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Introduction

Le mod�ele standard de la physique des particules connâ�t un formidable succ�es depuis plus de trente

ans. Il a r�esist�e �a tous les tests exp�erimentaux en particulier celui des mesures de pr�ecision �electro-

faibles e�ectu�ees aupr�es du collisionneur e
+
e
�
LEP. L'origine des masses demeure toutefois une �enigme

majeure de la physique des particules. Dans le cadre du mod�ele standard, elle s'explique par la brisure

spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible. Ce m�ecanisme pr�evoit l'existence d'un boson scalaire massif: le

boson de Higgs, qui est tr�es certainement la particule la plus recherch�ee actuellement. Le projet LEP2

est un programme de mont�ee en �energie du collisionneur LEP e�ectu�e par paliers successifs, jusqu'�a

atteindre des valeurs voisines de 200 GeV. Il permettra d'une part l'�etude de nouveaux processus

physiques comme la production de paires W
+
W
�
ou ZZ et autorisera par ailleurs l'exploration d'un

domaine de masse de boson de Higgs s'�etendant jusqu'�a des valeurs proches de 105-110 GeV/c2.

Un tel programme de mont�ee en �energie n'est pas sans cons�equences pour les quatre exp�eriences

situ�ees aupr�es du LEP. Le rayonnement synchrotron �evolue comme la puissance quatri�eme de l'�energie

des faisceaux et devient intol�erable pour les appareillages situ�es aux quatre points d'interaction du

LEP. Des protections doivent être mise en place (collimateurs, masques) a�n de limiter les e�ets de ce

rayonnement, et le niveau de bruit de fond doit être surveill�e en permanence a�n d'�eviter d'�eventuels

dommages caus�es aux appareillages de d�etection. D�es le d�ebut de la mont�ee en �energie, �a l'automne

1995, la collaboration DELPHI a d�ecider de se doter de moniteurs au silicium a�n de disposer d'une

information rapide, pr�ecise et permanente sur le rayonnement synchrotron �a proximit�e du d�etecteur.

Cette th�ese s'articule en deux parties ind�ependantes: la premi�ere est consacr�ee �a la mise au point

des moniteurs au silicium ainsi qu'�a l'exploitation de leurs r�esultats. La seconde pr�esente la recherche

du boson de Higgs dans les �ev�enements contenant deux leptons isol�es enregistr�e par DELPHI �a des

�energies de 183 et 189 GeV.

L'acc�el�erateur LEP fait l'objet du premier chapitre. Les principes �el�ementaires de son fonction-

nement sont rappel�es et l'accent est mis sur les aspects concernant les bruits de fond induits par la

machine (rayonnement synchrotron, particule hors-impulsion). En particulier, l'origine du rayonnement

synchrotron (aimants de d�eviation et de focalisation) est pr�esent�ee. Les moyens de s'en prot�eger (colli-

mateurs, masque de tungst�ene) sont �egalement d�ecrits. En�n, on s'int�eresse aux principaux param�etres

de la machine in
uen�cant l'intensit�e et la forme du bruit de fond, notamment l'optique des faisceaux.

Le d�etecteur DELPHI est pr�esent�e tr�es succinctement au second chapitre, en mettant en avant

ses atouts. Une description plus approfondie des d�etecteurs particuli�erement utiles aux recherches

pr�esent�ees sera fournie au chapitre 6.

Les cons�equences du bruit de fond induit par le LEP sur les di��erents sous-d�etecteurs de DELPHI

sont abord�ees au chapitre 3. On y pr�esente en particulier les risques qu'encourrait le d�etecteur de vertex

au silicium s'il �etait expos�e �a des doses int�egr�ees de radiation trop �elev�ees, ainsi que le probl�eme de

vieillissement des chambres �a �ls (tout particuli�erement la chambre �a �echantillonage temporel). On y

expose �egalement la mani�ere dont s'e�ectue le suivi du bruit de fond par les di��erents sous-d�etecteurs

de DELPHI. Il apparâ�t qu'aucun de ces d�etecteurs n'autorise une mesure de l'intensit�e du rayonnement

synchrotron de mani�ere permanente, ni ne permet une mesure pr�ecise de l'�energie et du temps de vol

des photons simultan�ement.

Un d�etecteur au silicium a donc �et�e d�evelopp�e et fait l'objet du chapitre 4. Sa conception et son

mode de fonctionnement sont d'abord trait�es. On montre ensuite comment ce moniteur au silicium

contribue �a une meilleure protection des sous-d�etecteurs les plus fragiles de DELPHI, notamment la

chambre �a �echantillonage temporel. La source d'information tr�es riche fournie par ce moniteur permet

1



de mieux comprendre le fonctionnement de la machine et sera utilis�ee pour am�eliorer la qualit�e et la

stabilit�e des faisceaux. Ce chapitre se termine par une pr�esentation des am�eliorations pouvant être

apport�ees �a ce moniteur.

