons�equence d'un certain nombre d'optimisations. Par exemple,il faut choisir la nature des particules �a acc�el�erer. En e�et, de simples protons (H+) donnentnaissance lors de leur interaction avec une cible �a plus de plus de �+ que de �� : le rapport��=�+ vaut 0,6 pour une cible en plomb, ce qui conduirait �a plus de �+ que de �� dans l'�etat�nal. Le choix de projectiles iso-scalaires comme les particules alpha permettrait d'�egaliserles taux de production, ce qui serait une bonne optimisation pour un collisionneur �a muons,et même pour une usine �a neutrinos qui voudrait �etudier la violation de CP (e.g., entre �� et ���).Par ailleurs, le nombre de pions cr�e�es par interaction crô�t avec l'�energie des projectiles, lad�ependance �etant non-lin�eaire car elle d�epend de l'�energie disponible dans le centre de masse.D'un autre cot�e, le taux de r�ep�etition pour l'�ejection maximale des protons est d'autant plusgrand que l'�energie est faible, puisqu'il est limit�e par la puissance des cavit�es acc�el�eratrices. Ilconviendra donc d'optimiser l'�energie du faisceau pour maximiser le nombre de pions cr�e�es.Pour pr�eparer cette optimisation, les mesures e�ectu�ees par l'exp�erience HARP au CERN se-ront indispensables (�gure 3.5). En e�et, elles vont permettre de mesurer les sections e�cacesde production (totales et di��erentielles) avec un 
ux de projectiles de l'ordre de 1016 par se-conde pour :{ des projectiles de nature di��erente (proton, deut�erium, alpha),{ un faisceau incident d'�energie allant de 2 �a 15 GeV,{ des cibles vari�ees (solides, refroidies, ...).Harp continuera de prendre des donn�ees en 2002.98
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30 cm et son diam�etre sur la longueur d'interaction varie entre 0,7 et 1,7 cm. Il est travers�e parle faisceau de protons sur une longueur de 19 cm, comme indiqu�e sur la �gure 3.6.
Fig. 3.6 { Dispositif exp�erimental pour la mesure des interactions du faisceau puls�e de 4�1012protons sur un jet de mercure. Le faisceau de protons arrive par la droite et intercepte le jet demercure sur une longueur de 19 cm.L'�energie d�epos�ee par le faisceau est de l'ordre de 100 Joules par gramme de mercure et parpaquet de protons. Comme il est bien visible sur les photographies de la �gure 3.7, le passage desprotons dans le jet de mercure provoque de violentes perturbations du jet, presque une explosionde celui-ci. Heureusement, ces perturbations se propagent �a la vitesse du son dans le mercure,bien plus faible que la vitesse de protons de quelques GeV. Ainsi, les premieres perturbationsmacroscopiques du jet de mercure n'apparaissent qu'une milliseconde apr�es l'entr�ee des protons,c'est-a-dire tr�es longtemps apr�es leur passage (la longueur des paquets est de 100 ns). Puis lesperturbations se calment progressivement, pour avoir presque compl�etement disparu au boutde trois millisecondes, c'est-a-dire bien avant l'arriv�ee du paquet suivant (les paquets arriventavec une fr�equence de 75Hz, i.e, toutes les 15 millisecondes environ).
Fig. 3.7 { Photographie des perturbations apparaissant au sein du jet de mercure apr�es inter-action avec le faisceau de protons : de gauche �a droite et de haut en bas t = 0; 0,250; 0,500;1,175; 1,425; 1,975 et 3,000ms; 100



La stabilit�e hydrodynamique du jet de mercure est largement am�elior�ee si la cible est plac�eedans un champ magn�etique intense, n�ecessaire pour la collection des pions et des muons (sec-tion 3.3.4). On pense que cela �eviterait l'explosion du jet dans la p�eriode critique entre uneet trois millisecondes. Apr�es interaction des protons avec la cible, il faut �evacuer le faisceau.L'�energie �a �eliminer est consid�erable et la g�eom�etrie de l'absorbeur reste �a d�e�nir.Si ces �etudes de faisabilit�e sont encourageantes, un grand nombre de tests et de d�eveloppementsnouveaux sont n�ecessaires, par exemple :{ tester le comportement de la cible dans un champ de 20 Tesla,{ augmenter la stabilit�e hydrodynamique et la vitesse des jets de mercure,{ mettre au point la production d'un jet continu de mercure,{ int�egrer les canalisations de production du jet de mercure �a la structure,{ mesurer les transferts de chaleur entre jet de mercure et structure,{ continuer les �etudes avec d'autres types de cibles.3.3.4 La collection des pions et des muonsUne fois les probl�emes de la cible r�esolus, il reste une bonne quantit�e de d�e�s �a relever, dont lacollection e�cace des pions, puis des muons de d�esint�egration. En e�et, tous les pions charg�esissus de l'interaction protons-cible dont la quantit�e de mouvement est comprise entre 100 et400MeV/c doivent être con�n�es �a l'int�erieur d'un rayon voisin de 10 cm, et il en est de mêmepour les muons de d�esint�egration, dont la dispersion en �energie est encore plus importante.Pour cela, il faut utiliser un champ magn�etique tr�es intense (au moins 20T) produit par dessol�eno��des sur une dizaine de m�etres (�gure 3.8).
WindowFig. 3.8 { Vue sch�ematique du syst�eme de collection des pions. Apr�es interaction, le faisceaupourrait être envoy�e dans une cible de mercure circulant dans la partie basse du dispositif,not�ee sur la �gure mercury dump. 101



