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Résumé

Le Large Hadron Collider (LHC) au CERN (Organisation Européenne pour la Recherche
Nucléaire) fonctionne depuis 2009 a la frontiére franco-suisse. Cet accélérateur de particules a
produit des quantités importantes de collisions proton-proton, & des énergies dans le centre de
masse de 7 TeV (2010 et 2011), et 8 TeV (depuis avril 2012). L’un des buts de I'expérience
Compact Muon Solenoid (CMS), qui enregistre et analyse ces collisions, est la recherche de
bosons de Higgs. Dans le cadre du Modéle Standard, cette particule serait le quantum du champ
de Higgs, qui permet d’expliquer le mécanisme de brisure de symétrie électrofaible.

Un canal parmi les plus sensibles pour la recherche d’un boson de Higgs léger (c’est a dire
pour des masses du boson de Higgs entre 90 GeV /c? et 150 GeV /c?) au LHC est la désintégration
en deux photons. En effet, la production de deux photons isolés de haute énergie dans I’état final
constitue un signal clair en milieu hadronique, malgré le faible rapport d’embranchement. De plus,
& ces masses, la largeur du pic en masse invariante reconstruite est dominée par la résolution
du détecteur. Une compréhension fine de 'objet photon, tel que reconstruit par 'expérience, est
donc un prérequis obligatoire.

La premiére partie de mes travaux de thése porte sur ’étude des désintégrations radiatives
Z% — puwy - ces désintégrations sont la seule source de photons certifiés de haute pureté du
Modéle Standard, pour laquelle 'impulsion transverse des photons est relativement proche de
celle prévue pour des photons issus d’'un boson de Higgs. [’étude de ces désintégrations a permis
la détermination de 1’échelle d’énergie différentielle des photons dans les données & 7 TeV. Elles
ont également été utilisées dans les données & 8 TeV comme outil de validation des variables de
forme de cluster pour les photons dans la simulation, ainsi que pour déterminer I'efficacité des
critéres de réjection des électrons.

La deuxiéme partie de mes travaux de thése traite de la recherche d’un boson de Higgs se
désintégrant en deux photons. Cette recherche est effectuée en plusieurs classes d’événements pour
améliorer la sensibilité, et I’étude de cette procédure de séparation en classes est présentée. Enfin,
une analyse de faisabilité de recherche d’un boson de Higgs se désintégrant en deux photons,
produit lors de la désintégration d’un quark vecteur lourd & 14 TeV a été effectuée.

Discipline : Physique des particules

Mots-clefs : physique des hautes énergies, collisions proton-proton, boson de Higgs, expé-
rience CMS, LHC, calorimétre électromagnétique (ECAL), photon, désintégrations radiatives,
échelle d’énergie des photons, quark vecteur lourd

Institut de Physique Nucléaire de Lyon (IPNL) : Domaine scientifique de la Doua,
Béatiment Paul Dirac, 4, rue Enrico Fermi, 69622 Villeurbanne Cedex



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

iv

English title : Study of radiative decays Z° — puy and search for Higgs bosons in the
H — 7 channel, in the CMS experiment at LHC (CERN)

Summary :

The Large Hadron Collider (LHC) at CERN (European Organisation for Nuclear Research)
has been in operation since 2009 at the border between France and Switzerland. This particle
accelerator has provided a significant quantity of proton-proton collisions, at center of mass
energies of 7 TeV (2010 and 2011) and 8 TeV (since April 2012). One of the purposes of the
Compact Muon Solenoid (CMS) experiment, which records and analyses those collisions, is the
search for Higgs bosons. In the Standard Model, this particle would be the quantum of the Higgs
field, thought to explain the electroweak symmetry-breaking mechanism.

One of the most sensitive channels for the search for a light Higgs boson (i.e. for masses
between 90 GeV/c? and 150 GeV/c?) at the LHC is through its decay into two photons. Indeed,
the production of two highly energetic and isolated photons in the final state is a clean signal in
hadronic collisions, despite the small branching ratio. Moreover, at these masses, the width of
the reconstructed invariant mass peak is dominated by the detector resolution. Hence, a precise
understanding of the photon object as reconstructed by the experiment is required.

The first part of the work presented here is the study of radiative decays Z° — puy :
these decays are the only Standard Model source of high purity certified photons, for which the
transverse momentum of the photon is relatively similar to the one of the photons coming from
a Higgs boson decay. The study of these decays enables the determination of the differential
photon energy scale in the 7 TeV data. These decays have also been used in the 8 TeV data
as a validation tool of photon cluster shape variables in the simulation, and also as a way to
determine the electron rejection criteria efficiency:.

The second part of the work concerns the search for a Higgs boson decaying into two photons.
This search is done in several event classes in order to increase the sensitivity of the analysis, the
study of the class separation procedure is presented. Finally, a benchmark study for the search
for a Higgs boson decaying into two photons via vector-like top-partner decays at 14 TeV has
been performed.

Keywords : high-energy physics, proton-proton collisions, Higgs boson, CMS experiment,
LHC, electromagnetic calorimeter (ECAL), photon, radiative decays, photon energy scale, vector-
like top-partner



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

Remerciements

Je remercie tout d’abord la petite équipe de Lyon qui m’a accompagné tous les jours pendant
la durée de cette thése. Suzanne Gascon, pour avoir été ma directrice, Morgan Lethuillier pour
ses commentaires toujours pertinents et Bernard Ille pour m’avoir aidé & prendre du recul. Je
remercie également les autres doctorants qui ont pu m’accompagner : Clément, parce que le bash
(et awk), c’est la vie, Nicolas, pour I'importance des verres en plastique et du gros son, Hugues,
pour les innombrables cafés / discussions & n’en plus finir, et Louis pour continuer & perpétrer
les jeux de mots pourris au laboratoire. Je remercie également le reste du groupe CMS de Lyon
pour son accueil et pour avoir supporté mes “petites questions” pendant si longtemps.

Je remercie mon jury de thése, et en particulier Pascal Paganini et Albert De Roeck pour
avoir accepté de relire et commenter ce manuscrit, ainsi que Louis Fayard pour avoir présidé le
jury.

Je remercie Sébastien Ollivier et Brigitte Hamzaoui pour I’enseignement, Emilie Schibler et
Mathieu Walter pour ’APPN, Hubert Hansen pour le CL, et Sylvie Florés pour tout le reste. Je
remercie également toutes et tous les autres doctorant(e)s du laboratoire (oui, vous, tous), pour
ces nombreux midis et pauses café indispensables pour rester sain d’esprit.

Je remercie Marta Felcini et Grégory Moreau pour ce projet des Houches que j’ai trouvé
extrémement enrichissant, tant personnellement que professionnellement, et les théoriciens Akin,
Jérémy et Guillaume pour avoir répondu avec patience et pédagogie & mes questions d’expéri-
mentateur stupide.

Je remercie aussi mes amis de Nantes, de Lyon, et d’ailleurs pour avoir supporté mes “bosone-
ries”, et en particulier Arnold Schmiirz, pour m’avoir sorti la téte du sac par le théatre au moins
une fois par semaine (¢a dépend du point de vue). Je remercie en particulier mes colocataires
Benjamin, Hugh, Héloise et Antoine pour leur soutien et autres vidéos de chats mignons. Je
remercie spécialement Ludivine pour le tigre ainsi que ce splendide autographe de Peter Higgs,
et Benoit pour tous ces cafés & n’importe quelle heure du jour (ou de la nuit).

Je remercie enfin ma famille pour son soutien inconditionnel, et en particulier ma maman
pour avoir relu tout le manuscrit sans y comprendre goutte !



vi




tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

Table des matiéres

Page de garde

Résumé

Remerciements

Table des matiéres

Introduction

1 Le Modéle Standard et le boson de Higgs

1.1

1.2

1.3

14

1.5

Le Modé¢le Standard : particules et interactions . . . . . ... . ... ... .. ..
1.1.1 Présentation des particules . . . . ... ... .. ... .. ... ... ..
1.1.2 Formalisme mathématique . . . . . . . . . .. .. ... ... ... ...
1.1.3  Principe du calcul perturbatif . . . . . ... ... 00000
Brisure de symétrie électrofaible et boson de Higgs . . . . . . ... ... ... ..
1.2.1 Introduction : linvariance de jauge . . . . . . . . . . . ... ... .....
1.2.2  Unification électrofaible . . . . . . . . . .. ... o
1.2.3 Mécanisme de Higgs, boson de Higgs . . . . . . .. ... ... ... ....
1.2.4 Limites théoriques & la masse du boson de Higgs . . . . . . ... ... ..
1.2.5 Désintégrations du boson de Higgs . . . . . . . ... ... ... ... ...
Etat de lart & limites expérimentales . . . . . . . . . . ... ... ... .....
1.3.1 Production et désintégration du boson de Higgs . . . . . . . .. ... ...
1.3.2 Le boson de Higgs au LEP, au Tevatron ; contraintes électrofaibles .
Au-dela du Modéle Standard . . . . . .. ..o
1.4.1 Boson de Higgs via la désintégration de nouveaux quarks vecteurs lourds .
Conclusion . . . . . . . . . .

2 Dispositif expérimental

2.1

2.2

L’accélérateur Large Hadron Collider . . . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.1.1 La chaine de pré-accélération . . . . ... ... .. ... ... ... ...,
2.1.2 Le Large Hadron Collider . . . . . .. .. .. .. ... ... ... .....
2.1.3  Autres dispositifs expérimentaux . . . . . .. ...
L’expérience Compact Muon Solenoid . . . . . . .. .. ... ... ... ....
2.2.1 Systéme de coordonnées . . . . . . ..o
2.2.2 Le détecteur a vertex et le trajectographe . . . . . .. ... ... ... ..
2.2.3 Le calorimétre électromagnétique . . . . . .. ..o
2.2.4 Le calorimétre hadronique . . . . . . . .. ... ... ... ...
2.2.5 L’aimant supraconducteur . . . . . . . .. ..
2.2.6 Leschambresamuons . . . . . . ... ... ... .

iii

o e W

10
10
10
11
12
14
16
16
19
26
30
30
37



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

viii TABLE DES MATIERES
2.2.7 Systéme de déclenchement . . . . . .. ..o oL 63
2.3 Traitement des données . . . . . . . . . ... 68
2.3.1 Domnnées réelles . . . . . . . . 68
2.3.2 La chaine de simulation . . . .. . .. .. ... . 0oL 68
233 LaGrilledecalcul . . ... .. ... .. .. ... ... 72
2.3.4  Une nouvelle technique : algorithme du flux de particules . . . .. .. .. 72
3 Du calorimétre électromagnétique a ’objet photon 75
3.1 Les cristaux scintillants au tungstate de plomb . . . . . ... ... ... ... .. 76
3.1.1 Mécanisme de scintillation . . . . . . .. ..o oo 76
3.1.2  Gerbes électromagnétiques . . . . . . ..o 76
3.1.3 Choix du matériau . . . . . . . . ... L 78
3.1.4 Comportement aux radiations . . . . . . . ... ... L L. 80
3.2 Disposition géométrique . . . . . . ... 80
321 Letonneau:EB . .. ... ... 80
3.22 Lesbouchons:EE . . ... .. .. ... .. ... ... 81
3.2.3 Le détecteur pied de gerbe : ES . . . . . . ... 83
3.3 Photo-détecteurs, électronique de lecture et déclenchement . . . . . . . . ... .. 84
3.3.1 Détection de la lumiére de scintillation : APD et VPT . . . . .. ... .. 84
3.3.2 Electronique de lecture . . . . . . . . ... 85
3.3.3 Signaux anormaux :spikes. . . . .. ... oL 87
3.4 Reconstruction de I'énergie et calibration . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 89
3.4.1 Schéma de calibration du ECAL . . . ... .. ... ... ... ...... 89
3.4.2 Algorithmes de clustering : hybrid et multi-5 x5 . . . .. ... ... ... 89
3.4.3 Systéme de surveillance de transparence : S;(T,t) . . . . . . ... ... .. 91
3.4.4 Inter-calibration : ¢; . . . . . . . ... 91
3.4.5 Echelle d’énergie G . . . . . . . .. ... 93
3.4.6 Corrections en énergie F,, . . . . . . ... ... ... 95
3.4.7 Résolution en énergie du ECAL . . . . . .. ... ... ... ... ..., 98
3.4.8 Variables de forme du cluster . . . . . . ... ... ... ... ... 99
3.5 L’objet photon . . . . . . . . . . 100
3.5.1 Reconstruction . . . . . . . . . ... . 100
3.5.2 Résolution en énergie . . . . . . . ... Lo L 101
3.5.3 Sommes d’isolation . . . . .. ... L Lo 101
4 Désintégrations radiatives du boson Z° 103
4.1 Introduction . . . . . . . . . .. e 104
4.2 Le phénoméne de Bremsstrahlung . . . . . . ... .. .. .. 0oL 104
4.3 Sélections . . . . . .. e 105
4.3.1 Echantillons utilisés . . . . . . .. ... ... 105
4.3.2 Sélection des désintégrations radiatives Z% — ppy ... ... ... L. 107
4.3.3 Sélection des désintégrations Z% — pp . . ... ... 115
4.4 Validation de la simulation des photons . . . . . . . ... ... 0oL 115
4.5 Echelle d’énergie des photons : définitions et estimateurs . . . . . . ... .. ... 121
4.5.1 Echelle d’énergie exacte a partir de 'information partonique : s;ryg . . . 121
4.5.2 Echelle d’énergie mesurée a partir de I'information reconstruite : construc-
tion de 'estimateur spgco . - . . . . . . .o 122
4.6 Echelle d’énergie des photons : méthodes de mesure . . . . . . . ... ... .... 131

4.6.1 Méthode par minimum de vraisemblance . . . . . . .. ... ... ... .. 131



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

TABLE DES MATIERES ix

4.6.2 Méthode par ajustement de la corrélation avec ’énergie corrigée . . . . . . 133
4.6.3 Méthode de mesure par ajustement direct . . . . . .. . . ... ... ... 133

4.7 Fermeture : facteur de correction . . . . . . ... ... L L. 141
4.8 Conclusion. . . . . . . L 146
5 Recherches du boson de Higgs dans le canal diphoton 149
5.1 Introduction . . . . . . . . . . . e 150
5.2 Echantillons utilisés . . . . . . . . . ... 151
521 Données . . . . . .. e 151
5.2.2  Simulation Monte-Carlo . . . . . . . .. . .. ... ... ... ... .... 151

5.3 Déclenchement des événements . . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... ... 153
5.4 Reconstruction des objets . . . . . . .. .. L L 153
5.4.1 Reconstruction des photons . . . . . . .. ..o 153
5.4.2 Reconstruction des jets. . . . . . . ... oL 154

5.5 Identification du vertex de l'interaction . . . . . . . . .. . ... ... ... .... 154
5.5.1 Détermination du vertex primaire d’interaction . . . . . .. . ... .. .. 154
5.5.2 Probabilité d’avoir choisi le bon vertex . . . . . ... ... .. 0L 155

5.6 Sélection des photons . . . . . . . . ... 157
5.6.1 Présélection . . . . . . ... 158
5.6.2 Identification des photons . . . . . . . .. .. oo 161

5.7 Modéles du signal et du bruit de fond . . . . . ... ... L 163
5.7.1 Modeéle dusignal . . . . . . ... 163
5.7.2 Contributions au bruit de fond de l'analyse . . . .. .. ... ... . ... 170
5.7.3 Modéle du bruit de fond . . . . . . ... oL 173
5.7.4 Interférence entre signal et bruit de fond . . . . . . . ... ... 175

5.8 Classes d’événements . . . . . . . . . . . . 175
5.8.1 Classificateur basé sur un arbre de décision boosté . . . . . .. ... ... 175
582 Lecasdesclassesdijet . . . . . . ... L 177
5.8.3 Construction des différentes classes d’événements . . . . . . . . ... ... 178
5.8.4 Vérification des résultats officiels . . . . . .. ... o000 179
5.8.5 Continuation de I'étude . . . . . . . . ... oL 180

5.9 Analyse statistique : résultats officiels . . . . . ... ... 188
5.10 Conclusion . . . . . . . . . . e 194

6 Un cas au dela-du Modéle Standard : production associée dans le cadre d’un

modéle de quarks vecteurs 195
6.1 Introduction . . . . . . . . . . . .. 195
6.2 Génération des événements et reconstruction . . . . . . . ... ... 196
6.2.1 Signal 't/ — thtZ/thbW /thth,h — 7y . . . . . ... 196
6.2.2 Bruits de fond considérés . . . . ... .. 197
6.2.3 Simulation, reconstruction et présélection des événements . . . . . . . .. 199

6.3 Sélection . . . . . . .. 202
6.4 Résultats . . . . . . . 203
6.4.1 Reconstruction du boson de Higgs . . . . . .. .. ... ... ... .... 203
6.4.2 Reconstruction des quarks vecteurs . . . . . . . .. ... ... ... .. 206

6.5 Conclusion. . . . . . . . . . e 207
Conclusion 211

A Validation de la simulation des photons avec Z° — puy 213



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

X TABLE DES MATIERES

B Incertitudes systématiques sur ’échelle d’énergie des photons 217
C Propriétés de ’excés observé a 125 GeV 225
Bibliographie 236



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

Introduction

La physique des particules, ou physique des hautes énergies, décrit les particules fondamentales
et leurs interactions, au sein d’un cadre mathématique : le Modéle Standard de la physique des
particules. Les bases de ce modéle existent depuis les années 60, et celui-ci a connu de nombreux
succes, depuis la découverte des quarks jusqu’a la prédiction de la constante de couplage de
I’électrodynamique quantique dont la précision a pu étre vérifiée expérimentalement jusqu’a 8
ordres de grandeurs, ce qui en fait 'une des théories physiques les plus précises.