Le chapitre 5 d�ebute la seconde partie de la th�ese consacr�ee �a la recherche du (des) boson(s) de

Higgs, en posant le cadre th�eorique et en pr�esentant certains aspects ph�enom�enologiques propres �a ces

recherches �a LEP2. Les principaux aspects du mod�ele standard sont rappel�es, en particulier dans le

secteur scalaire. On pr�esente les motivations en faveur d'un boson de Higgs de masse relativement basse

(ie accessible �a LEP2). Les insu�sances th�eoriques du mod�ele standard sont mises en �evidence, incitant

�a penser que ce mod�ele n'est qu'une th�eorie e�ective �a basse �energie d'une th�eorie plus fondamentale.

On aborde donc le cas de l'extension supersym�etrique la plus simple du mod�ele standard en pr�esentant

les motivations en faveur de cette sym�etrie suppl�ementaire. L'une des cons�equences ph�enom�enologiques

les plus importantes est que les bosons de Higgs peuvent se d�esint�egrer de mani�ere invisible, en paires

de neutralinos.

Les trois derniers chapitres (6 �a 8) pr�esentent la recherche de bosons de Higgs produits en as-

sociation avec un Z se d�esint�egrant en �electrons ou en muons. Les possibilit�es d'un boson de Higgs

se d�esint�egrant en quark b, en lepton � ou de mani�ere invisible sont envisag�ees. Au chapitre 6 sont

indiqu�ees les principales m�ethode exp�erimentales employ�ees dans cette th�ese: l'identi�cation des par-

ticules (�electron, muon, quark b), l'agr�egation des particules en jets a�n de \remonter" aux partons

sous-jacents, la reconstruction des masses invariantes du boson Z et du candidat Higgs �a l'aide d'un

ajustement cin�ematique et en�n les techniques d'optimisation et les m�ethodes statistiques mises en

oeuvre pour obtenir la meilleure sensibilit�e au signal recherch�e. Le chapitre 7 pr�esente les r�esultats

obtenus lorsqu'un boson de Higgs se d�esint�egrant en quark b ou en lepton tau est recherch�e, tandis

que le chapitre 8 concerne les d�esint�egrations invisibles du boson de Higgs.

2



Chapitre 1

L'anneau de collision LEP

Le LEP (Large Electron Positron Collider) est le plus grand collisioneur e
+
e
�
au monde. Il est

situ�e �a cheval sur la fronti�ere franco-suisse au CERN pr�es de Gen�eve, au sein d'un tunnel dont la

profondeur varie de 50 �a 175 m. L'acc�el�erateur est form�e de 8 sections rectilignes longues d'environ

500 m et raccord�ees entre elles par 8 arcs de cercles longs d'environ 3 km, la \circonf�erence" atteignant

26;7 km. Les premi�eres �etudes concernant la mise en �uvre du LEP remontent �a 1976. On connaissait

alors l'existence des bosons Z et W ainsi que leurs masses (de mani�ere indirecte) avec une pr�ecision de

quelques pourcents, en supposant valable le mod�ele standard
1
. On d�ecida la construction d'un acc�e-

l�erateur e
+
e
�
qui puisse produire �a la fois des bosons Z et des paires W

+
W
�
, l'�energie des faisceaux

devant couvrir la gamme 40 � 100 GeV. Cette machine pourrait �egalement servir �a la recherche de

nouvelles particules comme le quark top ou le boson de Higgs. Les travaux de g�enie civil d�ebut�erent

en 1983 et les premi�eres collisions e
+
e
�
furent observ�ees en 1989.

On d�ecrit maintenant le principe de fonctionnement du LEP ainsi que les principaux �el�ements le

composant. On �etudiera ensuite les di��erents bruits de fond engendr�es par les faisceaux, en particulier

le rayonnement synchrotron, ainsi que les moyens mis en �uvre pour s'en prot�eger.

1.1 Principe de fonctionnement

Le LEP est un anneau de collision e
+
e
�
utilisant la m�ethode d'acc�el�eration synchrotron. Parmi les

acc�el�erateurs circulaires existant (b�etatron, cyclotron, synchrocyclotron et synchrotron), seul le syn-

chrotron permet d'atteindre des �energies bien au del�a du GeV. Les premi�eres �etudes furent men�ees

d�es 1945 par l'am�ericain Mac Millan et le sovi�etique Veksler. Le principe de fonctionnement consiste �a

acc�el�erer progressivement les particules (�a chaque r�evolution) qui se meuvent sur une orbite de rayon

constant. Les particules, regroup�ees en paquets (bunches), suivent cette orbite circulaire sous l'action

d'une force de Lorentz dirig�ee vers le centre de l'anneau et engendr�ee par des aimants dipolaires qui

g�en�erent un champ magn�etique B vertical. L'acc�el�eration des particules est assur�ee par des cavit�es dis-

pos�ees le long de l'anneau et qui fournissent un champ �electrique alternatif E parall�ele �a la trajectoire.