Mais ce n'est pas tout ! Il ne faut pas oublier que les paquets de protons ne s'arrêtent pas dansla cible, mais continuent joyeusement leur chemin. Il est donc n�ecessaire de diriger le faisceaude protons �a angle par rapport �a l'axe des sol�eno��des, puis d'ajouter quelque part un absorbeurtr�es r�esistant pour les arrêter. Ce d�e�-l�a n'a pas encore vraiment trouv�e de solution, et certainspensent qu'il serait pr�ef�erable de ne pas arrêter les protons, mais de les r�ecup�erer pour un usageult�erieur dans le SPL.Quoi qu'il en soit, les muons obtenus apr�es d�esint�egration des pions ont une dispersion telle(Friedrich Dydak a même compar�e cette dispersion �a l'agitation d'un "Kinder Garten" !) autanten impulsion qu'en position qu'il faut passer par une �etape indispensable, le refroidissement,a�n d'en faire des faisceaux dignes de ce nom.3.3.5 Le refroidissement des muonsPuisque les muons se d�esint�egrent rapidement, même s'ils b�en�e�cient de la dilatation du tempsgrâce �a leur �energie, le refroidissement doit se faire quasi-instantan�ement, en limitant au maxi-mum les pertes de faisceaux. L'a�aire, i.e., une diminution de l'�emittance des muons par unfacteur 106, doit être r�egl�ee en moins d'une milliseconde !En cons�equence, les techniques de refroidissement classiques de protons, comme le refroidis-sement stochastique, qui demandent des heures d'operation, ne sont pas adapt�ees. Même lerefroidissement par rayonnement synchrotron, si e�cace pour les �electrons, est rendu inop�erantpar la masse du muon. La seule solution connue �a ce jour est le refroidissement par ionisation,lequel convient aussi bien au refroidissement transverse que longitudinal.Le refroidissement transverse Le principe est remarquablement simple et est illustr�e en�gure 3.9: on fait passer les muons au travers d'un absorbeur, dans lequel ils perdent de l'�energie(i.e., de l'impulsion transverse et de l'impulsion longitudinale dans les mêmes proportions) parionisation. Ensuite, les muons sont acc�el�er�es par des cavit�es radio-fr�equence, ce qui r�eg�en�erel'impulsion longitudinale originale. Le bilan net est donc une diminution de l'impulsion trans-verse, et on peut r�ep�eter l'operation jusqu'�a ce que, en principe au moins, l'impulsion transversedevienne n�egligeable.
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Il existe cependant une limite, car en traversant l'absorbeur, les muons sont aussi r�echau��espar di�usion multiple. Le refroidissement s'arrête lorsque l'e�et de la di�usion multiple est plusgrand que celui de la perte d'�energie par ionisation. Pour reculer cette limite, il faut choisir unmat�eriau l�eger, dans lequel le rapport entre la di�usion multiple et le dE/dx est favorable. Lesabsorbeurs retenus aujourd'hui sont donc fait d'hydrog�ene liquide.Ce principe sera test�e par l'exp�erienceMICE (Muon Ionization Cooling Experiment) qui �a l'aidede deux/trois absorbeurs �a hydrog�ene liquide et de huit cavit�es radio-fr�equence d�elivrant unepuissance acc�el�eratrice de 30MW (�gure 3.10), esp�ere produire un refroidissement transversede 10% et le mesurer au moyen de deux trajectographes avec une pr�ecision meilleure que 1%en quelques minutes. Outre le principe, qui est tout de même bien connu, l'exp�erience testeraaussi la faisabilit�e technologique du refroidissement par ionisation : les cavit�es radiofr�equencefonctionnent-elles dans le champ magn�etique n�ecessaire au con�nement des muons (5T ouplus) ? Le radiation de ces cavit�es n'est-elle pas nuisible au bon fonctionnement des absorbeurs ?Le feu vert est attendu pour 2004.

Fig. 3.10 { Sch�ema de l'exp�erience MICE pour le refroidissement transverse des muons parperte d'�energie dans l'hydrog�ene liquide.Le refroidissement longitudinal Le refroidissement transverse permet de r�eduire la largeurde la distribution en impulsion transverse, mais il ne fait quasiment rien pour r�eduire la largeurde la distribution en �energie (ou en impulsion longitudinale). Le refroidissement longitudinalexploite �a nouveau le principe de perte d'�energie par ionisation selon le sch�ema de la �gure 3.11.103



B

dE/dxFig. 3.11 { Principe (�a gauche) et vue sch�ematique (�a droite) du refroidissement longitudinal.Sous l'in
uence d'un champ magn�etique dipolaire perpendiculaire �a l'axe du faisceau, les muonsse s�eparent lors d'un virage �a 180 degr�es, selon leur impulsion longitudinale. Un absorbeur enforme de prisme judicieusement calcul�e permet alors de ralentir beaucoup les muons les plusrapides, et peu les muons les plus lents. Ce faisant, la taille transverse du faisceau augmente,mais rien n'empêche de proc�eder �a une focalisation quadrupolaire par la suite.La châ�ne de refroidissement Une cellule de refroidissement doit donc être constitu�ee d'unepartie transverse avec succession d'absorbeurs et de cavit�es acc�el�eratrices radiofr�equence, puisd'une partie longitudinale, avec prismes d'absorption et aimants dipolaires et quadrupolaires,le tout con�n�e dans un champ magn�etique axial de 15 �a 20T produit par un (des) sol�eno��de(s),pour une longueur totale de 25m.Des simulations ont montr�e qu'une telle cellule devrait r�eduire l'�emittance totale d'un tiers.Pour arriver �a une r�eduction d'un facteur 106, une trentaine de cellules est n�ecessaire, dans unelongue châ�ne de pr�es d'un kilom�etre, comme indiqu�e sur la �gure 3.12.
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Fig. 3.12 { Châ�ne de refroidissement, comprenant une trentaine d'unit�es de 25m de long, pourun refroidissement transverse et longitudinal de 106.104