Cependant, ce Modéle Standard est ébranlé malgré ses succés : il est incapable, dans sa
version courante, d’incorporer la théorie de la relativité générale, de décrire les oscillations des
neutrinos, ... Mais surtout, ce Modéle Standard prédit depuis 1964 I’existence d’une particule, le
boson de Higgs, dont I’existence n’a pas été confirmée a ce jour.

Le LHC constitue aujourd’hui le fer de lance qui permet de pousser le Modéle Standard dans
ses retranchements : des collisions proton-proton & une énergie dans le centre de masse de 7 TeV
en 2010 et 2011, puis 8 TeV en 2012 ont permis de mettre en évidence I’existence d’une nouvelle
particule, un boson, & une masse de 125 GeV. Cette particule, dont I'observation indépendante
par les deux expériences CMS et ATLAS situées sur le LHC a été rendue publique le 4 juillet
dernier, présente des caractéristiques qui sont pour 'instant compatibles avec celles prédites pour
un boson de Higgs dans le cadre du Modéle Standard.

J’ai eu la chance de faire ma thése durant cette période cruciale et historique, depuis le
démarrage du LHC et ses premiéres collisions en 2009, la montée en puissance formidable de la
machine et I’analyse des montagnes de données récoltées par les expériences, jusqu’a l’annonce
de la découverte d’'une nouvelle particule en juillet 2012.

Ce manuscrit, qui présente mon travail de thése au sein de la collaboration CMS, est composé
de six chapitres. Le premier chapitre présente le cadre théorique, le Modéle Standard et le boson
de Higgs, ainsi que 1’état des contraintes théoriques et expérimentales sur ’existence du boson
de Higgs. Le deuxiéme chapitre s’attachera & décrire le dispositif expérimental utilisé, & savoir
le détecteur CMS situé sur le collisionneur LHC, ainsi que le schéma de traitement des données.
Pour clore cette partie bibliographique, le troisiéme chapitre présente en détails le calorimétre
électromagnétique de CMS, son schéma de calibration et la reconstruction des photons dans ce
sous-détecteur.

Les trois chapitres suivant traitent du travail que j’ai pu effectuer. Le chapitre quatre présente
la sélection et D'utilisation des désintégrations radiatives Z° — puy, pour la validation de la
simulation des photons ainsi que pour la mesure de 1’échelle d’énergie des photons dans les
données récoltées a 7TeV. Le cinquiéme chapitre présente la recherche du boson de Higgs dans le
canal de désintégration en deux photons, dans les données récoltées & 7TeV et & 8 TeV ainsi que
les derniers résultats de cette recherche. Le sixiéme et dernier chapitre présente quant a lui une
étude prospective d’un modéle au dela du Modéle Standard, de recherche d’un boson de Higgs
produit par désintégration de quarks vecteurs et se désintégrant en deux photons, dans le cas de
collisions & 14 TeV.
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1.1 Le Modéle Standard : particules et interactions

1.1.1 Présentation des particules

Le Modé¢le Standard de la physique des particules est le modéle généralement accepté dé-
crivant les particules fondamentales et leurs interactions [1, 2, 3]. On consideére ici le Modéle
Standard minimal avec un seul doublet de Higgs. Ce modéle est une théorie effective, fondée sur
la théorie quantique des champs, qui inclut naturellement & la fois la mécanique quantique et
la théorie de la relativité restreinte. Selon ce modéle, la nature est composée de trois classes de
particules fondamentales : les quarks, les leptons et les bosons de jauge. Les quarks et les leptons
sont déclinés en trois générations comme illustré sur la figure 1.1. Les quarks et les leptons ont
un spin 1/2, ils constituent la matiére. Les bosons de jauge ont un spin 1, ils sont les porteurs des
différentes interactions. Les particules de spin demi-entier sont dénommées fermions (comme les
quarks et les leptons), et les particules de spin entier sont dénommées bosons (comme les bosons
de jauge). Toutes ces particules sont considérées comme fondamentales, ou élémentaires, c’est a
dire qu’il n’est apparu aucune preuve de structure sous-jacente dans les limites de la résolution
que I'on peut atteindre aujourd’hui (r < 107!8 m).

Générations de la matiére

Leptons < ve ) ( i ) ( ' > &
€ K T 7 |Bosons de
U & t YA jauge
aurts () (5) (5)] e

FIGURE 1.1 — Les particules du Modéle Standard. Les fermions (de spin 1/2) sont regroupés en
trois générations (ou familles), et en deux ensembles : les leptons, soumis aux interactions faible

et électromagnétique, et les quarks, soumis aux interactions faible, électromagnétique et forte.
Les bosons de jauge (de spin 1) sont les particules agissant comme porteurs des interactions.
Les gluons g; portent l'interaction forte, le photon « porte I'interaction électromagnétique et les
bosons W+ et Z° portent I'interaction faible.

1.1.1.1 Les quarks

Les quarks sont au nombre de six : u, d, s, ¢, b et t (pour up, down, strange, charm,
bottom et top). Les deux quarks les plus légers u et d sont largement dominants dans la matiére
ordinaire (protons, neutrons), mais les autres quarks sont également nécessaires pour décrire
celle-ci. Bien que le modéle des quarks tel que décrit par Gell-Mann [4] et Zweig [5, 6] ait déja
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TABLE 1.1 — Propriétés des quarks du Modeéle Standard (données tirées de [9]).

nom symbole masse charge prédiction découverte
quark up u 2.370 T MeV +2/3 1964 1968
quark down d 4.8157 MeV ~-1/3 1964 1968
quark charm c 1.275 £+ 0.025 GeV +2/3 1970 1974
quark strange s 95 + 5 MeV -1/3 1964 1968
quark top t 173.5 £ 0.6 £ 0.8 GeV  +2/3 1973 1995
quark bottom b 4.18 £ 0.03 GeV -1/3 1973 1977

TABLE 1.2 — Propriétés des leptons du Modéle Standard (données tirées de [9]). On peut noter
qu’aucune masse et durée de vie n’est précisée pour les neutrinos. Pour ces derniers, les états
propres de masse ne sont pas les mémes que les états propres de saveur, ce qui donne lieu au
phénoméne d’oscillation des neutrinos. La masse et la durée de vie des états propres de saveur
n’a donc pas de sens physique, tandis que la masse et durée de vie des états propres de masse
ne sont pas connues. Les leptons e™, u~ et 7~ ont une charge de —1, tandis que les neutrinos
associés sont neutres électriquement.

nom symbole masse (MeV) durée de vie prédiction  découverte
électron e 0.510998910 + 0.000000013 > 4.6 x 10%0 ans 1874 1897
muon wo 105.658367 £+ 0.000004 (2.197034 £ 0.000021) x 1076 s - 1936
tau T 1776.82 4+ 0.16 (2.906 +0.010) x 1073 5 - 1975
neutrino électronique Ve - - 1930 1956
neutrino muonique vy - - ~ 1940 1962
neutrino tau vy - - ~ 1970 2000

une cinquantaine d’années, le quark top a été découvert il y a seulement une quinzaine d’années
par les expériences CDF [7] et DO [8] du collisionneur Tevatron au Fermilab & Chicago, USA.
Les nombres quantiques portés par les quarks sont : la charge électrique (soit —1/3 soit +2/3), le
spin 1/2 et la charge de couleur (qui leur permet de coupler aux gluons), comme résumé dans le
tableau 1.1. A chacun de ces quarks, il faut ajouter leurs antiparticules, les antiquarks, de méme
masse mais avec des nombres quantiques opposés.

1.1.1.2 Les leptons

Les leptons sont également au nombre de six : I’électron e™, le muon p—, le tau 7 et leurs
neutrinos associés : ve, v, et v;r. Les nombres quantiques portés par les leptons sont : la charge
électrique (—1 pour ’électron, le muon et le tau, 0 pour les neutrinos) et le spin 1/2, comme
résumé dand le tableau 1.2. A ces leptons il faut ajouter leurs antiparticules respectives.

1.1.1.3 Les interactions : les bosons de jauge

Il existe quatre interactions fondamentales :

e l'interaction électromagnétique, responsable de la cohésion des atomes;

e l'interaction forte, responsable de la cohésion du noyau des atomes

e l'interaction faible, responsable des désintégrations nucléaires ;

e l'interaction gravitationnelle, responsable des mouvements et de la cohésion des astres.
Ces quatres forces ont des propriétés distinctes, résumées dans le tableau 1.3.
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TABLE 1.3 — Les quatre interactions fondamentales. Les intensités relatives sont tirées de [10].

interaction intensité relative & 107 m modele descriptif médiateur(s) rayon d’action (m)
forte 25 Chromodynamique Quantique gluons g 101
faible 1 Theéorie Electrofaible bosons W= et Z° 10718
¢électromagnétique 0.8 Electrodynamique Quantique photon ~ 00
gravitationnelle 1074 Relativité Générale graviton ? 00

Parmi ces quatre interactions, seules trois d’entre elles peuvent étre incorporées au formalisme
du Modeéle Standard (voir tableau 1.4). Les quarks et les leptons interagissent ensemble via des
bosons de jauge, qui sont les porteurs des interactions fondamentales :

e le photon v est le porteur de 'interaction électromagnétique de longue portée. Il est sans
masse et son comportement est décrit par les équations de 1’électrodynamique quantique,
ou QED pour Quantum FElectroDynamics ;

e les 8 gluons g; sont les porteurs de l'interaction forte. Ils sont sans masse et leur com-
portement est décrit par les équations de la chromodynamique quantique, ou QCD, pour
Quantum ChromoDynamics ;

e les bosons W+, W~ et Z° sont les porteurs de l'interaction faible de courte portée. Ils
sont massifs : my+ = (80.399 £ 0.023) GeV et myo = (91.1876 £ 0.0021) GeV [9]. Leur
comportement est décrit par la théorie électrofaible (EWK, pour Electro WeaK theory), qui
unifie la description des interactions faible et électromagnétique.

1.1.1.4 Particules composites

Les particules physiques dans la nature ont une charge de couleur nulle. Les hadrons sont des
particules composées de quarks et de gluons, en un assemblage sans charge de couleur. Parmi les
hadrons on peut noter :

e les mésons, dont les quarks de valence sont des paires quarks-antiquarks (ou des superpo-
uﬁ—dJ) et
V2

sitions linéaires de telles paires). On mentionnera en particulier les mésons 7 (
n (uﬂ+%—25§> :

e les baryons, dont les quarks de valence sont trois quarks/antiquarks. On mentionnera le

proton p (uud) et le neutron n (udd).

On peut noter que la cohésion des hadrons est assurée par U'interaction forte. Cependant la
plupart des hadrons ne sont pas stables et vont se désintégrer. Deux exceptions notoires sont : le
proton, dont la durée de vie est estimée supérieure & 2.1 x 10 ans [9], et les noyaux des atomes
des éléments stables, en tant qu’assemblage de protons et neutrons. Il est impossible d’observer
expérimentalement un quark - coloré - isolé. En effet lorsque deux quarks s’éloignent, le travail
associé a cet éloignement va permettre 'apparition d’une nouvelle paire quark-antiquark, sans
couleur. On appelle ce phénomeéne ’hadronisation d’un quark. La création de paires de quarks
ou autres configurations plus complexes va ainsi donner lieu & une gerbe hadronique, ou jet, c’est
& dire un ensemble de hadrons collimés.

1.1.2 Formalisme mathématique

Les symétries ont un réle important en sciences physiques [11], et particuliérement en physique
des particules. Toute expérience doit pouvoir étre répétée & n’importe quel endroit, a n’importe
quel moment et dans n’importe quelle direction : une méme loi doit décrire les résultats. Ce sont
les postulats d’homogénéité et d’isotropie de ’espace et du temps, que 'on exprime mathéma-
tiquement par l'invariance par les translations et rotations. On peut ajouter & ceci I'invariance
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TABLE 1.4 — Propriétés des bosons du Modéle Standard (données tirées de [9]).

nom symbole masse charge ¢électrique couleur spin prédiction découverte
photon v <1x10718ev <1x1073 non 1 1905 1923
gluon g 0 0 octet 1 1962 1979
boson W W (80.399 £ 0.023) GeV +1 non 1 1968 1983
boson Z Z0 (91.1876 4 0.0021) GeV 0 non 1 1968 1983
“boson de Higgs” “H” 77 0 0 0 1964 77

sous les transformations de Lorentz, & la base de la relativité restreinte : les lois physiques sont
les mémes dans tous les référentiels galiléens (ce qui implique que la vitesse de la lumiére soit
constante et soit la méme pour tout observateur). Les théories physiques sont donc invariantes
sous les transformations de Lorentz inhomogénes, ce qui génére mathématiquement une structure
de groupe dans la théorie : le groupe de Poincaré.

On peut noter également trois symétries importantes pour la physique des particules :

e la symétrie de parité P, qui explicite I'invariance par réflexion des coordonnées spatiales;
e la conjugaison de charge C' : les lois physiques doivent rester les mémes si 'on change le
signe de toutes les charges;
e l'inversion du temps T : les lois physiques sont invariantes par inversion de la fléche du
temps.
Chacune de ces symétries est violée individuellement : la violation de P apparait dans les inter-
actions faibles, la symétrie C' est violée si 'on tente de I'appliquer aux neutrinos, et la symétrie
T est violée par le second principe de la thermodynamique. En revanche, toute théorie quan-
tique des champs locale et invariante de Lorentz, avec un hamiltonien hermitien, doit vérifier la
symétrie CPT : c’est ce que l'on appelle le théoreme CPT.

De fagon plus spécifique, chacune des interactions faible, forte et électromagnétique est la
description d’une symétrie, et leur description mathématique est donc basée sur la théorie des
groupes. U(1) est le groupe décrivant la symétrie autour de I’hypercharge faible, SU(2) est le
groupe décrivant la symétrie autour de 'isospin faible, et SU(3) est le groupe décrivant la symé-
trie autour de la charge de couleur. La théorie des quarks et leptons comme briques élémentaires
de la matiére, et des interactions entre elles par les bosons de jauge, posséde la symétrie de jauge :
SUB)®@SU(2) @ U(1). C’est cette structure que I'on appelle le Modéle Standard des particules.

1.1.2.1 Introduction du lagrangien

La description mathématique de la physique des particules se fait dans le cadre de ce qu’on
appelle la théorie des champs : a chaque particule est associé un champ (%, t) dépendant de la
position spatiale & et du temps ¢t. Chaque particule est baignée dans les champs des interactions
électrofaibles et fortes, et chaque champ d’interaction est décrit par son propre quantum : les
bosons de jauge. Pour décrire ’ensemble des particules et leurs interactions, nous utilisons le
formalisme du lagrangien £, qui est une fonction des champs et de leurs dérivées partielles. La
connaissance du lagrangien, tout comme en mécanique classique, permet a la fois de décrire
I’ensemble d’un systéme dynamique et d’effectuer les calculs d’interaction.

Le lagrangien du Modéle Standard peut se décomposer en quatre termes, chacun représentant
un secteur [12] :

£MS = £Yang—Mills + ﬁDiTac + ﬁYukawa + £Higgs
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1.1.2.2 Secteur de Yang-Mills

Le secteur de Yang-Mills permet de décrire la cinétique des champs de jauge des différentes

interactions :
1

1 1

_ - wo - yrra apv _ _~ ~A ~Apv

Lyy = Iy’ B,.,B Ig2 Wi W Ig2 GG

ou :

® g1, go, g3 sont les couplages associés respectivement & I’hypercharge, a I’isospin faible et a
la couleur ;

e le tenseur de I'hypercharge B,, = 0,B, — 0,B,, avec B, le champ du boson vecteur de
UQ1);

e le tenseur de I'isospin Wi, = 9,W7 — 0, Wy — e“bCWﬁWﬁ, avec Wj (a = 1,2,3) les bosons
vecteurs de SU(2) (¢2*¢ constante de structure antisymétrique de SU(2));

e le tenseur de couleur Gﬁu = 0, A} — 8,,14;? - fABCAE AY, avec Aﬁ les champs des gluons

(A=1,2,...,8, et fABC la constante de structure antisymétrique de SU(3)).

1.1.2.3 Secteur de Dirac

Le secteur de Dirac permet de décrire les fermions ainsi que leurs interactions avec les bosons
de jauge. Les fermions de Dirac & quatre composantes peuvent étre écrits en termes de spineurs

o= ()

L’avantage d’utiliser cette notation est de faire apparaitre explicitement le fait que les fermions

de Weyl & deux composantes :

ne respectent pas la symétrie de parité P.

Les quarks et leptons du Modéle Standard peuvent maintenant s’écrire en utilisant seule-
ment des spineurs & deux composantes de type L (avec (a,b,c) la notation des multiplets
(SU(3),SU(2),U(1)), et i est I'indice qui indique la génération) :

L = <”> ~ (1,2,11)
€; I

Uj
Qi = d: ) ~ (3a 2a y3)
L
rLZiL ~ (?7 17y4)
diL ~ (37 1795)

Les valeurs de I'hypercharge y1,ya, ..., y5 restent a déterminer.
Les champs de jauge sont notés en terme de matrices :

1
WN = QW:}TG

et
% I a4
AU = EANA

ot 7% sont les matrices de Pauli de SU(2), et A sont les matrices de Gell-Mann de SU(3).

Le couplage des fermions aux champs de jauge est réalisé au moyen de dérivées covariantes,



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

CHAPITRE 1. LE MODELE STANDARD ET LE BOSON DE HIGGS 9

définies par :

D,L; = (au W, + i%Bu> Li
Dpei = (Ou + 5y2By) &

D,.Q: = ((‘L il + W, + %ygBH) Qi
D,u; = O — 1A% + LysBy )
D,d; = Oy — 1A% + Lys B, ) d;

Le lagrangien du secteur de Dirac peut donc finalement s’écrire :

3
Lp=> Lio"D,L;+el0"Dyé + QlonD,Q; + ulo" Dyii; + d} 0" D,d;
=1

1.1.2.4 Secteur de Yukawa

Le secteur de Yukawa décrit 'interaction entre le champ de Higgs et les champs de fermions.
Il est nécessaire d’introduire ces termes de Yukawa du fait de 'impossibilité d’écrire des termes
de masse invariants et renormalisables : les termes

T - AT~ AT 7
L* oqer, Q" o2tir, Q" o2dy,

ne sont pas invariants par rapport a l’isospin faible.
L’introduction d’un champ scalaire doublet d’isospin, le champ de Higgs :

H_ < H2 > ~ (1727yh)

est 'une des possibilités pour construire des termes de masse invariants, comme il sera détaillé
a la section 1.2.

Il est ensuite possible de construire des termes d’interaction scalaire - fermion - fermion
(termes dits de Yukawa) :

Ly = iYL 098, H +iY4Q] otijrmo H + iVQ7 ood; . H* + c.c.

ou Y;; sont les matrices complexes 3 x 3 des couplages de Yukawa, 7; sont les matrices de
Pauli de SU(2) et o; sont les mémes matrices de Pauli pour le spin. Aprés 'introduction du
secteur de Higgs et la brisure spontanée de la symétrie, les termes de Yukawa donnent lieu & la
fois & des termes d’interaction avec le champ scalaire et & des termes de masse.

Les couplages de Yukawa Y;; ne sont pas tous indépendants car des redéfinitions des champs
sont possibles en utilisant les symétries globales de Ly s + Lp.

1.1.2.5 Secteur de Higgs

Le secteur de Higgs permet d’introduire la description de la brisure de symétrie électrofaible.
Le lagrangien peut s’écrire, dans le cas minimal d’un seul doublet :

EHiggs = (DHH)T (DMH) - V(H)

ol
D, H = (au i, + ;yhBM> H

et
V(H)=—p’H'H + \(HTH)?



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

10 1.2. BRISURE DE SYMETRIE ELECTROFAIBLE ET BOSON DE HIGGS

Le potentiel V' est le plus général possible, renormalisable et invariant par la symétrie SU(2)®
U(1). Le doublet de Higgs est défini comme :

_ L drtign )
H_¢_ﬁ<¢3+z’¢4> 1.2,1)

Le mécanisme de brisure de la symétrie sera introduit plus en détail a la section 1.2.

1.1.3 Principe du calcul perturbatif

Il est en général trés complexe d’écrire le lagrangien d’'un processus donné et de résoudre le
calcul de l'interaction. Les constantes de couplage des différentes interactions étant € < 1, il est
possible de développer I’hamiltonien H d’un processus en séries de €' :

H=Hy+eH, + ¢Hy+ ¢ Hy + ...

On classe 'ordre d’un processus comme suit :

e le terme Hy (a 'ordre 0) représente I’hamiltonien des particules libres, sans interactions;

e le calcul au premier ordre Hy+ ¢H; représente la description la plus simple de I'interaction.

On l'appelle calcul a 'ordre dominant ou calcul a I’arbre (noté par la suite LO pour Leading
Order) ;

e le calcul au deuxiéme ordre Hy+eH; +€?Ho est appellé NLO, pour Next-to-Leading Order ;

e le calcul au troisiéme ordre Hy + eHy + €2 Hy + €3 H3 est appelé NNLO, pour Neat-to-Next-

to-Leading Order

e en général, le calcul Y7 €' H; est appelé N(n)LO.

Pour mieux visualiser ces perturbations, le physicien R. Feynman a introduit des régles de
calculs basées sur des diagrammes, ot les lignes représentent des particules et les points (vertex)
des interactions. L’exemple d’une interaction de diffusion quark-antiquark g — ¢ est représenté
sur la figure 1.2. L’ordre zéro, c’est a dire la propagation libre, est représenté figure 1.2a. L’ordre
1 est composé des diagrammes les plus simples pour un processus donné, sans boucle fermée,
un exemple est représenté sur la figure 1.2b. Les figures 1.2c et 1.2d représentent des exemples
de diagrammes aux ordres 2 et 3 respectivement. Plus I’on monte en ordre, plus le nombre de
diagrammes possibles augmente, de méme que la complexité des calculs.

On appelle parfois ces corrections aux ordres supérieurs “corrections radiatives”, car elles
incluent un grand nombre de diagrammes dans lesquels il est possible d’émettre et d’absorber
des particules.

1.2 Brisure de symétrie électrofaible et boson de Higgs

1.2.1 Introduction : I'invariance de jauge

Le principe d’invariance de jauge [13| sous-tend l’ensemble de la formulation du Modéle
Standard abordé dans la section 1.1.2. En QED, on peut considérer les transformations de phase
qui changent 1’état d’'un électron, ce que 'on écrit symboliquement e~ — e~. Le principe de
jauge définit l'interaction e~ — e~ + dans laquelle un boson de jauge, ici le photon, est émis
ou absorbé. De maniére plus générale, il est possible de définir des transformations de jauge
qui ne modifient pas seulement la fonction d’onde, mais également la nature de la particule. En
particulier, il est possible de définir un ensemble de transformations de jauge qui transforment
les électrons en neutrinos électroniques et vice-versa :

e — Ve, Ve > €, e —e , Ve — Ve
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q - q q q

_ - _ _ _

q q q q

(a) Diagramme a l’ordre 0 (b) Exemple de diagramme a 'ordre 1

q q q q

q q q q

(c) Exemple de diagramme a l'ordre 2 (d) Exemple de diagramme a l’ordre 3

FIGURE 1.2 — Illustration de la représentation de Feynman et du principe du calcul perturbatif.

En appliquant le principe de jauge de la méme fagon que précédemment, on peut donc écrire
les interactions :

e - v W, Ve e WT, e — e_WO, Ve — l/eWO

ot les bosons de jauge de la charge appropriée sont émis ou absorbés. Les bosons W+ observés
empiriquement peuvent étre associés avec les bosons chargés. Cependant, il apparait également un
boson W9 meédiateur des processus & courant neutre, de la méme forme et de méme amplitude que
les interactions de courant chargé. Les faits expérimentaux ne corroborent pas cette hypotheése,
il devient donc nécessaire de complexifier le modéle.

1.2.2 Unification électrofaible

La résolution de ce probléme passe par 'unification des interactions faibles avec 1’électroma-
gnétisme, présentée pour la premiére fois par Weinberg [2]. Si 'on introduisait ’électromagné-
tisme directement, le photon serait juste ajouté a la liste des bosons de jauge W+, W~ et W9
et le probléme du boson WY resterait entier.

On peut ici introduire un boson BY [14] dans notre modéle naif de la section précédente,
avec les mémes interactions que précédemment. L’introduction de ce boson B permet d’obtenir
4 bosons, ce qui est le bon nombre pour les interactions faibles et électromagnétique. Les bosons
WO et BY sont dégénérés et peuvent donc se mélanger. Il se trouve qu’exiger de retrouver les
formes connues de l'interaction électromagnétique et de 'interaction faible de courant chargé est
suffisant pour définir complétement I'interaction faible de courant neutre, en fonction d’un angle
de mélange. On peut ainsi écrire les champs des états propres de masse :

A, = B, COSGW+W3 sin Oy
Z, = —Businew—l—Wg’cosOW

On définit 'angle 8y comme étant ’angle de mélange de l'interaction faible, défini par cos 8y =
mw /mz, mesuré expérimentalement [9] : sin? Ay = 0.23146 4 0.00012. On peut choisir le champ
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A, comme étant sans masse. Si I'on identifie le champ A, au photon et que I'on contraint ce
champ & vérifier les interactions de 1’électrodynamique, on peut obtenir plusieurs propriétés :
par exemple, la différence de charge électrique dans tous les doublets est la méme, ce qui est
en accord avec 'expérience. En effet la différence de charge est de une unité entre les doublets

Ve u
t .
()= (3)
On peut également obtenir la relation :

@_ 92 B e2

V2 o o8md, 8m?, sin? Oy

Si ’on prend les valeurs expérimentales mesurées avec une grande précision, et que 1’on considére
que le couplage électromagnétique dépend de I’échelle d’énergie de I'interaction, on obtient my, =
80 GeV, ce qui est trés proche de la valeur expérimentale (voir tableau 1.4).

1.2.3 Meécanisme de Higgs, boson de Higgs

La brisure de la symétrie exige ’ajout de champs scalaires qui interagissent a la fois avec
les fermions et les bosons de jauge, générant ainsi leur masses [14]. Ce mécanisme a été proposé
notamment par P. Higgs, F. Englert et R. Brout en 1964 |15, 16, 17, 18, 19, 20].

Comme les interactions sont locales et que les masses sont toujours présentes durant la pro-
pagation libre, le scalaire doit aussi étre toujours localement présent, c’est a dire qu’il se doit
d’étre présent partout. Le vide est donc uniformément rempli du champ scalaire : c’est ce qu’on
appelle la valeur d’énergie du vide (notée VEV pour Vacuum Ezpectation Value) non nulle. Cette
valeur non nulle n’est pas invariante par transformation de jauge. C’est pourquoi 'on qualifie
cette invariance de jauge comme étant brisée spontanément, bien que l'invariance de jauge des
interactions reste exacte (a contrario de 'état du vide) [13]. Faire I’hypothése de ce mécanisme
n’est pas un fait anodin, et les ramifications que cela implique ne sont pas toutes comprises.
On ne sait pas interpréter, par exemple, la possible influence de cette VEV non nulle sur les
effets gravitationnels, ot encore les changements sur la géométrie de ’espace-temps pour un vide
rempli de scalaires.

L’existence du champ de Higgs méne & trois principales conséquences [13] :

e les bosons W et Z° peuvent acquérir des masses via le rapport Tn—g’ = cos Oy ;

e il y a un quantum H°, appelé boson de Higgs électriquement neutre associé avec le champ

de Higgs;

e le champ de Higgs permet de générer les masses des fermions (c’est a dire quarks et leptons).
Le lagrangien qui génére les masses des bosons de jauge est [14] :

2

- V(9)

EHiggs =

0 : Y
| —gTLW' — ¢~ B
<Za~"3u g Y 2 #>¢

ou )
V(9) = ~26to+ A (610)

Le champ ¢ posséde & la fois I'isospin faible et I’hypercharge, puisque ’on veut qu’il mélange
Wi’ et B, aprés la brisure spontanée de la symétrie. On suppose que le qhamp ¢ se transforme
comme ¢ — ¢**Ti¢ pour les transformations de SU(2) et comme ¢ — €'Y 8¢ pour les transfor-
mations d’hypercharge.

_ L [ o t+ige b
¢_\/§<¢3+i¢4>’ »'¢

Si on écrit

(83 + 63 + 3 + ¢3)

| =
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FIGURE 1.3 — Illustration du potentiel de Higgs, dit “en chapeau mexicain”. @®®@Gonis (Spain)

avec comme précédemment p? > 0, on a brisure spontanée de la symétrie (voir illustration
sur la figure 1.3), avec le minimum donné par :

2

2
g e
o=, v*=E

ol, de fagon plus générique :

¢(x) = T ( i) )
V2
Les quatre fonctions 61 (z), 02(x), 03(z) et H(z) déterminent ¢(z) & un point = donné de ’espace
temps.

Il est possible d’éliminer la rotation faible en utilisant la liberté du choix de la jauge. On peut
se limiter a un choix de jauge spécifique, ot les degrés de liberté propageant des particules sont des
champs explicites. De plus, on a choisi de mettre v en composante de ¢(x), qui est électriquement
neutre. On en déduit que le vide ne va pas pouvoir contribuer a la charge électrique dans les
processus de diffusion, et que la charge électrique sera conservée par les particules se propageant
de facon physique. Pour déterminer les masses des bosons W+ et Z°, il suffit de prendre ¢ comme
terme de valeur attendue du vide, puisque les masses des bosons de jauge sont présentes méme
lorsqu’aucune particule scalaire ne se propage dynamiquement. Si on choisit donc :

et que 'on substitue cette expression dans le lagrangien, on peut obtenir aprés développement :

2

v

mw = 4/4m (Z?) 2

20

mz = Vg+973

my = 0

. ”, ”, . . ~ . 2 2
La densité moyenne d’énergie dans le vide est, & partir des masses mesurées de myy et Z—W,

de v =247 GeV.
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FIGURE 1.4 — Limites théoriques & la masse du boson de Higgs en fonction de I’échelle d’énergie
(figure tirée de [21]).

On peut également écrire le terme d’auto-interaction et en déduire que my = V2 v2. 1l est
possible de calculer le couplage entre le boson de Higgs et les bosons W+ et Z°, en fonction
seulement de constantes connues et des masses des bosons W et Z°. L’inconnue restante est
I’échelle d’énergie nécessaire pour produire le boson de Higgs, c’est & dire la masse de ce dernier.
L’ensemble des interactions avec les différents fermions et bosons est complétement déterminé et
prédit, une fois la masse du boson fixée.

On peut noter que le champ de Higgs n’interagit pas avec le champ électromagnétique, et
que donc le boson de Higgs est électriquement neutre. De plus, la théorie décrite briévement
ici ne fait intervenir qu’un doublet de scalaire. Il est possible d’obtenir le méme mécanisme de
génération de masse avec plusieurs doublets de scalaires, et donc d’obtenir plusieurs particules
scalaires dans ce cas. Dans I’exemple de deux doublets, on obtient en plus du boson de Higgs H
une paire supplémentaire de bosons neutres (un scalaire et un pseudoscalaire) ainsi qu'une paire
chargée H™ et H™. La théorie ne nous indique pas combien de doublets prévoir : on se placera
par la suite dans 'hypothése qu'un seul doublet est prédit par la théorie.

1.2.4 Limites théoriques a la masse du boson de Higgs

S’il est vrai que la valeur exacte de la masse du boson de Higgs n’est pas prédite par la
théorie, il reste que des valeurs extrémes de cette masse font apparaitre des incohérences dans
notre modéle mathématique. Ces limites théoriques inférieures et supérieures sont représentées
sur la figure 1.4 et sont discutées ci-apreés.

1.2.4.1 Limite inférieure : stabilité du vide

Il est possible d’obtenir une limite inférieure a la masse du boson de Higgs en imposant la
stabilité du vide [22]|. Le potentiel de Higgs doit étre de la forme :

Vepp = —p2H* + N(A)H?

pour que le développement du champ autour du minimum soit possible. Cette propriété doit
étre préservée méme lorsque les corrections radiatives sont incluses. La constante de couplage A
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recoit des corrections des diagrammes a boucles et devient un couplage évoluant avec 1’échelle
A a laquelle il est évalué. Les changements en A sont donnés par une équation différentielle
qui dépend des couplages de Yukawa (boucles de quarks) et des couplages de jauge (boucles de
jauge). Le nouveau potentiel effectif définit 4 nouveau une VEV : ¢g = v/+/2. Si les corrections a
boucles sont trop importantes, il est possible d’obtenir un A négatif et donc un état fondamental
instable. D’un autre coté, si A devient grand et positif, on a un minimum trivial a ’origine.
Puisque V(0) = 0, un minimum non trivial existe pourvu que V(v/v/2) < 0. Cette condition
nous donne la borne inférieure (pour A = 1TeV) [23] :

my 2 50 GeV

1.2.4.2 Limite supérieure : unitarité

Il a été discuté précédemment que les couplages du boson de Higgs sont déterminés pourvu
que sa masse soit donnée, et que la connaissance précise des bosons W et Z° ne permettait
pas de donner des informations sur le boson de Higgs. Il est cependant possible d’investiguer la
diffusion élastique WW. En effet 'amplitude de diffusion WW augmente avec la polarisation
longitudinale des bosons W. Si 'on veut que I'amplitude de diffusion reste finie, c’est & dire
que l'unitarité soit respectée, on obtient une limite supérieure pour la masse du boson de Higgs
[24, 25] :

9 4m/2

~ (1.2 TeV)?

Il est possible d’améliorer cette limite en considérant également les canaux couplés WrWp,
Z1Z1, ZrH et HH (I'indice L indiquant ici une polarisation longitudinale). Si ’on demande dé-
sormais que les valeurs propres de ces canaux couplés vérifient également 'unitarité, on améliore
la limite d'un facteur 1//3 :

my < 700 GeV

Donc dans le Modeéle Standard, si le boson de Higgs a une masse supérieure a 700 GeV,
I'unitarité est violée & moins qu’un nouveau phénomeéne ne se produise et ne la restaure.

Il est & noter [26] que si I'on suppose a 'inverse que la masse du boson de Higgs est trés
grande devant I'énergie (s < m%{), et si 'on consideére la diffusion longitudinale des bosons W
(W/W; — W; W), on obtient :

Vs <1.2TeV

Ceci signifie que si le boson de Higgs est trop massif ou inexistant, il est nécessaire que ’on
observe de la physique au-dela du Modéle Standard (communément dénotée BSM, pour Beyond
Standard Model) a ’échelle du TeV afin que 'unitarité ne soit pas violée.