Une variante consiste �a utiliser un anneau assurant �a la fois les fonctions de refroidissementtransverse dans les sections droites et longitudinal dans les sections courbes (�gure 3.13). Unedizaine de tours su�t �a atteindre la r�eduction d'�emittance d�esir�ee. Dans ce cas cependant, lesprobl�emes d'injection et d'extraction des muons �a 75 Hz restent �a r�esoudre.
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Fig. 3.13 { Anneau comportant des cellules de refroidissement longitudinales et verticales.3.3.6 La mont�ee en �energie : le recirculateurLe principe d'acc�el�eration ne peut pas être similaire �a celui du LEP qui proc�edait par une lentemont�ee du champ magn�etique, pendant pr�es de quinze minutes. On envisage une structurecouplant une section droite o�u les muons gagnent �a chaque passage 5GeV (500m de cavit�esRF �a 10MV/m) �a des arcs de rayon adapt�e �a l'�energie des muons (5GeV, 10GeV, 15GeV, . . .)comme indiqu�e sur la �gure 3.14.
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(5 GeV)Fig. 3.14 { Acc�el�eration des muons (gain de 5 GeV �a chaque passage) dans la section droite,coupl�ee �a des anneaux de diam�etre adapt�e.Une acc�el�eration jusque 50GeV n�ecessiterait ainsi 10 arcs. Le coût doit être optimis�e en tenantcompte de la puissance acc�el�eratrice fournie �a chaque passage dans la section droite et du nombred'arcs n�ecessaires. Une extension modeste permet alors d'attendre une �energie de 57.5GeV,n�ecessaire pour atteindre une �energie en collisions �+�� de 115GeV. Il faut �egalement rajouterun petit anneau de collision apr�es le recirculateur, comme indiqu�e en �gure 3.15. La productionr�esonante de bosons de Higgs peut commencer.105



Fig. 3.15 { Dispositif complet : acc�el�eration des protons, collection des pions et d�esint�egrationen muons qui sont refroidis puis acc�el�er�es. Les muons sont ensuite envoy�es dans un anneau decollision avec une �energie dans le centre de masse de 115GeV. Une option de stockage dans unanneau en forme de n�ud papillon est aussi pr�evue pour produire des faisceaux de neutrinos.3.4 Physique du Higgs aupr�es d'un collisionneur �+��3.4.1 Le paysage dans 15 ansDans 15 ans (en �etant un peu optimiste) le LHC et le premier collisionneur lin�eaire �a 500GeVauront d�elivr�e leur secrets. On pourrait alors se trouver dans le cas tragique o�u seul un boson deHiggs "standard" et l�eger est d�ecouvert au LHC (mettons avec une masse de 115 GeV/c2 pour�xer les id�ees), et �etudi�e au collisionneur lin�eaire, sans vraiment d'indication claire pour �etayerla th�eorie sous-jacente. La d�ecouverte de gluinos et de squarks ne donnerait pas vraiment ded�etails pr�ecis, mais serait une motivation suppl�ementaire pour mesurer en d�etail les param�etresde cette th�eorie.La �gure 3.16 montre la couverture du plan (mA, tan �) �a ce moment-l�a par l'interm�ediairedes recherches de bosons de Higgs. Les deux points marqu�es d'une �etoile (mA=300 GeV=c2,tan �=5 et mA=400 GeV=c2, tan �=10) illustrent le cas tragique en question, et sont choisiscomme illustration dans ce qui suit. En fait, pour ces valeurs de mA, le collisionneur lin�eairepermettra de subodorer l'existence du A par la mesure pr�ecise des rapports d'embranchement,mais ce ne sera rien de comparable �a la sensibilit�e d'un collisionneur �a muons.106



Fig. 3.16 { Domaine de coexistence des di��erents bosons de Higgs en fonction des param�etressupersym�etriques mA et tan�. La zone exclue par les analyses des donn�ees du LEP est situ�eesous la ligne pleine. Celle �a gauche des pointill�es verticaux repr�esente le domaine de d�ecouverted'un collisionneur �a 500GeV. En�n, la zone hachur�ee pr�e�gure le domaine qui pourrait êtrecouvert par ATLAS.Donc imaginons que tous les d�e�s pr�esent�es au d�ebut de ce chapitre aient �et�e relev�es, qu'unanneau de collisions �a ps = 115GeV ait �et�e rajout�e �a une usine �a neutrinos pr�ealablementexploit�ee, et que l'on ait r�eussi �a concevoir un d�etecteur capable de supporter les bruits de fondvenant de la d�esint�egration des muons. (Ce dernier point devrait être une partie de plaisir, carles conditions ne sont pas pires qu'au LHC.)Avec un faisceau de protons de 4MW et un taux de r�ep�etition de 15Hz, une luminosit�e �+��entre 100 pb�1 et 1,2 fb�1 pourrait alors être d�elivr�ee chaque ann�ee, �a ps = 115GeV, et on107