1.2.4.3 Limite supérieure : trivialité

On peut s’intéresser aux corrections radiatives & une boucle aux couplages quadratiques
du boson de Higgs [26]. La relation des couplages quadratiques du boson de Higgs avec 1’échelle
d’énergie @ est décrite par la solution (& une boucle) de I’équation du groupe de renormalisation :

27 —1

3
M@ = Aw?) (1= 25007 log 5

Si I’énergie est bien plus faible que 1’échelle de brisure de la symétrie électrofaible Q% < v2,
le couplage diminue et tend vers 0. La théorie est dite triviale, ou sans interaction. Si I’énergie
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est bien plus bien plus élevée que I’échelle de brisure Q% >> v?, le couplage augmente et tend vers
I'infini. Le point ou le couplage devient infini est appelé pole de Landau et est a ’énergie :

472 420?
Ac =wvexp ) = v exp 3
H

La limite de trivialité peut donc étre présentée comme le domaine en énergie avec une coupure
Ac, en dessous de laquelle 'auto-couplage du boson de Higgs A est fini.

Par exemple si I'on se place & Ac ~ 10'6GeV on a alors my < 200GeV. Si I’'on a une coupure
a Ao ~ 103 GeV, le boson de Higgs peut avoir une masse de I'ordre du TeV.

En particulier, si I’on met la coupure a la masse du boson de Higgs Ac = my, la condition
que le couplage quadratique du boson de Higgs reste fini nous donne mpg < 700 GeV.

1.2.4.4 Probléme de ’ajustement fin

Le calcul des corrections radiatives & la masse du boson de Higgs fait apparaitre le probléme de
I'ajustement fin [26]. Sil'on coupe I'intégrale a une échelle A, on obtient en gardant uniquement
les contributions dominantes a cette échelle (m% est la masse a nu contenue dans le lagrangien
non renormalisé) :

3A2
0 )2 +

m% = (mly S2g2 [m3; + 2miy + m% — 4m] |

Si la coupure est haute, par exemple & 'échelle de grande unification ~ 106 GeV, il est
nécessaire d’avoir un ajustement jusqu’a 16 décimales entre la masse & nu du boson de Higgs
et les corrections radiatives pour avoir une masse physique du boson de Higgs dans 'intervalle
[100 GeV, 1 TeV]. Ce probléme est appelé probléme de 'ajustement fin.

1.2.5 Désintégrations du boson de Higgs

Les couplages du boson de Higgs avec les autre particules ne dépendent que de la masse du
boson de Higgs, dans le cas d’un seul doublet de Higgs. Tous les couplages avec les particules du
Modéle Standard peuvent étre calculés : les largeurs de désintégration des différents canaux sont
présentés dans la table 1.5

1.3 Etat de Part & limites expérimentales

La recherche du boson de Higgs est I'un des enjeux majeurs de la physique des particules
depuis plusieurs dizaines d’années. La production de cette particule est un phénoméne rare, et a
ce titre il existe deux approches concurrentes pour augmenter la probabilité d’une observation :

1. Plus 'on accumule une statistique importante, plus 'on a de chances d’observer la parti-
cule;

2. Plus T'on crée des conditions de hautes énergies, plus la section efficace du phénoméne
augmente (voir la figure 1.5).

Durant ces années de thése, j’ai eu la chance d’assister a la concurrence entre ces deux
approches : le Tevatron, accélérateur situé au Fermilab & Chicago, produisait des collisions & une
énergie dans le centre de masse de /s = 1.96 TeV avait accumulé une dizaine de fb~! de données
sur une dizaine d’années. Le LHC, accélérateur situé au CERN a Genéve, n’avait accumulé qu’un
facteur 1000 fois moins de données, et pourtant ’énergie dans le centre de masse de /s = 7 TeV
ramenait la recherche du boson de Higgs au LHC a la méme sensibilité que les recherches au
Tevatron.
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TABLE 1.5 — Largeurs de désintégration partielles du boson de Higgs, tirée de |22]

Canal de désintégration

Largeur de désintégration partielle I'
ott \; = m?/m?%

(1) fermions f : H — ff

(2) bosons Z° : H — Z°2°

(3) bosons W : H — WHW~—

(4) gluons g : H — gg

via des boucles de quarks ¢

(5) photons v : H — v

Ncﬁmme(l — 4)\]")3/2

1 les leptons
N, est un facteur de couleur : N, = { pout fes feptons

3 pour les quarks

mif/imi,a —AAp)V2(12)% —4hz + 1)

8f%mi;[(1 — gw)2(12203, — A + 1)

o)r ’Zq qu

G 3
367rf/§mH {
ou Iy = 320 + Ag(4hg — 1) F(Ag)]

[Sm (1/\ﬁ)] , A>1/4
Y@t /7)) —inl®, A< 1/4

t=1/24/1/4— )

fN) =

eemiy (2)° 1)

ou I =3 Qi+ >, QM + Iw(+15)

Q; est la charge de la particule

I = 3[2Xg + Ag(4Aq — 1) f(Ag)]

Iy =20+ N4 = 1) f(N)

Iy =3 Aw (1 = 22w (1 — 2 \w) f(Aw) — 3Aw — 1/2

Is = =As [l +2Xsf(As)]
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FIGURE 1.5 — Sections efficaces de production des principales particules du Modéle Standard, en
fonction de I'énergie dans le centre de masse. Figure tirée de [27].
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Durant l’année 2011, les deux expériences généralistes du LHC (ATLAS et CMS) ont accu-
mulé environ 5fb~! de données, soit environ moitié autant de données que chaque expérience du
Tevatron durant une dizaine d’années.

Cette section présente I’état des recherches du boson de Higgs du Modéle Standard dans les
expériences des précédents accélérateurs LEP ! et Tevatron, ainsi que I'état de I’art du LHC avec
les données de 'année 2011 & /s =7 TeV.

1.3.1 Production et désintégration du boson de Higgs

Le couplage du boson de Higgs du Modéle Standard? est corrélé a la masse des particules
avec lesquelles il interagit : plus une particule est massive plus le boson de Higgs va interagir
avec elle[14] (voir table 1.5). De la méme fagon, le boson de Higgs n’interagira jamais directement
avec les particules sans masse, notamment le photon ou les gluons.

1.3.1.1 Meécanismes de production au LHC

Les sections efficaces des mécanismes de production du boson de Higgs dans les collisionneurs
proton-proton, en fonction de la masse du boson de Higgs, sont représentées sur la figure 1.6.

Fusion de gluon Dans ce mécanisme, deux gluons couplent au boson de Higgs par l'inter-
médiaire d’une boucle de fermions lourds, comme illustré sur la figure 1.7. Bien qu’étant un
diagramme a boucle, la fusion de gluon est le mécanisme prédominant de production du boson
de Higgs, comme illustré sur la figure 1.6. Ceci est du au fait que la luminosité de gluons au LHC
est bien supérieure a la luminosité de quarks, comme illustré figure 1.8.

Fusion de bosons vecteurs Ce mécanisme de production est environ un ordre de grandeur
moins probable que la fusion de gluons présentée ci-dessus. Le boson de Higgs produit par ce
canal est accompagné par deux quarks présents dans 1’état final, comme illustré sur la figure
1.9. Ces quarks sont en général trés énergiques car ils ont émis par radiation un boson vecteur
de masse importante (conservation de ’énergie). La production du boson de Higgs est donc
accompagnée de deux jets trés énergiques et situés vers I'avant du détecteur. Ces jets peuvent
également étre utilisés pour la discrimination des événements d’un éventuel boson de Higgs.

Production associée ou ’Higgsstrahlung’® Dans les canaux de production Higgsstrahlung,
le boson de Higgs est accompagné dans 1’état final par des quarks tops ou par des bosons vecteurs
(toutes particules suffisament lourdes pour pouvoir émettre un boson de Higgs par radiation).
Ces processus sont illustrés sur les figures 1.10 et 1.11 La présence de ces objets lourds dans
I’état final permet d’avoir une autre signature sur laquelle baser une sélection d’événements.

1.3.1.2 Désintégrations

De la méme fagon que pour les différents canaux de production, le boson de Higgs va se
désintégrer selon plusieurs possibilités en fonction de sa masse, comme illustré sur la figure 1.12.
La largeur du boson de Higgs (représentée figure 1.13) est également déterminée par la théorie
en fonction de sa masse.

Cette section présente les paramétres a prendre en compte pour étudier la pertinence d’un
canal de désintégration dans le cadre d’une recherche du boson de Higgs.

1. Large Electron Positron Collider, 'accélérateur du CERN précédent le LHC.
2. Dans ce paragraphe et dans ce document en général, on parlera toujours du boson de Higgs du Modéle
Standard & moins que cela ne soit explicité.
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FIGURE 1.6 — Sections efficaces de production du boson de Higgs au LHC, en fonction de la
masse supposée de celui-ci. La production pour /s = 7 TeV (2011) est présentée en 1.6a, pour
Vs =8TeV (2012) en 1.6b et a I’énergie nominale du LHC de /s = 14 TeV (prévue pour 2014)
en 1.6¢c. Figure tirée de [28].

FIGURE 1.7 — Production d’un boson de Higgs par fusion de gluon, par l'intermédiaire d’une
boucle de quarks.
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FIGURE 1.8 — Rapport de la luminosité de gluons au LHC pour des énergies dans le centre de
masse de /s = 7, 14 TeV, divisé par la luminosité de partons au Tevatron (y/s = 1.96 TeV).
Figure tirée de [27].

FIGURE 1.9 — Production d’un boson de Higgs par fusion de boson vecteurs (VBF), en association
avec deux quarks.

g t q t
-- H
H
g t q t
(a) Boson de Higgs émis par radiation (b) Boson de Higgs émis par radiation
par la ligne de quarks intermédiaire. par les quarks dans I’état final.

FiGURE 1.10 — Production associée d’un boson de Higgs avec une paire de quarks top.
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FIGURE 1.11 — Production associée d’un boson de Higgs avec un boson vecteur.
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FIGURE 1.12 — Rapport d’embranchement du boson de Higgs a basse masse (gauche) et sur
I'ensemble de la gamme de masse considérée (droite) (tiré de [28]).
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FIGURE 1.13 — Largeur intrinséque du boson de Higgs (tiré de [28])
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FIGURE 1.14 — Section efficace de production multipliée par les rapports d’embranchement du
boson de Higgs du Modéle Standard (tiré de [28]).
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FIGURE 1.15 — Désintégration d'un boson de Higgs en une paire de fermions ff (figure 1.15a),
de gluons gg (figure 1.15b). Les fermions ici peuvent étre soit des quarks (¢, b ou t), soit des
leptons 7. Les désintégration en fermions plus légers (quarks u, d, s, ou leptons e, i), ne sont
pas interdites, mais simplement négligeables & cause de leur masse plus faible.

Désintégration en paire de quarks, de gluons Comme visible sur la figure 1.12, pour
des masses du boson de Higgs inférieures & environ 140 GeV, trois canaux de désintégrations
dominants sont en une paire de quarks bb, de quarks éc, ou de gluons gg (par l'intermédiaire
d’une boucle de quarks t,b), représentés sur la figure 1.15.

Ces désintégrations présentent plusieurs difficultés :

e le LHC est un collisionneur hadronique, et a ce titre la production de gerbes hadroniques
y est extrémement fréquente, noyant le signal constitué par le boson de Higgs dans un
bruit de fond QCD d’une section efficace plus d’un facteur 10000 fois plus grande (voir
par exemple la figure 1.5);

e la largeur du boson de Higgs dans ce régime de masse est au plus de quelques dizaines
de MeV. La résolution du détecteur est donc essentielle pour reconstruire un pic de masse
invariante. Malheureusement, la résolution en énergie sur la masse invariante dijet n’est en
général pas suffisante.

La combinaison de ces deux facteurs rend une éventuelle analyse de ces canaux de désintégration
trés difficile, car de pouvoir discriminant trés faible. Un des moyens de contourner ces difficultés
est d’explorer ces canaux de désintégration en association avec des canaux de production pré-
sentant des signatures spécifiques dans ’état final. Si 'on considére par exemple la production
associée, il est possible de demander un lepton isolé supplémentaire dans I’état final.

Désintégration en paire de leptons taus Les leptons taus se désintégrant pour plus de
65 % des cas de fagon hadronique [9], 'analyse de ce canal présente les mémes difficultés que les
canaux présentés ci-avant (figure 1.15a). Cependant, comparée a I'analyse de la désintégration
bb, il est possible également de reconstruire les objets leptons 7 : en effet les jets issus de ces
leptons sont plus collimés, ce qui facilite leur identification. De plus, la production de leptons
taus est beaucoup moins importante que la QCD multi-jet, et compense donc la faible efficacité
de reconstruction de ces derniers. L’analyse de ce canal en association avec la production de
bosons vecteurs est donc un canal sensible a relativement basse luminosité intégrée.

Désintégration en paire de photons La désintégration en une paire de photons se fait par
I'intermédiaire d'une boucle médiatrice de quarks ou de bosons W=, réprésentée sur la figure
1.16.

Il est clair d’aprés la figure 1.12 que la désintégration d’un boson de Higgs en 2 photons est
négligeable au premier abord devant les autres canaux de désintégration. Seulement, plusieurs
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H ----- t,b, W=, ...

FIGURE 1.16 — Désintégration d’un boson de Higgs en deux photons.
Vv

Vv

FIGURE 1.17 — Désintégration en une paire de bosons vecteurs VV, ot V = W=, Z°,

considérations expérimentales font de ce canal I’'un des canaux phares de recherche du boson de
Higgs :

e deux types de bruit de fond dominent ce canal de recherche :

o le bruit de fond réductible, trés important, est principalement composé d’événements
de QCD dans lesquels un ou plusieurs jets comportent des mésons neutres. Les mésons
neutres peuvent en effet se désintégrer en deux photons trés collimés, et la mauvaise
identification d’un méson neutre pour un photon peut donc intervenir et noyer le signal ;

o le bruit de fond irréductible (production QCD de deux photons dans 1’état final) reste
une contribution importante, mais posséde un spectre en masse invariante bien défini
par la théorie;

e il est possible de construire un calorimétre électromagnétique avec une bonne résolution,
ce qui permet de reconstruire et de distinguer un pic de masse invariante, pourvu que ce
pic soit étroit.

Bien que le bruit de fond soit important, il sera donc possible de distinguer un signal car

celui-ci est clair et compense le faible rapport d’embranchement.

Désintégration en paire de bosons vecteurs L’avantage de la désintégration du boson de
Higgs en une paire de boson vecteurs W+ ou Z (figure 1.17) est I’éventuelle présence de leptons
dans I'état final. En effet on a environ 30 % des bosons W¥ et environ 10 % des bosons Z° se
désintégrant de maniére leptonique (voir table 1.6). Ces leptons rendent plus aisée la distinction
d’un éventuel signal en collisions hadroniques.

L’évolution des rapports d’embranchement leptoniques du boson de Higgs en fonction de sa
masse est présentée figure 1.14 pour comparaison avec les autres canaux de désintégration. Les
principaux bruits de fond dans ces recherches sont les productions diboson Z°Z° et W+W— du
Modéle Standard, ce qui nécessite une bonne compréhension de ces processus.

Désintégration en une paire de quarks top De méme que précédemment, ce canal est
plutét adapté a des bosons de Higgs de haute masse pour que la désintégration en deux quarks
t puisse avoir lieu (figure 1.15a). La détection des quarks t se fait par la détection de quarks b et
de bosons W* (le rapport d’embranchement ¢ — bW est de 99702 % [9]).
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TABLE 1.6 — Rapport de branchement des principales désintégrations des bosons Z° et W=, tiré
de [9]. La mention “invisible” signifie dans le cas du boson W que celui-ci se désintégre en une
particule chargée avec une impulsion située sous le seuil de détectabilité, p < 200 MeV. Dans le
cas du boson ZY, il s’agit de la désintégration en une paire de neutrinos.

boson désintégration rapport d’embranchement

w+ etv (10.75 £ 0.13) x 10~2
ptu (10.57 £0.15) x 1072
Ty (11.25 £ 0.20) x 1072
hadrons (67.60 £ 0.27) x 1072
invisible (1.442.9) x 1072
A ete” (3.363 £ 0.004) x 102
phtp~ (3.366 £ 0.007) x 1072
T (3.367 £ 0.008) x 102
invisible (20.00 £ 0.06) x 10~2
hadrons (69.91 +0.06) x 1072

Désintégration en un photon et un boson vecteur Cette désintégration se fait par l'in-
termédiaire d’une boucle médiatrice, a 'instar de la désintégration en deux photons représentée
sur la figure 1.16, ot il suffit de remplacer un photon par un boson Z°. Comme discuté précédem-
ment, seuls environ 10 % des bosons Z° se désintégrent de facon leptonique. La production par
les processus de QCD d’un photon accompagné de deux jets dans I’état final est trés importante,
et cela rend extrémement difficile 'exploitation de ce canal par les désintégrations hadroniques
du boson Z°.

Pour I'exploitation expérimentale de ce processus, il est donc nécessaire de regarder les désin-
tégrations leptoniques du boson Z°, ce qui diminue d’un facteur 10 le rapport d’embranchement.
Ce canal commence tout juste & étre investigué expérimentalement pour les recherches du LHC
a /s = 8TeV.

1.3.2 Le boson de Higgs au LEP, au Tevatron ; contraintes électrofaibles

Les expériences du LHC n’ont pas été les premiéres & rechercher le boson de Higgs.

Deux types de contraintes sur la masse du boson de Higgs existent et sont présentées ci-aprés :
les recherches directes, telles qu’effectuées par le LEP ou le Tevatron, et les contraintes indirectes
provenant des mesures des autres paramétres du Modéle Standard.

1.3.2.1 Recherches du boson de Higgs au LEP

L’accélérateur Large Electron-Positron Collider (LEP) était précédemment installé au CERN
dans ce qui est l'actuel tunnel du LHC. Quatre expériences (ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL)
ont analysé les données issues de ces collisions eTe™. Le principal mécanisme de production du
boson de Higgs étudié au LEP était le Higgsstrahlung (voir figure 1.18), tandis que le principal
canal de désintégration considéré était hadronique (soit un total de 4 jets dans I’état final). Ces
analyses ont été les premiéres recherches directes de l'existence du boson de Higgs du Modéle
Standard.

La combinaison statistique des données accumulées par les quatre expériences est présentée
en référence [29]. Les données analysées pour ces recherches ont une énergie dans le centre de
masse comprise entre 189 GeV et 209 GeV.
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FIGURE 1.18 — Production d'un boson de Higgs par Higgsstrahlung en collisions eTe™.

L’expérience ALEPH a observé un excés d’événements compatible avec la production d’un
boson de Higgs du Modéle Standard a une masse de 115 GeV. Les données des expériences L3 et
OPAL, tout en étant cohérentes avec ’hypothése de I'absence de signal, semblent favoriser lége-
rement ’hypothése de la présence d’un signal dans cette région de masse. L’expérience DELPHI,
quant & elle, a observé des données présentant un léger déficit par rapport au nombre attendu
d’événements de bruit de fond. Les résultats finaux sont présentés sur la figure 1.19 : la limite
inférieure médiane attendue de la masse du boson de Higgs est de 115.3 GeV, tandis que la limite
inférieure observée est de 114.4 GeV, a 95 % du niveau de confiance. La différence est due a
I’excés observé dans les données par rapport au bruit de fond attendu dans les masses au dela
de 115 GeV.

1.3.2.2 Recherches du boson de Higgs au Tevatron

L’accélérateur Tevatron, situé au Fermilab a Chicago (USA), est un collisionneur proton-
antiproton, avec une énergie dans le centre de masse de /s = 1.96 TeV. Deux expériences (CDF
et DO) ont analysé les données issues de ces collisions. Les mécanismes de Higgsstrahlung, fusion
de gluon et fusion de boson vecteurs ont été considérés, ainsi que les modes de désintégration
H —bb, H— WYW~, H = 777~ et H — 77. Le Tevatron a cessé de délivrer des collisions
aux expériences CDF et D@ en octobre 2011, mais I’ensemble des données récoltées par les
deux expérience n’a pas encore fini d’étre analysé a ce jour. Les résultats présentés ici sont donc
préliminaires.

La combinaison statistique des données accumulées par les deux expériences est présentée en
référence [30]. Une version préliminaire des résultats finaux est présentée sur la figure 1.20.

La combinaison des données des deux expériences du Tevatron conduit a exclure a 95 % de
niveau de confiance les deux régions 100 < mpy < 109 GeV et 158 < mpy < 175 GeV.

1.3.2.3 Le boson de Higgs au LHC : état début 2012

L’accélérateur LHC, dont il sera question dans ce manuscrit, est un collisioneur proton-proton
situé au CERN a Genéve (Suisse), avec une énergie dans le centre de masse de /s = 7 TeV en
2010 et 2011, et /s = 8 TeV en 2012. Deux expériences en particulier, CMS et ATLAS, ont
analysé les données issues de ces collisions pour y rechercher la présence du boson de Higgs. En
particulier, 'analyse des données récoltées a /s = 7 TeV a été rendue publique en février 2012
[31, 32]. Ces résultats ont été utilisés pour I’analyse qui sera présentée au chapitre 6 dont le cadre
théorique est abordé dans ce chapitre & la section 1.4.1. Les deux expériences ont observé des
données similaires : un excés est observé aux alentours de 125 GeV, et I’hypothése d’'un boson
de Higgs du Modéle Standard est exclue a 95 % du niveau de confiance pour les hypothéses de
masse 130 GeV < mpy < 550 GeV, comme présenté sur la figure 1.21.

L’analyse des données 2012 et la combinaison des données 2011 et 2012 ne sera pas discutée
avant le chapitre 5.
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F1GURE 1.19 — Résultats des recherches du boson de Higgs combinant les données des quatre
expériences du LEP. A gauche, 1 - CL;, (aussi appelée p-value) représentant la confiance dans
I’hypothése bruit de fond. Plus la valeur de 1 - CLj est faible pour une masse donnée, plus les
données sont inconsistantes avec ’hypothése de la présence du bruit de fond seul. A droite, CL;
= CLgyp / CLp représente la confiance dans I’hypothése signal. L’intersection de la courbe avec
la droite CL, = 0.05 défini le niveau de confiance a 95 % sur cette borne inférieure. Les bandes
verte et jaune représentent respectivement l'incertitude & 68 % et 95 % sur la courbe attendue.
Figures tirées de [29].
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FiGURE 1.20 — Résultats des recherches du boson de Higgs combinant les données de deux
expériences du Tevatron. A gauche est représentée la force d’exclusion 1 - CL, en fonction de la
masse du boson de Higgs, obtenue avec la méthode CLg pour la combinaison des analyses des
deux expériences. A droite est représentée la section efficace attendue /observée, normalisée par
la section efficace du boson de Higgs prédite par le Modéle Standard en fonction de la masse du
boson de Higgs. Figures tirées de [30].
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FIGURE 1.21 — Limites supérieures a 95 % du niveau de confiance du rapport de section efficace

o /osn pour hypothése du boson de Higgs du Modéle Standard, en fonction de 'hypothése de la
masse du boson de Higgs, pour I'ensemble de la gamme de masse recherchée (haut). Ajustement
du rapport de section efficace o /o gy pour 'hypothése du boson de Higgs du Modéle Standard, en

fonction de I'hypothése de la masse du boson de Higgs (milieu). Compatibilité entre les différents
canaux pour une hypothése de masse donnée (bas). Les résultats de ’expérience CMS (gauche)
sont tirés de [31], les résultats de 'expérience ATLAS (droite) sont tirés de [32].
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1.3.2.4 Contraintes sur le Modéle Standard a partir des mesures électrofaibles de
précision

Les différentes observables du Modéle Standard ne sont pas indépendantes les unes des autres,
et une mesure d’un jeu de paramétres peut ainsi aider & en contraindre d’autres. En particulier la
contribution du boson de Higgs aux corrections quantiques des observables dépend de ’hypothése
de masse my considérée. Des mesures de précision dans le secteur électrofaible (my, Iy, 'z,
A%’, ...) ont été réalisées au Tevatron, au LEP et au SLC, en combinant les mesures des différentes
expériences et permet de maniére indirecte de contraindre la masse du boson de Higgs. La
référence [33| présente la combinaison des mesures de précision et les ajustements des observables
du Tevatron et du LEP, en ne prenant pas en compte les recherches directes du boson de Higgs
réalisées dans les données LEP-II ni les résultats préliminaires du Tevatron. Les résultats sont
présentés sur la figure 1.22.

La combinaison de ces recherches permet de contraindre la masse du boson de Higgs & myg =
94f§2 GeV. De plus, la figure 1.22b montre qu’en 1’état actuel des recherches, la cohérence du
Modéle Standard favorise un boson de Higgs & basse masse.

1.4 Au-dela du Modéle Standard

Le Modéle Standard de la physique des particules a été formalisé dans les années 70, et malgré
ses nombreux et spectaculaires succés, un certains nombre de questions ouvertes existent :

e contrairement & ce que prévoit le Modéle Standard, les neutrinos ont une masse non nulle

(oscillation des neutrinos) ;

e le Modéle Standard suggére la violation de la symétrie CP en QCD, bien qu’aucune mesure

ne le montre actuellement ;

e le Mod¢le Standard ne propose aucun candidat naturel & la matiére noire en accord avec

les observations cosmologiques ;

e la gravité (relativité générale) est complétement absente ;

e le probléme de 'ajustement fin (présenté section 1.2.4.4) n’a pas de solution naturelle;

o ...

Les théoriciens phénoménologistes n’ont bien évidemment pas cessé de proposer de nombreux
modéles permettant d’atténuer tout ou partie de ces différentes tensions. La littérature est plus
que foisonnante d’idées sur le sujet, ce qui s’éloigne du but de ce manuscrit. On ne discutera dans
cette section, a titre d’exemple, que d’'un modéle phénoménologique dont ’étude expérimentale
sera présentée au chapitre 6.

1.4.1 Boson de Higgs via la désintégration de nouveaux quarks vecteurs
lourds

Dans le cadre d’'un travail effectué durant les rencontres des Houches3 en 2011, j’ai pu parti-
ciper & une analyse phénoménologique [34] d’un nouveau canal de production du boson de Higgs.
Ce modéle commence a étre étudié au sein de la communauté expérimentale CMS.

1.4.1.1 Introduction

Les modéles de physique au-dela du Modéle Standard peuvent modifier les couplages du (ou
des) boson de Higgs, que ce soit pour la production ou la désintégration. L'une des possibilités
est la production de bosons de Higgs via la désintégration de particules lourdes et colorées
supplémentaires, celles-ci pouvant étre produites en abondances au LHC via I'interaction forte.

3. http ://phystev.in2p3.fr/Houches2011/
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FIGURE 1.22 — Résultats de la combinaison des mesures de précision électrofaible du Tevatron,
du LEP et du SLC. A gauche sont représentées les contraintes sur la masse du boson de Higgs
pour différentes pseudo-observables. Ne sont représentées que les observables dont la précision
de la mesure permet de contraindre la masse sur ’échelle de la figure. La bande verte représente
la contrainte résultante a partir de toutes les pseudo-observables, la ligne verticale représente la
limite expérimentale inférieure sur la masse du boson de Higgs & partir des recherches directes
effectuées au LEP (mpy > 114.4 GeV). A droite est représenté Ax? = x? — x2 ., en fonction de
la masse du boson de Higgs. La bande bleue représente l'incertitude théorique due aux correc-
tions aux ordres supérieurs non inclus. Les bandes verticales représentent les limites d’exclusion
directe des recherches effectuées au Tevatron et au LEP-II. La valeur préférée, correspondant au
minimum de la courbe, correspond & my = 941'3?1 GeV. Les figures sont de [33], mises & jour
pour les conférences d’hiver 2012.
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La plupart des alternatives aux théories SuperSymétriques (dites SUSY) prédisent 'existence
de quarks supplémentaires avec des couplages vecteurs# (une revue plus compléte de la littérature
est disponible dans [34]) :

e les modéeles “little higgs”, dans lesquels les quarks vecteurs sont les partenaires des champs

du Modéle Standard promus en multiplets plus grands;

e les modéles de bosons de Higgs composites et de quark top composites, dans lesquels
les quarks vecteurs sont des résonances des états liés que sont les particules du Modéle
Standard ;

e les modéles & dimensions supplémentaires avec les quarks du Modéle Standard dans le
bulk, les quarks vecteurs sont des excitations de Kaluza-Klein de ces champs du bulk. Deux
exemples sont le mécanisme d’unification jauge-Higgs et le scénario de Randall-Sundrum ;

e les modéles d’unification des couplages de jauge, dans lesquels les quarks vecteurs sont
incorporés dans les représentations de SU(5).

Les quarks vecteurs avec la méme charge électrique que les quarks de type up sont commu-
nément appelés partenaires du top et notés ¢'. La phénoménologie de la production directe des
quarks vecteurs a déja été étudiée au LHC de fagon indépendante du modéle. Ces études ont
cependant mis I’accent plus sur la découverte des partenaires t eux-mémes plutdt que comme
un moyen de découverte d’autres particules comme le boson de Higgs.

Le t' peut également étre produit individuellement plutdt qu’en paire, ce qui méne a d’autres
états finals. La production individuelle concurrence la production par paire a haute masses du
', selon le modéle considéré.

1.4.1.2 Modéle théorique

Le modeéle théorique détaillé ci-aprés a été développé par A. Azatov, A. Falkowski, D.K. Ghosh
et G. Moreau, et est développé dans [34]. On suppose qu'un multiplet de quarks vecteurs supplé-
mentaires incluant une composante ¢’ est présent a basse échelle d’énergie. Le scénario minimal
comporte seulement des multiplets additionnels de quarks vecteurs incluant des composantes ¢/
capables de supprimer fortement la production de boson de Higgs par fusion de gluon. On a
besoin d’introduire tout d’abord un premier partenaire ¢ du top dans un doublet de SU(2)y,
ainsi qu’un second partenaire ¢ du top dans un singlet de jauge. On ne considére pas le doublet
incluant un o' qui serait également échangé dans la boucle triangulaire, pour des fins de simpli-
fications du modéle : I’ajout de ce quark pourrait avoir des corrections importantes au couplage
Z% — bb onl les contraintes expérimentales sont trés fortes. Le doublet est donc (g /3,1'), 0t g5 /3
est un quark exotique avec une charge électrique de 5/3 et sans auto-interaction de Yukawa.

On note t’ et ¢’ les états propres dans la base d’interaction, et ¢y, to, t3 les états propres de
masse, oll my, > My, > my, et t1 est le quark top du Modéle Standard, et m;, sa masse physique.

Tous les termes génériques de masse possibles et couplages de Yukawa sont donc contenus
dans le Lagrangien (H représente le doublet de Higgs du Modéle Standard) :

t q q ~ [t
£Yuk.:Y< b) HTtCR+Y/( i{?’) Ht%—irY”( if”) Ht’,g/LJrY( b) Hit),
L L L/R L

— ) .
+ Yb< ) ) Hb +m t’L’t%+m’< qi{?’ ) ( qi{S > +m T+ He. (1.1)
L L R

4. Dans le Modeéle Standard, la notation SU(2)r, rappelle la constatation expérimentale que seules les chiralités
L des fermions interagissent. En rajoutant ces nouveaux fermions, on ne veut pas interdire a priori 'interaction
des chiralités R. On dénomme donc ces quarks “vecteurs”, pour se rappeler du fait que les composantes L et R
peuvent interagir via SU(2).
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(a) t' — th byt =tz (c) t' — bW

F1GURE 1.23 — Diagrammes de Feynman des trois canaux de désintégration possible du quark
vecteur t'.

Par construction, les quarks vecteurs ont les mémes nombres quantiques et représentations du
groupe de jauge pour les états de chiralité gauche ou droite. Il est & noter que les couplages des
deux premiéres générations de quarks avec les partenaires du top ¢’ et t” sont négligeables devant
les mélanges t — t' — ¢, dont les angles de mélange sont faibles. Les deux premiéres générations
de quarks sont donc découplées de b, t, ', t".

On peut définir une rotation du champ qui permet d’éliminer le terme +m t// t%, sans perdre la
généralité. Le Lagrangien 1.1 fait apparaitre, aprés brisure de la symétrie électrofaible, la matrice
de masse :

t Yv 0 Yo t¢

Linass = t Yv m Y"v t + H.c. (1.2)
! 1 " /!
t I m Y"'v m t R

On peut remarquer que les quarks vecteurs n’ont pas besoin du mécanisme de brisure de
symétrie électrofaible pour acquérir une masse. Une conséquence non triviale du choix de la
charge de t' et t” est la présence de termes de Yukawa dans la diagonale de la matrice de masse
1.2. Ceci permet d’obtenir de fortes suppressions du mécanisme de fusion de gluon : le signe du
couplage de Yukawa Y des partenaires du top (#,t”) est choisi indépendamment du signe du
couplage de Yukawa Y du top t. Il est ainsi possible de générer des interférences destructrices
entre les boucles dues au top et celles dues & ses partenaires.

Le t' considéré ici est un singlet sous le groupe de jauge SU(2)r, ses couplages et ses dés-
intégrations a ’arbre en boson de Higgs et bosons vecteurs : ¢ — th, t' — tZ, t' — bW sont
déterminés. Les couplages sont représentés sur la figure 1.23. Le branchement t2 — g5/3W n’est
pas autorisé.

1.4.1.3 Phénoménologie et contraintes existantes

On ne considérera ici que la phénoménologie associée au quark t9, dans le cadre du modéle
minimal présenté a la section précédente. Cette phénoménologie est suffisamment flexible pour
permettre d’augmenter ou réduire la section efficace du boson de Higgs. La section efficace de
production d’une paire de ty au LHC, calculée avec le programme HATHOR|35] au NNLO, est
présentée sur la figure 1.24. On peut voir que la section efficace de production avec une énergie
dans le centre de masse de /s = 14 TeV varie entre plusieurs dizaines de pb et quelques dixiémes
de pb. La section efficace est divisée environ par un facteur 10 si 'on considére une énergie dans
le centre de masse de /s = 7 TeV.

Des recherches directes de quarks vecteurs ont été effectuées au sein de la collaboration CMS.
Les deux recherches rendues publiques portent sur la production d’une paire de quarks vecteurs
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FIGURE 1.24 — Section efficace de production d’une paire de t3 au LHC, générée avec le pro-
gramme HATHOR|35|. Figure tirée de [36]

t2, en considérant leur désintégration exclusive to — bW pour [37] et toa — tZ pour [38]. Les
limites d’exclusion sont présentées sur les figures 1.25 et 1.26 : la limite inférieure pour la masse
t' est my > 557 GeV dans le premier cas et my > 475 GeV pour le second.