pourrait produire le boson de Higgs en r�esonance, �+�� ! H! b�b, W+W�, via le graphe dela �gure 3.17. En faisant varier la valeur de ps autour de 115GeV, la courbe d'excitation duboson de Higgs pourrait être mesur�ee, comme celle du Z l'a �et�e �a LEP.
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Fig. 3.17 { Diagramme �a l'ordre de l'arbre de la production du boson de Higgs standard et desa d�esint�egration en paire de b ou de W.Comme indiqu�e dans la table 3.2, la luminosit�e d�epend de la r�esolution d�esir�ee pour l'�energiedes faisceaux. En e�et, cette r�esolution est obtenue par une quantit�e plus ou moins grandede refroidissement longitudinal. Comme on l'a vu en section 3.3.5, la section transverse desfaisceaux augmente avec un fort refroidissement, et en cons�equence la luminosit�e diminue.Dans ce qui suit, et pour des raisons qui vont apparâ�tre clairement, une r�esolution extrême de�E=E = 3�10�5 est n�ecessaire, d'o�u une luminosit�e int�egr�ee de l'ordre de 100 pb�1/an (appel�ee"basse luminosit�e" dans ce qui suit). On peut remarquer que, si l'on augmente la puissance del'acc�el�erateur de protons jusque 20MW, les courants des muons des deux signes sont multipli�espar cinq, et la luminosit�e par un facteur 25 jusqu'�a 2,5 fb�1/an (appel�ee "haute luminosit�e").Tab. 3.2 { Valeurs des param�etres qu'il serait possible d'obtenir aupr�es d'un collisionneur �amuons de 4MW avec un taux de r�ep�etition de 15Hz. Les di��erentes colonnes correspondent �adi��erentes qualit�es de refroidissement longitudinal. Un injecteur de 20MW, permettrait d'ac-cumuler jusqu'�a 2.5 fb�1 par an.�E=E (%) 0,12 0,01 0,003�(x; y) (�m) 86 196 294L (cm�2s�1) 1,2 1032 2,2 1031 1,0 1031R Ldt/an 1,2 fb�1 220 pb�1 100 pb�13.4.2 La courbe d'excitation du boson de HiggsLa courbe d'excitation d'un boson de Higgs standard de 115GeV/c2 est repr�esent�ee sur la�gure 3.18. Sa mesure permet la d�etermination de la masse mh, de la largeur �h et de la sectione�cace au pic, qui �a l'ordre de l'arbre vaut 12� � BR(h ! ��)=m2h (courbe du haut), soitenviron 70 pb dans les �etats �nals b�b et W+W�. Cette section e�cace est r�eduite �a 40 pb unefois inclus les e�ets du rayonnement dans l'�etat initial (courbe du milieu).108



Fig. 3.18 { De haut en bas : courbes d'excitation du boson de Higgs standard de masse115 GeV=c2 �a l'ordre des arbres, en tenant compte des ISR, et incluant une dispersion en�energie du faisceau de muons de �E=E = 3� 10�5La largeur d'un boson de Higgs standard de 115GeV/c2 est de l'ordre de 3MeV. En cons�e-quence, une dispersion en �energie de faisceau bien plus grande que 3MeV aplatirait compl�ete-ment la courbe d'excitation, et il ne serait plus possible de mesurer quoi que ce soit. La courbedu bas repr�esente l'e�et d'une dispersion en �energie dans le centre de masse de 3 � 10�5 (soitenviron 3MeV), choisie pour la suite : la section e�cace au pic est encore divis�ee par deux, ettombe �a 20 pb, correspondant �a 2000 bosons de Higgs produits par an.
Fig. 3.19 { Section e�cace au pic de production du boson de Higgs en fonction du logarithmed�ecimal de la dispersion relative en �energie du faisceau. La dispersion en �energie fait chuter lasection e�cace. La d�ependance est maximale pour �E � �H.Pour remonter �a la courbe d'excitation originale, il est important de connâ�tre l'�energie du109



faisceau (pour l'axe horizontal) avec une pr�ecision de l'ordre du pour cent de la largeur totale,soit environ 3�10�7 en absolu (!) mais il est �egalement important de pouvoir mesurer la disper-sion relative en �energie avec une pr�ecision similaire. En e�et, la section e�cace au pic mesur�eedepend tr�es fortement de la dispersion, ainsi qu'il est illustr�e sur la �gure 3.19 : une incertitudesur la valeur de la dispersion 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-inutile.La mesure de la luminosit�e, qui peut se faire grâce aux �ev�enements `Mhamha` �a grand angle,�+�� ! �+��, n'est pas un �el�ement crucial car la courbe d'excitation peut-être obtenue �apartir des rapports du nombre d'�ev�enements d�etect�es dans di��erents canaux (section 3.4.4),totalement ind�ependants de la luminosit�e.3.4.3 Mesure du spectre en �energieLa mesure de l'�energie du faisceau peut être e�ectu�ee avec une pr�ecision quasi-in�nie grâce�a l'�etude de la polarisation longitudinale des muons. D'une polarisation initiale de 100 % �ala production (d�esint�egration faible � ! ���), on consid�ere qu'il subsiste environ 20 % depolarisation �a l'entr�ee de l'anneau de collision. Dans l'anneau, le spin des muons a un mouvementde pr�ecession autour du champ magn�etique dipolaire moyen avec une fr�equence de Larmordonn�ee par �0 = g� � 22 � E�m� ;qui repr�esente le nombre d'oscillations de la polarisation longitudinale �a chaque tour dans l'an-neau. Pour E� = 57,5GeV, on a �0 = 0:634502(7). En d'autres termes, le vecteur polarisationfait un peu plus d'un demi-tour �a chaque r�evolution dans l'anneau.Si la dispersion en �energie est nulle, la polarisation longitudinale oscille avec une fr�equence�xe �0. La polarisation longitudinale PL(T ) vaut, �a un endroit donn�e de l'anneau et �a chaquer�evolution T, PL(T ) = P0 � cos(2��0T ):Si le faisceau a une distribution en �energie de spectre S(�), chacune des �energies voit sa polari-sation tourner avec une fr�equence di��erente et la polarisation totale �evolue selon la convolutionPL(T ) = P0 Z 10 cos(2��T )S(�)d�:En d'autres termes, la polarisation PL(T ) n'est rien d'autre que la transform�ee de Fourier dela distribution en �energie S(�). Par exemple, pour une distribution gaussienne de l'�energie, ellevaut PL(T ) = P0 cos(2��0T ) exp(�12 �2��0T �EE �2) :L'existence d'une dispersion en �energie de faisceau a donc pour cons�equence d'amortir l'oscil-lation de la polarisation longitudinale. Il reste �a mesurer cette oscillation et son amortissementpour pouvoir remonter au spectre en �energie de faisceau, par transform�ee de Fourier inverse.110



Pour cela, on mesure le spectre en �energie des �el�ectrons de d�esint�egration des muons, parexemple dans le premier aimant apr�es une section droite, comme sch�ematis�e en �gure 3.20 etcomme il est couramment pratiqu�e dans les exp�eriences de mesure de (g� � 2).
Fig. 3.20 { Mesure de la distribution en �energie des �electrons de d�esint�egration en fonction deleur rayon de courbure dans un champ magn�etique �x�e.En e�et, le nombre d'�el�ectrons Ne(T ) d�etect�es �a chaque tour dans un intervalle d'�energie donn�ed�epend de la polarisation longitudinale moyenne (car le spectre de d�esint�egration est di��erentpour les deux �etats d'h�elicit�e du muon). Pour un spectre en �energie gaussien, ce nombre estproportionnel �a Ne(T ) / 1 + P0 cos(2��0T ) exp(�12 �2��0T �EE �2) :Par exemple, la fraction d'�el�ectrons d�etect�es dans l'intervalle d'�energie 30{40GeV �a chaque tour,pour une dispersion en �energie de �E=E = 10�3 (cette grande valeur est choisie pour illustration,car elle permet de mettre en �evidence visuellement l'amortissement rapide de l'oscillation) estpr�esent�ee en �gure 3.21, en fonction du nombre de r�evolutions.
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L'amplitude des oscillations donne acc�es �a la polarisation, la fr�equence donne l'�energie et l'amor-tissement donne la dispersion en �energie.A chaque remplissage, i.e., avec une fr�equence de 15 �a 75 Hz, 1000 mesures de ce type peuventêtre e�ectu�ees pour chaque intervalle d'�energie, ce qui permet de d�eterminer, remplissage parremplissage, le spectre d'�energie avec une pr�ecision inimaginable pour les physiciens de LEP :� 10�7 sur l'�energie du faisceau, soit 5 keV de r�esolution sur la masse du boson de Higgs. Lar�esolution serait aujourd'hui limit�ee �a 10�6 (50KeV) �a cause des incertitudes sur (g� � 2),� 3�10�7 sur la dispersion en �energie, soit 0,5% sur la section e�cace de production �(�+�� !H), et 50KeV sur la largeur du boson de Higgs �H,� 10�4 sur la polarisation du faisceau. L'incertitude correspondante sur les sections e�caces deproduction est n�egligeable.3.4.4 Mesure de la r�esonanceUn boson de Higgs de 115GeV/c2 (et jusque 160GeV/c2) se d�esint�egre principalement en b�bet en W+W�. Comme indiqu�e pr�ec�edemment, la mesure de la courbe d'excitation du bosonde Higgs �a 115GeV/c2 peut s'obtenir �a partir de la d�etermination de rapports de nombresd'�ev�enements (ind�ependants de la luminosit�e) faisant intervenir ces �etats �nals, i.e.,R1 = N(�+�� ! b�b)N(�+�� ! q�q 6= b�b) et R2 = N(�+�� !W+W�)N(�+�� ! �+��) ;lors d'un balayage de ps autour de mH.Les quatre types d'�ev�enements se d�etectent de mani�ere tr�es similaire �a ce qui �etait fait �a LEP.Pour les �ev�enements hadroniques, une coupure sur le nombre de particules charg�ees et surl'�energie totale su�t. Pour les �ev�enements b�b, des traces de particules charg�ees avec grand pa-ram�etre d'impact, mesur�e dans un d�etecteur de vertex, sont requises. Les �ev�enements W+W�sont identi��es dans leurs �etats �nals �a quatre jets, �a deux jets, un lepton et de l'�energie man-quante, et en paire de leptons acoplanaires. Quant aux �ev�enements Mhamha �a grand angle, ils'agit simplement de deux muons dos-�a-dos emportant l'�energie du faisceau.Lors d'un balayage de ps au voisinage de mH, les deux num�erateurs augmentent notablement,alors que les deux d�enominateurs restent constants. Au pic de la r�esonance (mH=115GeV/c2),la section e�cace b�b est de l'ordre de 100 pb, dont 80 pb de fond et 20 pb de signal, et la sec-tion e�cace W+W� se monte �a environ 2 pb, presque sans bruit de fond. Les sections e�caceshadronique et Mhamha valent 400 et 300 pb, respectivement.Ainsi, si l'on collectait 10 pb�1 pour chaque point du balayage, par pas de 1MeV autour de115GeV, l'ajustement de la section e�cace �(�+�� ! H ! b�b) donnerait quelque chosecomme ce qui est repr�esent�e sur la �gure 3.22. Bien sûr, il s'agit l�a d'une illustration, car cebalayage de 600 pb�1 prendrait beaucoup trop de temps. Un balayage de trois points (une ann�eepar point) serait optimal pour d�eterminer la masse, la largeur et la section e�cace au pic de112