Dans notre cas, les limites imposées par ces mesures sont moins contraignantes : en effet
les trois branchements de désintégration to — th, to — tZ et ta — bW sont considérés, on a
donc By, < 100 % (resp. B,z < 100 %) . La prédiction théorique de la section efficace
o(pp — tate) X ngabW (resp. o(pp — tat2) X Bf,_,,,) est donc diminuée d’un facteur BtQQHbW
(resp. Bf2 _+z), et la limite basse observée sur my, est donc plus faible, autour de 400 GeV.

1.4.1.4 Points de référence

Les limites sur la masse d’'un quark vecteur ¢ ont été discutées a la section précédente,
et les limites sur la section efficace de production du boson de Higgs ont déja été discutées aux
sections 1.3.2 et 1.3.2.3. Les points de références présentés dans le tableau 1.7 prennent en compte
I’ensemble de ces contraintes et représentent donc des points de I’espace de phase de notre modéle
compatibles avec les résultats expérimentaux. Les points Al et A2 prévoient un boson de Higgs
a mp = 125 GeV, tandis que les points B, C et D prévoient un boson de Higgs a des masses plus
élevées (myp, = 255, 320 et 540 GeV).

En particulier concernant les recherches directes d’un boson de Higgs, pour les jeux de para-
métres Al (A2), on a :

Ot By [T Bty = 116 (1.19) 5 0y 1Bl ww/0gesn Brww = 1.25 (1.28) (1.3)
gg—>hBh—>ZZ/Ugg—>hBh—>ZZ =125 (1 28) ) gg—>hBh—>TT/Ugg—>hBh—>TT =125 (128) (14)
UggﬁhBhﬁbb/UggﬁhBh%bb =1.25 (1.28) (1.5)

Toutes ces prédictions sont parfaitement compatibles avec ’état des recherches détaillé dans la
section 1.3.2.3. On a notamment une augmentation de la section efficace par fusion de gluon :

gg%h/agg%h =1.27 (1 31)

Ainsi qu’une diminution du rapport d’embranchement de la désintégration du boson de Higgs
en deux photons :

Bl /BRM. . =0.91 (0.90).
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FIGURE 1.25 — Limites supérieures a 95 % du niveau de confiance sur la section efficace de
production #'t’ en fonction de la masse . Le rapport d’embranchement ¢’ — bWV est supposé égal

a 100 %. La limite basse observée (attendue) sur my est 557 (547) GeV. Figure tirée de [37].
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FIGURE 1.26 — Limites supérieures a 95 % du niveau de confiance sur la section efficace de
production 't en fonction de la masse . Le rapport d’embranchement ¢’ — tZ est supposé égal
a 100 %. La limite basse observée sur my est 475 GeV. Figure tirée de [38].
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TABLE 1.7 — Tableau présentant les différents points de référence étudiés dans [34]. Les paramétres

fondamentaux du modéle sont la masse du boson de Higgs my, les paramétres liés aux masses

de t' et t"

:m/m’ et m”

, ainsi que les rapports des couplages de Yukawa : Y/Y et Y'/Y". Les

masses physiques my, et my, résultantes, les sections efficaces de production oy, la largeur I'y,,

ainsi que les rapports d’embranchement By, 4,1, Bt,—t,z €t By,—pw sont présentés. Pour aider

R . . : t/ SM
& la comparaison avec les recherches directes du boson de Higgs, le rapport IR /O'gg “,p est

également présenté pour chaque point étudié.

Parameter Set Al ‘ A2 ‘ B ‘ C ‘ D ‘
Y /Y 143 /211.02/-01|1.15/04]112/-05 | 1.05 /-0.3
Y' ) Y" 185 /-1 1/055 |-1.5/16 | 1.1/1.65 | 1.7/1.9
m |/ m' (GeV) 0/370 | 0/675 0/ 770 0/810 | 80 /1100
" (GeV) 510 645 980 850 1100
me, (GeV) 722 804 1181 1125 1454
my, (GeV) 403 599 626 572 788
myp, (GeV) 125 125 255 320 540
ggﬁh (pb) @7TeV | 1531 15.31 3.18 2.25 0.58
ggﬁh (pb) @ 14 TeV 49.85 49.85 13.50 10.59 3.85
agg%h/agg_ﬁl 1.27 1.31 0.45 0.40 0.65
t 1n (PD) @7 TeV | 0.0194 0.076 0.0037 0.0016 71071
t th (pb) @ 14 TeV 0.138 0.0760 0.036 0.021 0.015
Ogt, (Pb) @ 7 TeV 1.361 0.0936 0.0709 0.136 0.0115
Og,t, (Pb) @ 14 TeV 13.53 1.465 1.164 1.975 0.284
By, t,h (%) 62.6 82.1 60.8 13.5 43.0
Byt z (%) 28.6 14.7 25.0 46.1 40.3
By, _pw (%) 8.8 3.2 14.2 40.4 16.6
Ty, (GeV) 4.4 3.5 19.8 6.5 8.8
Uf2t2Bt22_>bW (pb) 0.01 1.5 10~ 0.001 0.022 0.000(3)
LHC bound [37] < 0.26 < 0.14 < 0.14 < 0.16 X
Otots B7, 1,7 (DD) 0.11 0.002 0.004 0.029 0.002
LHC bound [38] <0.5 <04 <04 <04 x
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Dans le cas des jeux de paramétres B,C et D, les désintégrations dominantes sont h — ZZ
et h — WW, les rapports d’embranchement ne sont pas modifiés et seule la section efficace de
production par fusion de gluon est affectée :

et concernant le point D :

UggahBﬁsz/Ugé\ghBﬁgzz = 0.69 gg%hBhHWW/O‘gg%hBh%WW = 0.69 (1.7)

ou
/ S
hHZZ/Bh%ZZ = 1.06 B}tHWW/BhMWW =1.06 [D].

On peut enfin noter que les points de références ont été choisis pour étre compatibles avec les
recherches du boson de Higgs au LHC a /s = TTeV, présentées a la section 1.3.2.3. Cependant, le
modéle admet suffisamment de flexibilité non seulement pour étre compatible avec la confirmation
d’un excés a my = 125GeV (points Al et A2) avec certains désaccords entre les différents canaux
de désintégration, mais également pour étre compatible avec un éventuel boson de Higgs situé
sur le reste de la gamme de masse avec une section efficace inférieure a celle prédite par le Modéle
Standard (points B, C et D).

1.5 Conclusion

Ce chapitre présente succinctement le Modéle Standard de la physique des hautes énergies.
Développé depuis les années 70, ce Modele a prédit avec succés de nombreuses observables expé-
rimentales : unification des forces faible et électromagnétique, mesure de précision électrofaible,
découverte des quarks, ... L’une des limitations de ce Modéle Standard est la prédiction de ’exis-
tence du boson de Higgs, qui n’a pas été observé expérimentalement. Ce boson est la particule
relique du mécanisme de Higgs, qui explique la brisure de la symétrie électrofaible. Dans le cadre
du Modéle Standard, toutes les propriétés du boson de Higgs sont prédites (couplages, spin,
largeur, ...) & I'exception de sa masse.

L’état de ’art des limites théoriques et expérimentales au printemps 2012 a été présenté. Les
différents mécanismes de production et modes de désintégration de ce boson de Higgs ont été
discutés, ainsi que leur pertinence d’un point de vue expérimental. Une étude expérimentale de
recherche du boson de Higgs se désintégrant en deux photons dans les données a /s = 7 TeV et
Vs =8 TeV délivrées par le LHC sera présentée au chapitre 5.

Un modéle au dela du Modéle Standard a également été présenté, et sera utilisé pour une
étude prospective au chapitre 6.

Le LHC avec ses performances devrait permettre de conclure sur ’ensemble de la gamme de
masse sur l’existence ou ’absence d’'un boson de Higgs tel que prédit par le Modéle Standard.
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FIGURE 2.1 — Vue en coupe de l'installation du Large Hadron Collider & la frontiére Franco-Suisse.
L’échelle n’est pas respectée. ©CERN

2.1 L’accélérateur Large Hadron Collider

Le but du Grand Collisionneur de Hadrons, ou LHC pour Large Hadron Collider, est d’aider
a dévoiler la description de la physique au deld du Modéle Standard par le biais de collisions
allant & des énergies jusqu’a 14 TeV. Le LHC est un accélérateur et collisionneur de hadrons,
composé de deux anneaux supraconducteurs. Il est installé dans le tunnel de 26.7 km construit
pour l'accélérateur LEP (Large Electron Positron collider) sur le site du CERN (Organisation
Européenne pour la Recherche Nucléaire). Le tunnel est enterré & une profondeur moyenne de
100 m, de 45 m sous le lac Léman & 170 m sous les montagnes du Jura, soit une inclinaison
moyenne de 1.4 %. Le CERN est situé entre la ville de Genéve et les montagnes du Jura, a la
frontiére Franco-Suisse. Une vue en coupe de I'emplacement est présenté sur la figure 2.1.

L’avantage d’un accélérateur circulaire est ’accélération incrémentale des particules a chaque
tour de 'anneau, ce qui permet d’atteindre des énergies bien plus importantes que dans les ac-
célérateurs linéaires. La principale limite & ce type d’accélérateur est la radiation synchrotron.
En effet & chaque changement de trajectoire du faisceau de particule (pour des particules rela-
tivistes), de 'énergie est perdue par radiation : AE ~ ,%44, ou p est le rayon de courbure. La
conception d’'un accélérateur circulaire est donc un compromis entre la puissance disponible / rai-
sonnable pour accélérer les particules, et le rayon de 'accélérateur. Dans notre cas, I'importante
différence de masse entre 1’électron (511 keV) et le proton (938 MeV) rend intéressante 'utilisa-
tion du tunnel du LEP, ancien accélérateur d’électrons et de positrons, pour un accélérateur de
protons et autres hadrons. Le LHC (décrit a la section 2.1.2) n’est pas un accélérateur isolé, et
s’inscrit dans le complexe d’accélérateurs du CERN : la chaine de pré-accélération du LHC sera
décrite a la section 2.1.1. On ne présentera dans ce document que les collisions de protons.

2.1.1 La chaine de pré-accélération

La chaine de pré-accélération du LHC (figure 2.2) est composée des éléments suivants :

e le Duoplasmatron Proton Ion Source, permet de produire des protons en ionisant un gaz
d’hydrogéne ;

e les protons sont ensuite injectés dans ’accélérateur linéaire Linac2 et accélérés jusqu’a
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50 MeV. Le Linac2 a été construit en 1978 ;

e les protons sont ensuite injectés dans le synchrotron Proton Synchrotron Booster (PSB)
pour étre accélérés jusqu’a 1.4 GeV. Le PSB est constitué de quatre anneaux d’un rayon
de 25 métres chacun et a été construit en 1972;

e les protons sont ensuite injectés dans le synchrotron Proton Synchrotron (PS), pour étre

accélérés jusqu’a 28 GeV. Le PS a un rayon de 100 métres et est en opération depuis 1959 ;

e les protons sont ensuite injectés dans le synchrotron Super Proton Synchrotron (SPS),

pour étre accélérés jusqu’a 450 GeV. Le SPS a une circonférence de 6.9 kilométres et est
en opération depuis 1976.

Les protons ne sont pas accélérés individuellement, mais sont organisés en paquets le long
de la chaine de pré-accélération. Ces paquets sont formés en tirant parti des différents diamétres
des synchrotrons successifs et des cycles d’injection associés pour passer d'un étage d’accéléra-
tion a l'autre, mais également en exploitant les différentes harmoniques radiofréquences de ces
synchrotrons.

On peut noter que ’ensemble des accélérateurs de la chaine de pré-accélération, malgré cer-
taines mises a niveau partielles, ont plus de 25 ans, ce qui montre la maturité et la maitrise
des technologies en jeu. Les performances de la chaine de pré-accélération ont également une
incidence importante sur les performances atteignables par le LHC. Par exemple, I’émittance
longitudinale du faisceau doit étre faible a I'injection dans le LHC pour faciliter le transport du
faisceau dans les lignes de ~ 2.5km entre le SPS et le LHC. Par contre, ’émittance longitudinale
doit étre plus grande au moment des collisions pour éviter le gonflement de I’émittance transverse
a cause de la diffusion au sein du faisceau. Les paramétres du faisceau du LHC représentent une
optimisation de I’ensemble de ce type de contraintes.

2.1.2 Le Large Hadron Collider
2.1.2.1 Description

Le LHC [39] est composé de deux accélérateurs de particules dans des anneaux séparés. Les
dipoles qui permettent de dévier les faisceaux sont présentés sur la figure 2.3. Ils possédent deux
tubes & faisceau séparés, chacun pourvu d’'un champ magnétique et d’'une chambre & vide séparés.

La déviation d’une particule dans un champ magnétique est :

p=0.3x Bp

ou p est 'impulsion de la particule en GeV, B est le champ magnétique en T et p est le rayon
de courbure en m.

Le LHC n’est pas circulaire mais est composé de huit arcs et huit sections droites en alter-
nance, composant huit octants comme représenté sur la figure 2.4. Les dipoles doivent pouvoir
dévier des protons circulant & une impulsion de 7 TeV, mais & cause de cette alternance d’arcs
et de sections droites, le rayon de courbure effectif est plus important : les dipdles doivent donc
produire un champ magnétique allant jusqu’a 8.33 T. Afin de produire les courants électriques
permettant de générer de tels champs magnétiques, il est nécessaire que ces dipoles soient supra-
conducteurs pour diminuer leur résistivité. Chacun des 1232 dipoles du LHC est donc refroidi
a I'hélium liquide a une température de 1.9 K. La radiation synchrotron est absorbée par ce
méme systéme cryogénique.

Pour éviter les collisions entre le faisceau et le gaz dans le tube de faisceau, les dipdles
fonctionnent sous ultravide. La densité équivalente d’hydrogéne doit étre de moins de 10'°Hym ™3,
jusqu’a moins de 10 Hom™3 pour les points d’interactions (soit une pression équivalente a

1. Pour comparaison, la température du fond diffus cosmologique est de 2.7255 K [9].
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FIGURE 2.3 — Vue en coupe d’un dipdle du LHC. On peut voir clairement les deux tubes de
faisceaux séparés. ©CERN
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température ambiante de 1071 & 107! mbar). Le LHC comporte également 520 quadripdles
pour la focalisation du faisceau, 2464 sextupodles et 1232 octupdles pour les corrections des autres
paramétres du faisceau.
On peut également voir sur la figure 2.4 que chacun des différents octants a sa propre fonction
pour la gestion du faisceau :
e les octants 1 et 5 sont dédiés aux expériences CMS et ATLAS;
e les octants 2 et 8 sont dédiés respectivement & ’expérience ALICE et 'injection du faisceau
1 d’une part, a 'expérience LHCb et I'injection du faisceau 2 d’autre part ;
e les octants 3 et 7 sont dédiés au nettoyage et a I'ajustement des paramétres des faisceaux ;
e les cavités radiofréquences, permettant ’accélération des faisceaux, sont situées dans 'oc-
tant 4;
e 'octant 6 est dédié a I’éjection des deux faisceaux. Le coeur du bloc d’arrét des faisceaux
est composé de plaques de graphite de différentes densités.
Les différentes expériences seront décrites briévement a la section 2.1.3.

2.1.2.2 Structure du faisceau

Si 'on cherche a remplir le LHC de paquets espacés de 25 ns, le nombre total de paquets
possible est de 3564. En pratique, le nombre nominal de paquets par faisceau est de 2808. La
réduction du nombre de paquets est due & la synchronisation des différents accélérateurs de la
chaine de pré-accélération, a la nécessité pour les différentes expériences d’un temps sans collision
(par exemple pour des séquences de calibration), et a la mise en place de critéres de sécurité pour
I’éjection asynchrone des faisceaux. Le remplissage du LHC est organisé en “train de paquets”
permettant une injection plus aisée du faisceau. Un exemple de configuration de remplissage du
LHC est présenté sur la figure 2.5.
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FIGURE 2.4 — Schéma de la disposition et de 'utilisation des octants du LHC. @ CERN
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50ns_1380b_1331_0_1320_144bpi12inj

FiIGURE 25 - Un exemple de configuration de remplissage du LHC,
50ns_1380b_1331_0_1320_144bpil2inj : les paquets sont espacés de 50 ns, le LHC est
rempli au total de 1380 paquets, 1331 d’entre eux collisionneront aux points d’interaction 1
et 5 (expériences ATLAS et CMS respectivement), 0 collisionneront au point d’interaction
2 (expérience ALICE), 1320 collisionneront au point d’interaction 8 (expérience LHCD). Le
remplissage du LHC se fait par 12 injections du SPS, chacune comprenant 144 paquets. Ce
schéma a été utilisé le 30 juin 2011. @ LHC, CERN
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TABLE 2.1 — Parameétres nominaux de faisceau du LHC. Données tirées de [39].

unité injection collision

Energie GeV 450 7000

Luminosité cm 25! 1034
Nombre de paquets 2808
Espace inter-paquets ns 24.95

Intensité par paquets protons / paquet 1.15 x 101

Courant de faisceau A 0.58

Emittance transverse pm 3.5 3.75

Emittance longitudinale totale eVs 1.0 2.5

Longueur de paquet ns 1.7 1.0

Etalement en énergie 1073 1.9 0.45

Les expériences ALICE et LHCb ont été congues pour des luminosités instantanées moindres
que dans les expériences ATLAS et CMS. Pour permettre a ces expériences d’acquérir des don-
nées de collision lors des schémas de remplissage correspondant & des hautes luminosités, un
nivellement de la luminosité est effectué pour ces points d’interaction : les paramétres du fais-
ceaux sont ajustés pour qu’en ces points les paquets ne collisionnent pas de plein front mais de
fagon périphérique.

Les deux faisceaux [39] partagent un tube commun autour des points d’interaction, d’une
longueur de 140 m autour des points 1 et 5 (expériences ATLAS et CMS); et d’une longueur
de 126 m autour des points 2 et 8 (expériences ALICE et LHCb). En conditions d’utilisation
nominale (2808 paquets par faisceau et espacement des paquets de 25ns), ces sections communes
impliquent 34 points de collisions parasites pour chaque point de collision, soit un total de 136
points de collisions parasites. Des déviations d’orbites dédiées ont été prévues autour de chaque
région d’interaction pour éviter ces collisions parasites.

Les parameétres nominaux des faisceaux du LHC sont résumés dans la table 2.1.

2.1.2.3 Evolution de la luminosité

Le nombre d’événements générés par seconde au sein des collisions du LHC est [39] :
Nevent = LOevent

ou :

® Ooent €5t la section efficace de I’événement étudié;

e L est la luminosité de la machine 2.

Cette luminosité dépend seulement des paramétres des faisceaux du LHC, et peut étre définie
pour des faisceaux d’intensité gaussienne :

I = N(,anfrev%"F
4dme, B*

ou :
e N, est le nombre de particules par paquet ;
e n; est le nombre de paquets par faisceau;
® f.oy est la fréquence de révolution;

2. Tout au long du document, on emploiera luminosité pour signifier luminosité instantanée.
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7 est le facteur gamma relativiste ;
€y, est 'émittance transverse normalisée du faisceau ;
B* la fonction beta au point de collision ;

faisceaux au point d’interaction.

F est le facteur de réduction géométrique de la luminosité, dit a ’angle de croisement des

La luminosité dans le LHC n’est pas constante au cours d’une acquisition de physique, mais

décroit & cause de la dégradation des intensités et émittances des faisceaux en circulation. La

principale cause du déclin de la luminosité durant le fonctionnement nominal du LHC est la perte

de faisceau diie aux collisions. Le temps de désintégration de l'intensité des paquets & cause de

cet effet est :

Tnuclear =
LO’totk'
ou :
Niot 0 est I'intensité initiale du faisceau ;

oot est la section efficace totale (~ 110 mb pour /s = 7TeV);

[

e L est la luminosité initiale ;

[ ]

e k est le nombre de points de collisions.

Si on suppose une luminosité initiale de L = 1034 cm™2s7! et deux expériences a haute

luminosité, ’expression ci-dessus nous donne un temps de désintégration initial de 7 = 44.85 h.

On peut obtenir ainsi la désintégration de I'intensité de faisceau et de la luminosité en fonction

du temps :
Ntot 0
Nipi(t) = ——————
tOt( ) 1+ t/Tnuclear
L
L(t) = -

(1+ t/Tnuclea'r)2

Le temps nécessaire pour atteindre 1/e de la luminosité initiale est donné par :

l1)e = (\/E—l)r

ce qui donne un temps de désintégration de la luminosité de 7,,ccar,1/e = 29 h.

D’autres contributions, décrites dans [39], participent au temps de vie de la luminosité, on

obtient alors :
1 1 1
T, = + +
TIBS  Trestgas Tnuclear,1/e

Si on suppose que la constante de temps des interactions au sein du faisceau est de 80 heures

et que la constante de temps du gaz au repos est de 100 h, on obtient :
7, =14.9h
Si on intégre la luminosité au cours d’un run, on obtient :

Lint = Lo [1 - G_TT“”/TL]

ol Tyyn est la durée totale du run & une luminosité donnée. On peut observer cette décroissance

de l'intensité des faisceaux sur la figure 2.6.

L’efficacité finale du collisionneur dépend de la proportion entre la durée d’un run et du temps

de revirement moyen, c’est & dire la durée moyenne entre la fin des collisions d’un remplissage

donné et le début des collisions d’un nouveau remplissage.

Si on suppose que la machine peut étre exploitée 200 jours par an, et que 'on obtient un

temps de vie de faisceau de 15 h comme précédemment, la durée optimum d’un run est de 12 ou
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FIGURE 2.6 — Décroissance de l'intensité des faisceaux au cours de collisions. Le schéma de

remplissage utilisé lors de cette prise de données est celui présenté sur la figure 2.5. ©LHC,
CERN

5.5 heures, pour un temps de revirement moyen respectivement de 7 ou 1.15 heures. On obtient
alors une luminosité intégrée entre 80 fb=! et 120 fb~! pour un an de prise de données.

Il faut 12 cycles du synchrotron SPS pour remplir le LHC, et chaque remplissage de SPS
nécessite 3 a 4 cycles du synchrotron PS. Le temps de cycle du SPS est de 21.6 s et celui du
PS est de 3.6 s, ce qui donne un temps de remplissage total du LHC d’environ 4 minutes par
faisceau. Si on suppose en outre que chaque ouverture du LHC nécessite de plus 4 cycles de SPS
pour la préparation a l'injection (3 paquets pilotes et un paquet d’intensité nominale), et que les
opérateurs du LHC nécessitent au moins deux minutes pour évaluer les mesures de chaque paquet
pilote et pour réajuster les paramétres de la machine, le temps de remplissage minimum du LHC
est alors de 16 minutes. Le temps minimum pour élever ’énergie de faisceau du LHC de 450 GeV
a 7TeV est de 20 minutes. Le méme temps est nécessaire pour descendre 'intensité des aimants
a 450 GeV, par exemple aprés avoir jeté le faisceau. Si on considére que le temps minimum pour
faire une vérification programmeée de tous les systémes principaux est de 10 minutes, on obtient
un temps de revirement total minimum théorique du LHC d’environ 70 minutes.

Sil’on se fie a priori & 'expérience acquise auprés du collisionneur HERA, on peut en pratique
multiplier ce temps par un facteur 6, soit environ 7 heures.

Pour l’année 2011 [40], les performances du LHC sont :

e 1400 h de faisceau stable;

e durée du remplissage gardé le plus longtemps :15.8 h, soit un peu plus que la durée de vie
du faisceau déterminée précédemment ;

e luminosité instantanée maximale : 3.65 x 1033 cm ™25~ le 26 octobre 2011, soit une montée
de 5 ordres de grandeur depuis 2009 ;

e temps de revirement moyen : 13.3h, 5.4 h si on ne compte pas les incidents techniques sur
la machine, soit ’ordre de grandeur attendu;

e 50% des faisceaux stables éjectés en moins de 3h (4.9 h en moyenne) ;

e 146.6 jours de collisions de protons - 53 jours de faisceaux stables (soit ~ 123 fois plus
qu’en 2010).

Les performances du LHC au bout de seulement 2 ans de fonctionnement sont donc excel-
lentes. Le bilan de la performance sur 'année 2012 ne sera effectué qu’en février 2013.



tel-00914252, version 1 - 5 Dec 2013

CHAPITRE 2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 49

CMS Total Integrated Luminosity, p-p

L ‘ T L I I | ‘ 1 1T T 1 T 1 [ T

1
2010, Vs =7 TeV

2011, Vs =7 TeV —12

2012, Vs = 8 TeV .
—10
—8

Total Integrated Luminosity (fb ™)

L | l | | | | L L

02/05 02/07 01/09

o

Time in year

FIGURE 2.7 — Comparaison des luminosité intégrées délivrées par le LHC a I'expérience CMS en
collisions proton-proton, sur les années 2010, 2011 & /s = 7TeV et 2012 & /s = 8 TeV. ©@CMS,
CERN

On peut noter que le nombre moyen nominal de protons par paquet est de N = 1.15 x 10!
(table 2.1). Etant donné I'importante section efficace proton-proton (~ 100 mb) cela implique
que, selon le jeu de paramétres des faisceaux, plus d’une collision ait lieu lors d’un croisement
de paquets. C’est ce qu’on appelle le phénoméne d’empilement (“pile-up”) : plusieurs collisions
auront lieu en simultané lors d’un croisement de paquets.

Les conditions de luminosité instantanée et d’empilement ont énormément évolué entre 2010
et mi-2012 : la luminosité instantanée maximum était d’environ ~ 2 x 1028 cm=2s7! en 2010, de
~ 35 x10%2 cm™2 57! en 2011, et de ~ 70 x 1032 cm ™2 s~! & la mi 2012. Les luminosité intégrées
sur les années 2010, 2011 et 2012 sont présentées sur la figure 2.7.

Pour les expériences, la luminosité optimale est un compromis entre la vitesse a laquelle les
données sont accumulées, et la perte d’efficacité du détecteur en général due a I’empilement.
Des discussions et des études sont en cours entre les expérience et 'accélérateur pour préparer
la prise de donnée & la luminosité nominale (de 1034 em=2s71). Il faut déterminer a quel point
il est plus intéressant pour 'exploitation des données de compenser I'important empilement di
a la luminosité instantanée (donc des données collectées trés rapidement, mais a efficacité du
détecteur plus faible) par un nivellement de luminosité, et donc des remplissages du LHC plus
long & empilement moindre (donc des données collectées moins rapidement, mais a efficacité plus
importante).

2.1.2.4 Evolution de ’énergie de collision

Suite & un incident lors du démarrage prévu du LHC le 19 septembre 2008, le planning
démarrage du LHC a été décalé et revu pour une montée en puissance plus progressive vers les
conditions nominales.
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Le LHC a redémarré le 20 novembre 2009, avec une énergie de 450 GeV par faisceau, soit
I’énergie d’injection du SPS. Trois jours plus tard, le 23 novembre 2009, les premiéres collisions
étaient détectées au sein des expériences. Une semaine plus tard, le 30 novembre 2009 le LHC
accélérait ses premiers faisceaux et produisit des collisions & une énergie dans le centre de masse
de /s = 2.36 TeV, faisant a partir de ce jour du LHC le collisionneur hadronique de plus haute
énergie 3.

A partir du 30 mars 2010, le LHC a produit ses premiéres collisions a /s = 7TeV 4. Le LHC
a délivré prés de 50 pb~! de luminosité intégrée pour I'année 2010, et prés de 6fb~! pour 'année
2011.

Depuis le 5 avril 2012, le LHC fonctionne avec une énergie de 4 TeV ® par faisceau, soit 8 TeV
dans le centre de masse, et a délivré plus de 10 fb~! au 10 aotit 2012.

Les collisions & 8 TeV s’arréteront a la fin 2012, et aprés un arrét technique prévu en 2013,
le LHC prévoit de redémarrer en 2014 & I’énergie de collision nominale de 14 TeV 6.

2.1.3 Autres dispositifs expérimentaux

Cing expériences sont installées sur le LHC pour analyser les données produites aux quatre
points de collision des faisceaux.

Deux expériences sont dédiées pour les hautes luminosités : 'expérience ATLAS (décrite
ci-aprés) et I'expérience CMS (décrite briévement ci-aprés et plus en détails a la section 2.2).
Toutes deux ont été congues pour une luminosité instantanée culminant a L = 103* cm?s™! pour
des faisceaux de protons. Ces deux expériences sont dites généralistes, car elles ont été congues
de fagon & pouvoir effectuer un trés large spectre de mesures de processus du Modéle Standard,
mais surtout pour pouvoir détecter d’éventuels processus de nouvelle physique.

Deux expériences ont été congues pour les basses luminosités : 'expérience LHCb (décrite
ci-aprés) prévue pour une luminosité instantanée culminant & L = 1032cm2s™! et spécialisée
dans I’étude de la violation de symétrie CP, et I'expérience TOTEM, prévue pour une luminosité
instantanée culminant a L = 2 x 10%? cm?s™! avec 156 paquets, congue pour mesurer avec
précision la section efficace proton-proton.

En plus des faisceaux de protons, le LHC peut également faire circuler des faisceaux d’autres
hadrons et en particulier des ions plombs. L’expérience ALICE (décrite section ci-aprés) a été
congue pour une luminosité instantanée culminant & L = 10?"cm?s™! pour des collisions d’ions

plomb, pour ’étude du plasma de quarks et gluons.

ATLAS

L’expérience ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus), située au point d’interaction 1 du LHC
(voir figure 2.4), est composée d'un détecteur cylindrique de 25 m de diamétre et 46 m de long,
pour un poids d’environ 7000 tonnes. Il est majoritairement composé de quatre éléments, disposés
de fagon concentrique : un détecteur interne pour la trajectographie, des calorimétres électroma-
gnétique et hadronique, des chambres & muons et deux systémes d’aimants : un aimant solénoidal
interne et des aimants toroidaux externes. Le détecteur est représenté sur la figure 2.8. Cette
expérience est généraliste, et a été congue pour I'étude des collisions proton-proton délivrées par
le LHC pour la mise en évidence potentielle de physique au dela du Modéle Standard.

Une description détaillée du détecteur ATLAS est disponible dans [39].

3. Le Tevatron, accélérateur du Fermilab prés de Chicago, détenait le précédent record avec des collisions
proton-antiproton a /s = 1.96 TeV. Le Tevatron a été arrété le 30 septembre 2011.

4. Une énergie de 3.5 TeV pour un proton correspond & une vitesse de ¢ — 38.78 kmh™?.

5. Une énergie de 4 TeV pour un proton correspond & une vitesse de ¢ — 29.69 kmh 1.

6. Une énergie de 7 TeV pour un proton correspond & une vitesse de ¢ — 9.70 kmh~*.
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FIGURE 2.8 — Représentation du détecteur ATLAS. ATLAS Experiment ©2012 CERN

La performance et le programme scientifique de I'expérience ATLAS sont globalement com-
parables a ceux du détecteur CMS (présenté a la section 2.2).

La collaboration ATLAS comprend environ 3000 scientifiques (dont environ 1000 doctorants)
provenant de 174 instituts répartis sur 38 pays.

ALICE

L’expérience ALICE (A Large Ion Collider Experiment), située au point d’interaction 2 du
LHC (voir figure 2.4), a été congue pour 1'étude des collisions d’ions lourds délivrées par le LHC,
et en particulier ’étude du plasma de quarks et gluons, qui est une clef de la compréhension
du confinement et de la restauration de la symétrie chirale en QCD. Le détecteur fait 26 m de
long, 16 m de haut et 16 m de large, pour un poids d’environ 10000 tonnes, et est composé
d’un tonneau central et d’un spectrométre & muon sur 'un des coté. Le détecteur est représenté
sur la figure 2.9. La collaboration ALICE comprend environ 1200 scientifiques provenant de 132
instituts répartis sur 36 pays.

Une description détaillée du détecteur ALICE est disponible dans [39].

LHCb

L’expérience LHCb (Large Hadron Collider beauty), située au point d’interaction 8 du LHC
(voir figure 2.4), est spécialisé dans la physique du quark b, pour mesurer en particulier les
paramétres de la violation de symétrie CP dans les interactions des hadrons b. Le détecteur fait
21 m de long, 10 m de haut et 13 m de large, pour un poids d’environ 4500 tonnes. Le détecteur
est un spectromeétre projeté vers 'avant avec des détecteurs plans, et est représenté sur la figure
2.9. La collaboration LHCb comprend environ 700 scientifiques provenant de 52 instituts répartis
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FIGURE 2.9 — Représentation des détecteurs ALICE (gauche) et LHCb (droite). @ CERN

sur 15 pays.
Une description détaillée du détecteur LHCD est disponible dans [41].

2.2 L’expérience Compact Muon Solenoid

L’expérience CMS (Compact Muon Solenoid, ou Solénoide Compact & Muons), située au
point d’interaction 5 du LHC (voir figure 2.4), est composée d’'un détecteur cylindrique de 28.7m
de long et 15 m de diamétre, pour un poids de 14000 tonnes.

Ses principales caractéristiques sont un aimant solénoidal supraconducteur, générant un
champ magnétique de 3.8 T, son herméticité et sa compacité, et ses chambres & muons. Le
détecteur (représenté sur la figure 2.10) est organisé en cylindres disposés de fagon concentrique :

e un trajectographe (section 2.2.2), permet de mesurer grace au champ magnétique I'impul-
sion des particules chargées ;

e un calorimétre électromagnétique (briévement présenté a la section 2.2.3, et plus en détails
au chapitre 3), permet de mesurer I’énergie des photons et des électrons ;

e un calorimétre hadronique (section 2.2.4), permet de mesurer I’énergie des hadrons

e un aimant solénoidal situé a 'extérieur du volume des calorimétres (d’ou la ’compacité’ de
CMS), génére un important champ magnétique;

e de nombreuses chambres & muons, permettent de mesurer I'impulsion des muons.

La conception de I'expérience CMS a pris en compte :

e la précision et la stabilité mécanique, pour limiter les effets de distorsion de la résolution ;

e le trajet des différents céables et tuyaux et la stabilité thermique, pour 'herméticité du
détecteur ;

e la résistance aux radiations.

La détection des différents types de particules par le détecteur est représenté sur la figure 2.11.

Un systéme de déclenchement (section 2.2.7) est mis en place pour sélectionner les événements
d’intérét pour les différentes analyses. Un logiciel d’analyse (section 2.3) : CMSSW (pour CMS
SoftWare) est mis en place comme cadre de travail commun au sein de la collaboration.