la r�esonance. La connaissance pr�ecise (�a mieux de 50MeV/c2) de la masse du boson de Higgsdonn�e par un collisionneur lin�eaire est essentielle �a ce niveau pour d�emarrer le balayage au bonendroit, 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 pour unbalayage {utopique{ de 10 pb�1/MeVEn combinant les deux rapports R1 et R2, la signi�cation statistique de la mesure de la sectione�cace �(�+�� ! H) au pic de la r�esonance d�epasse les deux d�eviations standard d�es le premierpb�1, pour mH = 115GeV/c2, comme indiqu�e sur la �gure 3.23 (en haut).
Fig. 3.23 { Haut : signi�cation statistique combin�ee (b�b et W+W�) pour un boson de Higgsde masse 115GeV/c2 et pour une luminosit�e int�egr�ee de 1 pb�1. Bas : signi�cance en un jourde prise de donn�ee en fonction de la masse du boson de Higgs. La ligne pleine (resp. en tiretsdu bas, resp. pointill�es du haut) repr�esente la signi�cance obtenue en utilisant les �ev�enementsb�b (resp. W+W�, resp. combinaison b�b +W+W�).Cette �gure semble indiquer qu'un collisionneur �a muon n'est en fait adapt�e qu'�a un boson deHiggs de 115GeV/c2. Il n'en est rien, car la largeur totale augmente avec mH, ce qui permet derelâcher la contrainte sur la dispersion en �energie de faisceau pour les grandes valeurs de mH,et d'augmenter la luminosit�e instantan�ee en proportion. La �gure 3.23 (en bas) montre la si-gni�cation statistique atteinte en un jour de prise de donn�ees �a basse luminosit�e, en ajustant la113



dispersion en �energie de telle sorte qu'elle soit �egale �a la largeur du boson de Higgs. Un plateauautour de deux d�eviations standard est visible pour des masses allant de 105 �a 160GeV/c2.Ensuite, la signi�cation statistique augmente comme la racine carr�ee du nombre de jours. Enune ann�ee (environ 100 jours) �a basse luminosit�e, elle est sup�erieure �a 20 deviations standard,et des mesures de precision peuvent commencer.Avec un balayage en �energie �a trois points (similaire �a celui employ�e au LEP pour le boson Z),les param�etres de la r�esonance peuvent être ajust�es et d�etermin�es avec les pr�ecisions report�eesdans la table 3.3.Tab. 3.3 { R�esolution sur la mesure des param�etres physiques d'un boson de Higgs de115GeV/c2 �a basse et �a haute luminosit�e.Observable Valeur L=100 pb�1 L=2,5 fb�1Masse 115GeV/c2 � 0,1MeV/c2 � 0,05MeV/c2Largeur 3,2MeV � 0,5MeV � 0,1MeV�pic 21 pb � 1 pb � 0,2 pb3.4.5 Pourquoi une telle pr�ecision ?La section e�cace peut donc être mesur�ee avec une pr�ecision statistique de l'ordre de 5% �abasse luminosit�e et 1% �a haute luminosit�e. La largeur, elle, est mesur�ee �a 15% et 3% pr�es,respectivement. Ces mesures sont toutes limit�ees par la statistique. La question fondamentaleest: une telle pr�ecision est-elle n�ecessaire ? est-elle tout simplement utile ? Pour y r�epondre,consid�erons les deux points du MSSM s�electionn�es sur la �gure 3.16 (section 3.4.1) et rappel�esen table 3.4, et comparons les au mod�ele standard.Tab. 3.4 { Param�etres des deux points illustratifs dans le MSSM et caract�eristiques du bosonde Higgs le plus l�eger (mh, �h) dans les deux cas. La troisi�eme ligne correspond �a la limite ded�ecouplage, i.e., au mod�ele standard.mA (GeV/c2) tan � mh (GeV/c2) �h (MeV)300 5 115 4,7400 10 115 4,01 { 115 3,2La courbe d'excitation est repr�esent�ee en �gure 3.24 pour les trois cas, �a l'ordre de l'arbre.La di��erence entre la section e�cace au pic pour les deux cas extrêmes (mA = 300GeV/c2 etmod�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 vraiment. Cette quasi-insensibilit�e �a la nouvelle physique peut s'expliquer comme suit. La section e�cace au pic, dansl'�etat �nal b�b, vaut 12� � BR(h ! ��) � BR(h ! b�b)=m2h. Or, pour mh = 115GeV/c2, lerapport d'embranchement en b�b est majoritaire (donc change peu avec une variation faible ducouplage du h aux quarks b) et le couplage du h aux muons est le même que le couplage auxb (ce qui laisse le rapport d'embranchement en muon invariable).114
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Fig. 3.24 { Courbe d'excitation d'un boson de Higgs de 115GeV/c2 dans le mod�ele standard(courbe rouge, en bas), et dans le MSSM, pour mA = 400GeV/c2, tan � = 10 (courbe verte, aumilieu) et mA = 300GeV/c2, tan � = 5 (courbe bleu, en haut), calcul�ee �a l'ordre de l'arbre.Les e�ets de la dispersion en �energie (aussi bien la dispersion intrins�eque de l'�energie desfaisceaux que celle induite par le rayonnement dans l'�etat initial avant l'annihilation �+�� ! hsont dramatiques, comme illustr�e sur la �gure 3.25.
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Fig. 3.25 { Les mêmes courbes que sur la �gure 3.24, mais avec les e�ets de l'ISR et de ladispersion en �energie des faisceaux.En e�et, la dispersion en �energie tend �a amortir la r�esonance par convolution de la courbed'excitation avec le spectre en �energie des muons. L'amortissement est d'autant plus importantque la largeur du boson de Higgs est faible (ou que la dispersion est grande compar�ee �a lalargeur). Pour une dispersion donn�ee, le boson de Higgs le plus large (mA=300 GeV/c2) a donc115



une courbe d'excitation bien moins amortie que celle du plus �etroit (le boson de Higgs standard).La di��erence entre ces deux cas, qui n'�etait que de 10% �a l'arbre, passe �a 45% une fois les e�etsde la dispersion pris en compte (soit plus de 10 d�eviations standard �a basse luminosit�e). Enfait, la mesure de la section e�cace devient une mesure extrêmement sensible de la largeur parce biais, et c'est bien la largeur qui contient l'information sur la nouvelle physique.3.4.6 Sensibilit�e dans le plan (mA, tan�)Pour se rendre compte de l'impact dans le plan (mA, tan �) de ces mesures de pr�ecision aupr�esd'un collisionneur �a muons, il convient tout d'abord de rappeler la sensibilit�e ultime attendueapr�es le LHC et un collisionneur lin�eaire e+e� �a 350{500GeV (voir chapitre III). Cette sensi-bilit�e est represent�ee sur la �gure 3.26.Comme d�ej�a mentionn�e dans le chapitre III, cette sensibilit�e est limit�ee par les incertitudessyst�ematiques sur la masse du quark b, en particulier. Ainsi, pour mA = 300GeV/c2, unesigni�cation statistique des mesures de l'ordre de cinq deviations standard serait observ�ee, etd'un peu moins de quatre deviations standard pour mA = 400GeV/c2.
Fig. 3.26 { Nombre de d�eviations standard attendu en fonction de mA et tan� par rapport auxpr�edictions du mod�ele standard, apr�es le premier collisionneur lin�eaire e+e�. Le trait horizontalindique la r�egion exclue par les analyses LEP2, le trait inclin�e indique la zone en de�c�a de laquelleseul le boson de Higgs le plus l�eger serait d�ecouvert.Apr�es trois ann�ees de prise de donn�ees �a basse luminosit�e avec le premier collisionneur �a muonsde pr�ecision (FPMC), la sensibilit�e augmenterait �a plus de dix d�eviations standard pour cespoints, comme indiqu�e en �gure 3.27. Un indice de l'existence du boson A �a plus de troisd�eviations standard serait obtenu jusqu'�a des masses de l'ordre de 800GeV/c2.116



Fig. 3.27 { Nombre de deviations standard attendu en fonction de mA et tan � par rapportaux predictions du mod�ele standard, apr�es le premier collisionneur �a muons, �a ps = mh.Il est important de remarquer que, contrairement aux mesures des rapports d'embranchementfaites 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 montre (courbe duhaut) la section e�cace de production du boson de Higgs au pic en fonction de la masse du b,en supposant que la dispersion en �energie des faisceaux est nulle.Comme la largeur partielle en b�b augmente comme m2b, le rapport d'embranchement en �+��,et donc la section e�cace totale, diminue comme 1=m2b. Par contre le rapport d'embranchementen b�b, lui, augmente l�eg�erement avec la masse du b, ce qui adoucit la d�ecroissance de la sectione�cace �(�+�� ! h! b�b) (courbe du milieu).Si maintenant on inclut la dispersion en �energie, on obtient la courbe du bas, quasiment in-d�ependante de mb. En e�et, plus mb est grande, plus la largeur totale du boson de Higgsest grande, et moins la dispersion en �energie amortit la courbe d'excitation. L'e�et compensepresque exactement la d�ependance de la section e�cace en fonction de mb : une incertitude de3% sur mb n'a�ecte la section e�cace que de 0,1%.
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Puisque la mesure n'est pas limit�ee par les incertitudes syst�ematiques, il devient essentiel depenser �a la haute luminosit�e et d'envisager un faisceau de protons de 20MW, avec tous lesd�e�s techniques suppl�ementaires qu'il implique. Le même balayage que celui e�ectu�e �a basseluminosit�e (�gure 3.25) donnerait alors des mesures de haute pr�ecision, comme montr�e sur la�gure 3.29, apr�es trois ann�ees �a 2,5 fb�1.
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Fig. 3.29 { Courbe d'excitation d'un boson de Higgs de 115GeV/c2 dans le mod�ele standard(courbe rouge, en bas), et dans le MSSM, pour mA = 400GeV/c2, tan � = 10 (courbe verte, aumilieu) et mA = 300GeV/c2, tan � = 5 (courbe bleue, en haut), avec les incertitudes de mesurelors d'un balayage �a trois points et �a haute luminosit�e.La section e�cace au pic, mesur�ee avec une pr�ecision de 0,5% (toujours limit�ee par la statis-tique !), permet alors d'�etendre la sensibilit�e dans le plan (mA, tan �), ainsi que le montre la�gure 3.30. Une sensibilit�e �a au moins trois d�eviations standard est observ�ee jusqu'�a des massesde A d'au moins 2,2TeV/c2.
Fig. 3.30 { Couverture du plan (mA; tan�) apr�es trois ann�ees �a haute luminosit�e.118