La collaboration CMS comprend 3275 scientifiques (dont 1535 doctorants) provenant de 179
instituts répartis sur 41 pays.
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FIGURE 2.10 — Représentation du détecteur CMS. ©@ CERN
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FIGURE 2.11 — Présentation des différents sous-détecteurs. ©@ CERN

2.2.1 Systéme de coordonnées

L’origine du systéme de coordonnées de CMS [42] est située au point nominal de collision au
centre du détecteur 7. L’axe y est vertical et dirigé vers le haut, axe z est radial et dirigé vers
le centre du LHC, et ’axe z compléte la base orthonormée directe en pointant le long de la ligne
de faisceau vers les montagnes du Jura. On peut noter qu’a cause du fait que le plan du LHC ne
soit pas horizontal mais descende du Jura vers le lac Léman, une rotation de 1.23 % autour de
I’axe x est nécessaire, comme illustré sur la figure 2.12.

A partir de ce repére, on définit ’angle d’azimut ¢ défini dans le plan z —y a partir de 'axe z,
r la coordonnée radiale dans le plan x — y et 0 est 'angle défini & partir de 'axe z. Le plan z —y
est appelé plan transverse, et I’axe z 'axe longitudinal.

On peut définir la pseudo-rapidité comme étant :

- n(en(2)

L’énergie et I'impulsion transverses, notées Fr et pr sont définies & partir des coordonnées
x et y. On peut également définir AR la distance entre deux objets par AR = /(An)2 + (A¢)?

7. Ce point qui est 'origine de notre systéme de coordonnées est souvent appelé 'point d’interaction’ lors de
la description de la géométrie du détecteur, mais ne correspond pas forcément au lieu géométrique ot ont lieu les
collisions lors du fonctionnement du LHC.
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FIGURE 2.12 — Définition du systéme de coordonnées de CMS. Figure tirée de [43].

2.2.2 Le détecteur a vertex et le trajectographe

Le trajectographe de CMS|[41] a pour but de reconstruire de fagon précise et efficace les traces
des particules chargées (d’impulsion transverse pr > 1GeV et || < 2.5), ainsi que de reconstruire
les vertex secondaires pour l'étiquetage des jets de saveur lourde (b et c).

En conditions nominales d’utilisation du LHC, il y aura en moyenne plus de 1000 particules
provenant de 20 interactions proton-proton toutes les 25ns. Le trajectographe se doit donc d’étre
un détecteur de haute granularité, rapide, et résistant aux radiations. Le taux de particules est
d’environ 1MHz/mm? & une distance de 4cm du point d’interaction, pour diminuer & 60kHz/mm?
a 22 cm, puis 3 kHz/mm? a 115 cm.

Les dimensions du trajectographe sont de 5.8m de long pour un diameétre de 2.5m. L’ensemble
du volume du trajectographe est plongé dans le champ magnétique homogéne de 3.8 T produit
par I'aimant solénoidal supraconducteur.

Le trajectographe est constitué de deux sous-systémes :

e un détecteur hybride & pixels, composé de trois couches de détection dans le tonneau
(situées & r =4.4cm, r = 7.3cm et r = 10.2cm) et deux disques de détection sur les cotés.
Chacun des 66 millions de pixels a une surface de 100 x 150 1m?, soit un taux d’occupation
de Pordre de 10~* par pixel et par croisement de paquets. L’ensemble du détecteur a pixel
est organisé en 1440 modules et couvre une surface d’environ 1 m2. Ce sous-détecteur
permet d’obtenir 3 points de haute précision sur chaque particule chargée ;

e un trajectographe en micro-pistes de silicium (1'utilisation de cette technologie est possible
grace a la réduction du flux de particules au dela du volume du détecteur & pixels) de 9.3
million de pistes répartis en 15148 modules et de 198 m? d’aire active. Ce trajectographe
est composé :

o d’un trajectographe interne (TIB - TID pour Tracker Inner Barrel et Tracker Inner
Disks), pour les rayons 20 cm < 7 < 55 cm. Ce sous-détecteur est composé de 4 couches
de détection dans le tonneau et 3 pour les disques, ce qui donne jusqu’a 4 mesures de
r — ¢. Les pistes, de 10 cm x 80 pm et 320 pm d’épaisseur, sont paralléles a 'axe du
faisceau pour le tonneau, et selon le rayon pour les disques. Le taux d’occupation est de
2 — 3% par piste et par croisement de paquets;

o d’'un trajectographe externe (TOB, pour Tracker Quter Barrel), pour les rayons 55cm <
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FIGURE 2.13 — Agencement du trajectographe. Figure tirée de [41]

r < 116 cm et étendu jusqu’a z = £118 cm. Ce sous-détecteur est composé de 6 couches
de détection, ce qui donne jusqu’a 6 mesures de r — ¢.. Les pistes de 25 cm x 180 pm ont
une épaisseur de 500 pm, et un taux d’occupation de 'ordre de 1 % ;

o d’un trajectographe dans les bouchons (TEC+ et TEC- pour Tracker EndCaps, le signe
indiquant la position selon z), situé a 124 cm < z < 282 cm et 22.5cm < r < 113.5 cm.
Ce sous-détecteur est composé de 9 disques de 7 anneaux de micro-pistes chacun, de
320 pm d’épaisseur, ce qui donne jusqu’a 9 mesures de ¢ par trajectoire.

Les modules des deux premiéres couches du TIB, TID et TOB, ainsi que les anneaux 1, 2 et
5 des TEC ont un second module de détecteur & micro-pistes monté dos a dos avec le premier,
afin de donner une mesure de la seconde coordonnée (z dans le cas du tonneau, r dans le cas des
disques). L’agencement du trajectographe, présenté sur la figure 2.13, assure environ 9 coups par
trajectoire, dont au moins 4 d’entre eux sont & deux dimensions, jusqu’a des pseudo-rapidités de
In| < 2.4.

La haute granularité et la rapidité du trajectographe nécessite une importante consommation
de courant électrique de I’électronique embarquée. Un refroidissement de 1’électronique et du
détecteur est donc nécessaire a une température nominale de —10°C.

Un compromis a da étre fait entre la quantité de matiére apportée par les structures mé-
caniques de support, ’alimentation électrique, les circuits de refroidissement et la perte en per-
formance dtie a la diffusion multiple, au Bremsstrahlung, aux conversions des photons et aux
interactions nucléaires. Le budget matériel du trajectographe est présenté sur la figure 2.14.

Le trajectographe de CMS est le sous-détecteur le plus soumis & l'intense flux de particules
provenant des collisions, et donc le plus soumis aux dommages dus a l'irradiation. Le détecteur
a été concu afin d’avoir pendant toute sa durée de vie®

10.

Un dernier point & noter est que la surface externe du trajectographe, refroidi & —10°C, fait

un rapport signal sur bruit d’au moins

directement face au calorimétre électromagnétique, qui doit lui opérer a température ambiante
(18 £0.05°C) et demande une bonne stabilité en température. Un écran thermique, composé de
32 panneaux dans lequel circule un fluide de réfrigération a été mis en place pour contréler le
gradient de température.

8. A luminosité nominale du LHC, la durée de vie est de 2 ans pour la couche interne du détecteur a pixel,
jusqu’a plus de 10 ans pour la troisiéme couche du pixel ou les autres couches du trajectographe.
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FIGURE 2.14 — Différentes contributions au budget matériel du trajectographe de CMS dans la
simulation, en nombre de longueurs de radiation. Figure tirée de [44].

2.2.3 Le calorimétre électromagnétique

Le calorimétre électromagnétique (ECAL, pour Electromagnetic CALorimeter) de CMS[41]
a été concu pour étre un détecteur rapide, compact, résistant aux radiation, avec une fine gra-
nularité et une excellente résolution en énergie.

Les cristaux au tungstate de plomb (PbWO,) ont été choisis comme matériau scintillant pour
ce calorimeétre :

e le tungstate de plomb a une haute densité (8.28 g/cm?), une longueur de radiation courte
(Xo = 0.89 cm) et un petit rayon de Moliére (2.2 cm) ;

e ce matériau posséde une bonne résolution en énergie dii & son homogénéité ;

e la réponse de ce matériau est rapide : 80 % de la lumiére de scintillation est émise en 25ns ;

e ce matériau est résistant aux radiations : les cristaux s’opacifient avec la dose regue, mais
recouvrent une partie de la transparence en période de non-irradiation. Les changements
dans 'opacité des cristaux sont mesurés par un systéme de surveillance laser dédié.

Le calorimétre est composé de 75848 cristaux scintillants au tungstate de plomb :

e le tonneau (EB, pour ECAL Barrel) est composé de 36 super-modules de 1700 cristaux cha-
cun. La lumiére de scintillation est récupérée et convertie par des photo-diodes & avalanche
(APD, pour Avalanche Photo-Diodes);

e les bouchons (EE, pour ECAL Endcaps) sont composés de quatre 'D’ de 3662 cristaux
chacun. La lumiére de scintillation est récupérée et convertie par des photo-triodes a vide
(VPT, pour Vacuum Photo-Triodes);

Devant les bouchons du ECAL est disposé un détecteur a pied de gerbes (preshower), composé de
deux couches de détecteurs en silicium. Ce sous-détecteur a pour but d’aider a la discrimination
entre les photons et les hadrons neutres.

L’agencement du calorimétre électromagnétique est présenté sur la figure 2.15. Une descrip-
tion plus détaillée du calorimétre électromagnétique sera faite au chapitre 3.
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FIGURE 2.15 — Agencement du calorimétre électromagnétique de CMS. Figure tirée de [41].

2.2.4 Le calorimétre hadronique

Le calorimétre hadronique (HCAL, pour Hadronic Calorimeter) de CMS|41] a pour fonction
de mesurer 1’énergie des jets hadroniques, ainsi que de mesurer I’énergie transverse manquante
apparente Ep crée par la non détection des neutrinos ou de particules exotiques.

Le calorimétre hadronique est constitué de quatre sous-détecteurs :

e le calorimétre tonneau (HB, pour Hceal Barrel) ;

e le calorimétre bouchons (HE, pour Hecal Endcaps) ;

e le calorimétre extérieur (HO, pour Hceal Outer)

e le calorimétre a 'avant (HF, pour Heal Forward).

Le calorimétre hadronique est situé derriére le trajectographe et le calorimétre électromagné-
tique, vu depuis le point d’interaction. La disposition des quatre sous-détecteurs est présenté sur
la figure 2.16

Ce sous-détecteur est composé de deux parties : une partie absorbeur, pour déclencher puis
développer la gerbe hadronique, et une partie scintillateur, pour mesurer ’énergie des particules.

Le scintillateur utilisé est le méme pour HB, HE et HF : il s’agit du scintillateur plastique
Kuraray SCSN8&1, de 3.7 mm d’épaisseur, choisi pour sa stabilité au long terme et sa dureté
aux radiations. Le scintillateur est organisé en tuiles, elles-mémes rassemblées sur des plateaux.
La lumiére est récoltée du scintillateur par des fibres faisant varier la longueur d’onde (WLS,
pour WaveLength Shifting), jusqu’a des unités de décodage optique, réorganisant les tuiles en
tours de lecture, puis le signal est lu par des photodiodes hybrides a pixel (HPD pour Hybrid
Photo-Diode), choisies pour leur faible sensibilité aux champs magnétiques et une grande plage
dynamique. L’ensemble du calorimétre hadronique comporte environ 70 000 tuiles.

Les plateaux sont ouvragés de facon & insérer des dispositifs de calibration : un tube de
1 mm de diamétre en acier sans étain pour transporter une source radioactive (principalement
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FIGURE 2.16 — Agencement du calorimétre hadronique de CMS. Figure tirée de [41].

TABLE 2.2 — Propriétés de 'alliage de 'absorbeur en laiton. Données tirées de [41].

composition chimique | 70 % Cu , 30 % Zn
densité 8.53 g/cm?
longueur de radiation | 1.49 cm

longueur d’interaction | 16.42 cm

du Csl37) jusqu’au centre de chaque tuile, ainsi qu'une fibre en quartz pour injecter un faisceau
laser ultraviolet (A = 337nm).

L’absorbeur pour le HB et les HE est constitué de plaques de laiton (alignées parallélement
a 'axe du faisceau pour le tonneau), agencées de fagon hermétique. L’alliage utilisé est décrit
dans la table 2.2. Ce matériau est non magnétique, ce qui permet en particulier son utilisation
pour les HE situés a la fin de 'aimant solénoidal.

Le calorimétre tonneau est situé entre le calorimétre électromagnétique (r < 1.77 m) et
I’aimant solénoidal (r > 2.95m), ce qui contraint la quantité de matiére totale pour ’absorption
des gerbes hadroniques, sur un domaine en pseudo-rapidité |n| < 1.3. Le HB est séparé en deux
demi-tonneaux, constitués chacun de 18 coins (voir figure 2.17). Les coins sont constitués de
plaques de laiton, entre des plaques d’acier sans étain pour la rigidité de la structure. Les coins
sont constitués de 40 mm d’acier sans étain, suivi de 8 plaques de laiton de 50.5 mm d’épaisseur,
suivi de 6 plaques de 56.5mm d’épaisseur, puis d’une plaque arriére en acier de 75mm d’épaisseur.
La longueur d’interaction équivalente dépend de la pseudo-rapidité et varie entre \; = 5.82 pour
n=0al =106 a
1.1 longueur d’interaction. Chaque coin est ensuite segmenté en 4 secteurs en ¢, et chaque

n| = 1.3. La présence du calorimétre électromagnétique rajoute environ

plateau de tuiles du HB est divisé en 16 secteurs en 7, donc la couverture de chaque tuile est de
(An x A¢) = (0.087 x 0.087). On peut remarquer que 'aire et 'alignement relatif de ces tuiles
correspond & une tour de 5 x 5 cristaux du calorimétre électromagnétique.

Les plateaux de scintillateurs sont disposés dans les interstices de Iabsorbeur (voir figure
2.17), et un plateau supplémentaire de tuiles est placé devant la plaque d’acier, pour détecter
I’énergie des gerbes hadroniques ayant commencé & se développer dans le matériel inerte entre
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FIGURE 2.17 — Vue isométrique d'un module du HB de CMS. Figure tirée de [41].

le EB et HB.

Le calorimétre des bouchons couvre une pseudo-rapidité 1.3 < |n| < 3.0. L’agencement
géométrique a été congu pour minimiser les espaces entre le HB et les HE, et pour limiter les
espaces vides de matériau inerte. L’agencement des plaques de tuiles en trapéze permet d’avoir
une couverture (An x A¢) = (0.087 x 0.087) jusqu’a |n| < 1.6, et (An x A¢) = (0.17 x 0.17)
pour |n| > 1.6. Les HE comportent 20916 tuiles réparties sur 1368 plateaux.

Le calorimétre extérieur HO est situé a I'extérieur du volume de 'aimant solénoidal, d’otl son
nom. L’absorbeur de ce sous-détecteur est constitué par I’aimant solénoidal lui-méme, ainsi que
du premier volume de fer pour le retour du champ de ’aimant, soit & une distance de r = 4.07m
du point d’interaction. Les douze secteurs en ¢ sont séparés par les 75 mm de la structure du
volume de fer. Ce calorimétre est étendu sur toute la longueur du fer pour le retour de champ
(In] < 1.3), soit 5 roues de 2.536 m d’épaisseur chacune, et permet d’étendre le HCAL jusqu’a
11.8 longueurs d’interaction (sauf pour la région de transition HB-HE). Les plateaux de tuiles
sont disposés aprés le fer pour le retour de champ, mais en avant les chambres & muons. Un
plateau de tuiles supplémentaire est disposé dans la roue la plus centrale en amont du fer pour le
retour de champ. La taille des tuiles est de (Anx A¢) = (0.087 x0.087). L’ajout de ce calorimétre
extérieur permet de récupérer en partie la perte d’énergie des gerbes hadroniques a ’arriére du
volume du HB, ce qui joue un réle important dans la mesure de ’énergie transverse manquante.

Le calorimétre a l'avant HF est situé a 11.2 m du point d’interaction et couvre la région
3.0 < n < 5.2. Il est constitué de fibres en quartz spécialement dures aux radiations : en moyenne
760 GeV d’énergie par interaction est déposé dans le HF, contre 100 GeV en moyenne pour le
reste du détecteur. Les fibres, disposées jusqu’a un rayon externe r = 130.0 cm, détectent la
lumiére des particules des gerbes hadroniques au dessus du seuil de Cherenkov. Les fibres ont un
diametre d’environ 600 pm, et la longueur totale des fibres est d’environ 1000 km. Ces fibres sont
disposées dans les rainures de plaques d’acier servant d’absorbeur. La lumiére est récupérée par
des tubes photomultiplicateurs (PMT).

2.2.5 L’aimant supraconducteur

L’aimant supraconducteur de CMS[41] est une bobine de 12.5 m de long pour 6 m de dia-
meétre, séparée en 5 modules couplés mécaniquement et électriquement. Elle produit un champ
magnétique de 3.8 T, et peut stocker jusqu'a 2.6 GJ d’énergie. La bobine est constituée de quatre
couches de bobinage de conducteur NbTi renforcé mécaniquement avec un alliage d’aluminium,
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FIGURE 2.18 — Photographie de I'aimant solénoidal de CMS inséré dans la roue centrale du fer
pour le retour de champ magnétique. ©CERN

ce qui lui permet de se supporter mécaniquement elle-méme et de limiter les forces de cisaille-
ment. La bobine subit une déformation mécanique de 0.15% lors de la mise en tension. La bobine
fonctionne en régime supraconducteur & une température de 4.45<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>