Si le A est plus l�eger, les mesures de pr�ecision des param�etres de la courbe d'excitation duh permettent de d�eterminer mA et tan �. La pr�ecision statistique de cette d�etermination estcompar�ee sur les �gures 3.31 �a 3.34, �a basse et �a haute luminosit�e, �a la pr�ecision attendue apr�esles mesures du LHC et du collisionneur lin�eaire e+e�, pour mA = 400GeV/c2 et tan� = 10.
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uence des autres param�etres de la supersym�etrie (masses et m�elange desstops surtout) porte l'incertitude �a environ 40GeV/c2 pour un A de 400GeV/c2. Il est donc119



important de mesurer ces param�etres d'une mani�ere ou d'une autre, au LHC et au collisionneurlin�eaire pour exploiter au mieux le premier collisionneur �a muons, mais la pr�ecision ultime surmA ne sera atteinte qu'au second collisionneur �a muons (section suivante).3.4.7 Le second collisionneur �a muonsUne fois la masse du A pr�edite par le premier collisionneur �a muons (�a ps ' mh) { ou mesur�eegrossi�erement par le LHC ou le collisionneur lin�eaire {, il est int�eressant, avec un second colli-sionneur �a muons d'�energie plus �elev�ee (ps ' mA), de produire directement le A et le H { dontles masses sont voisines { a�n de v�eri�er les pr�edictions et surtout a�n d'en faire d'autres surla nouvelle physique �a encore plus haute masse.Le processus de production est identique �a celui utilis�e au premier collisionneur : il s'agit de laproduction r�esonante de la �gure 3.35.
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µ-Fig. 3.35 { Diagramme �a l'ordre des arbres de la production et de la d�esint�egration des bosonsde Higgs supersym�etriques H et A �a ps ' mA;H.Les largeurs du H et du A d�ependent de leur masse et de tan�, mais sont en g�en�eral bien plusgrandes que celle du scalaire le plus l�eger, le h. De plus, les largeurs croissent comme (tan �)2et sont de l'ordre du GeV ou plus sur une grande partie du plan (mA; tan�). Il n'est doncpas n�ecessaire de refroidir les muons autant que pour le premier collisionneur : en g�en�eral, unedispersion en �energie de 0.1% est plus que su�sante, ce qui permet d'atteindre une luminosit�einstantan�ee bien plus grande, grâce �a des faisceaux de section plus faible. La table 3.5 donneles param�etres envisageables pour une masse de A voisine de 400GeV/c2, avec des luminosit�esannuelles allant de 2,5 �a 10 fb�1, pour une puissance de 4MW dans le faisceau de protons(option basse luminosit�e).Tab. 3.5 { Param�etres d'un collisionneur �a muons de haute �energie adapt�e aux masses des Aet H, (ici 400 GeV dans le centre de masse).�E=E (%) 0,14 0,03�(x; y) (�m) 26 50L (cm�2s�1) 1,0 1033 2,5 1032R Ldt/an 10 fb�1 2,5 fb�1Si le A n'a pas �et�e trouv�e par le LHC ou le collisionneur lin�eaire, il faudra faire un balayagegrossier autour de la masse pr�edite par le premier collisionneur �a muons. A raison de 5 pb�1120



par pas de 2GeV (adapt�e �a la largeur du A et du H), il faudra deux semaines pour trouverl'emplacement exact en cherchant un taux anormal d'�ev�enements�+�� ! b�b (la section e�cacede bruit de fond est d'environ 0,5 pb alors qu'on attend plusieurs pb pour le signal.) Un balayageplus �n autour du H et du A, par pas de 500MeV ou 1GeV, pourra alors être e�ectu�e, avecsix points pour mesurer les param�etres des deux courbes d'excitation.
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masse du W et la masse du quark top sont indiqu�ees en table 3.6.Tab. 3.6 { Param�etres d'un collisionneur �a muons de haute �energie adapt�e aux masses des A etH, (ici 400 GeV dans le centre de masse) et coupl�e �a une ligne de protons de 4 MW, privil�egiantluminosit�e ou r�esolution en �energie.ps Observable Pr�ecision / an Commentaires�Z 0,2MeV/c2 haute luminosit�e : 5 � 107 ZmZ ALR �sin2�W = 0; 00003 polarisationR` ��s = 0; 0005 �etalonnage en �energie2mW mW 7MeV/c2 �etalonnage en �energie2mtop mtop quelques MeV/c2 Pas de beamstrahlung�etalonnage en �energieEn e�et, les avantages des collisionneurs �a muons peuvent s'exprimer totalement. �Etant donn�eles largeurs du Z, du W et du top, une dispersion en �energie de course n'est pas n�ecessaire, eton peut produire 50 millions de Z par an, avec une mesure de l'�energie et de la polarisationin�nimement pr�ecise. Aux seuils des W et des quarks top, la mesure de l'�energie est �a nouveauun atout indispensable, et pour le moment, unique. Finalement, l'absence de beamstrahlunget un rayonnement dans l'�etat initial r�eduit permettent d'observer le premier �etat excit�e dutoponium, et de d�eterminer avec plus de pr�ecision la masse du top qu'en collisions e+e� o�u letoponium passe compl�etement inaper�cu (�gure 3.37).
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3.4.9 ConclusionsGrâce �a une excellente d�e�nition de l'�energie des faisceaux, �a une mesure de l'�energie dans lecentre de masse et de la polarisation in�niment pr�ecise et �a un couplage aux bosons de Higgsimportant, les collisionneurs �a muons sont des outils unique pour :{ les tests de pr�ecision du mod�ele standard : (ps = mZ; mW; 2mtop; mh) et pour l'�etude dum�ecanisme de la brisure �electrofaible ;{ la (possible) d�ecouverte des bosons de Higgs lourds H et A ;{ les �etudes de pr�ecision du MSSM (ps = mH;mA;mh) et du m�ecanisme de brisure de lasupersym�etrie ;{ et sans doute pour ouvrir de nombreuses fenêtres sur la nouvelle physique.De nombreux probl�emes techniques restent �a r�esoudre avant d'en arriver l�a, mais on peutraisonnablement penser que les collisionneurs �a muons occuperont le devant de la sc�ene dansune trentaine d'ann�ees.
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