Au fur et �a mesure que l'�energie des particules augmentent, le champ magn�etique s'intensi�e a�n de

maintenir constant le rayon de l'orbite. Dans le cas du LEP, les particules �a acc�el�erer { des �electrons

et des positons { sont �el�ementaires et donc l'int�egralit�e de l'�energie des faisceaux Ef est utilisable

dans le centre de masse:

p
s=2Ef . En outre leur masse est su�samment basse pour que les particules

soient ultra-relativistes aux �energies consid�er�ees. Les �electrons et positons sont inject�es dans le LEP

�a une �energie de 22 GeV et sont ensuite acc�el�er�es jusqu'�a des �energies pouvant atteindre 100 GeV.

Durant toute cette phase d'acc�el�eration, la p�eriode de r�evolution des particules est quasi-constante et

par cons�equent la fr�equence du champ acc�el�erateur E peut rester �xe.

1. �A la �n des ann�ees 70, les mesures �electrofaibles (en particulier les exp�eriencesde di�usionde neutrinos)permettaient
de d�eduire les masses des bosons Z et W, en se pla�cant dans le cadre du mod�ele standard: mZ= 93 � 2 GeV/c2 et
mW=82� 2;5 GeV/c2.
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP
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Fig. 1.1 { �A gauche: sch�ema d'un quadripôle vu en coupe transversale. �A droite: intensit�e du champ

magn�etique vertical en fonction de la coordonn�ee horizontale [1].

1.1.1 Guidage et focalisation du faisceau

Les �el�ements fondamentaux d'un anneau de collision comme le LEP sont les aimants de d�eviation

(dipôles) et de focalisation (quadripôles).

Les aimants dipolaires servent �a courber horizontalement la trajectoire des particules a�n de main-

tenir circulaire l'orbite des faisceaux. La force horizontale F est engendr�ee par le champ magn�etique

vertical By des dipôles

F = evBy = 
mv2=�

qui courbe la trajectoire en un arc de rayon �

1

�
=
eBy

p
� 0;3

B(en teslas)

E(en GeV/c)
:

L'intensit�e du champ By s'accrô�t lors de l'acc�el�eration et varie typiquement de 0;02 T �a 0;11 T. Le

rayon de courbure au sein des dipôles est ainsi constamment �egal �a 3 096 m. L'intensit�e maximum

du courant dans les bobines de chaque pôle de l'aimant atteint 5 700 A, soit un champ maximum de

0;135 T, ce qui r�esulte en une limite sup�erieure de 120 GeV sur l'�energie des faisceaux. Pr�es de 99;9 %

du champ magn�etique de d�eviation est fourni par 3 336 dipôles dispos�es dans les section courbes du

LEP.

Les aimants quadripolaires servent �a focaliser le faisceau, c'est �a dire �a maintenir les particules

�a l'int�erieur de l'acceptance du tube �a vide. Les particules ont en e�et tendance �a se disperser au

sein d'un bunch et �a quitter leur trajectoire. La d�eviation d'une particule par le quadripôle doit être

d'autant plus grande que l'�ecart de la particule par rapport �a la trajectoire id�eale est important. On

utilise pour cela des champs magn�etiques dont l'intensit�e crô�t lin�eairement avec la distance au centre

du quadripôle (cf. �gure 1.1):

Bx(y) = B0 � y et By(x) = B0 � x ;

o�u B0 est le gradient du quadripôle. Un quadripôle est donc focalisant dans l'une des directions trans-

versales et d�efocalisant dans l'autre. La distance focale est donn�ee par:

1

f
=
eB0l

p
=
B0l

B�
;
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Fig. 1.2 { Sch�ema d'une cellule \FODO" illustrant le principe du gradient altern�e.

o�u l est la longueur du quadripôle. La focalisation simultan�ee dans les deux plans est obtenue en

associant un quadripôle focalisant (QF) �a un quadripôle d�efocalisant (QD), pour peu que la distance

L les s�eparant soit su�samment faible devant la distance focale:

1

f
=

1

f1
+

1

f2
� L

f1f2
:

Dans le cas particulier f1 = �f2 = f , on obtient un doublet de quadripôle focalisant dans les

deux plans et de distance focale �egale �a f2=L: c'est le principe du gradient altern�e, propos�e pour la

premi�ere fois en 1958 par Courant et Snyder [2]. On appelle g�en�eralement ce type de doublet, une

cellule FODO, o�u F d�esigne le quadripôle focalisant, D le quadripôle d�efocalisant et O un espace

non magn�etique (cf. �gure 1.2). Plus de 850 quadripôles �equipent le LEP. Ils sont de di��erents types:

les plus nombreux (QF et QD) sont ceux utilis�es dans les sections courbes en association avec les

dipôles, pour former les mailles du r�eseau magn�etique qui seront d�ecrites ult�erieurement. Le gradient

du champ magn�etique de ces quadripôles peut atteindre 9;5 T/m (en utilisant un courant de 525 A)

et l'�energie des faisceaux est alors limit�ee �a 113;9 GeV. �A proximit�e des 4 points d'interaction pairs

(IP2, IP4, IP6 et IP8) o�u sont localis�ees les exp�eriences L3, ALEPH, OPAL et DELPHI, sont dispos�es

des aimants quadripolaires supraconducteurs (QS0) d�eveloppant un tr�es fort gradient (cf. �gure 1.3):

60 T/m au maximum lorsque les bobines sont parcourues par un courant de 1 900 A, la limite en

�energie des faisceaux atteignant alors 109;5 GeV. Ils mesurent 2 m de long et sont plac�es tr�es proches

du point d'interaction, �a environ 4;70 m. Ils agissent comme de v�eritables t�elescopes en focalisant tr�es

fortement le faisceau au niveau du point d'interaction a�n de maximiser la luminosit�e: en r�egime de

physique (c.�a.d. apr�es la p�eriode de forte focalisation appel�ee squeezing), les dimensions transversales

du faisceau sont r�eduites �a 3�4 �m dans le plan vertical et �a 170 �m dans le plan horizontal. D'autres

quadripôles classiques (ie non supraconducteurs), QS1 �a QS18, sont plac�es dans les sections rectilignes

de l'acc�el�erateur. Les plus proches du point d'interaction { doublet QS1A/B (front pairs) et quadripôle

simple QS2 (back single) { sont des quadripôles d'insertion (tout comme QS0) et ont donc pour but de

minimiser la taille du faisceau �a proximit�e du point d'interaction. Les quadripôles plus �eloign�es (QS6 �a

QS18) sont situ�es �a proximit�e des cavit�es acc�el�eratrices et servent �a supprimer la dispersion en amont

et en aval des cellules RF. Ces quadripôles mesurent 2 m de long et peuvent engendrer des gradients de

11;0 T/m. Ils constituent la cat�egorie de quadripôles la plus contraignante pour l'�energie maximale des
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

Fig. 1.3 { Coupe transversale d'un quadripôle supraconducteur (QS0).

faisceaux avec une limite sup�erieure de 106;7 GeV. Toutefois, une am�elioration de 10 % de l'intensit�e

maximale du courant dans les bobines semble envisageable [3]. Le dernier type de quadripôles est li�e

�a la pr�esence des sol�eno��des entourant chacune des quatre exp�eriences LEP. Le champ magn�etique

longitudinal engendr�e par ces sol�eno��des a pour cons�equence un couplage entre les oscillations dans le

plan horizontal et dans le plan vertical. Cet e�et s'il n'est pas compens�e entrâ�ne un augmentation de

la taille du faisceau dans le plan vertical qui diminue de mani�ere signi�cative la luminosit�e. On utilise

donc des quadripôles classiques, que l'on pivote de 45
�
autour de leur axe et l'on ajuste le gradient

a�n de compenser le couplage. Ces quadripôles, dans le cas de DELPHI, sont dispos�es �a 19;4 m (QT1),

129;9 m (QT2), 159;4 m (QT3), 188;9 m (QT4) et 244;4 m (QT5) de chaque côt�e du point d'interaction

et sont relativement courts, entre 38 et 40 cm de longueur. Leur gradient maximal est relativement

faible, 1;20 T/m, mais est largement su�sant pour compenser les e�ets de couplage.

Le r�eseau magn�etique du LEP, aussi appel�e optique, est principalement form�e par la juxtapo-

sition de 244 mailles �el�ementaires longues de 79 m qui couvrent pr�es des 3/4 de la circonf�erence de

l'acc�el�erateur. Chacune de ces mailles se compose de la mani�ere suivante: un quadripôle d�efocalisant

(QD), un correcteur d'orbite vertical, un groupe de six aimants de d�eviation (MB), un sextupôle fo-

calisant (MSF), un quadripôle focalisant (QF), un correcteur d'orbite horizontal, un second groupe de

six aimants dipolaires et en�n un sextupôle d�efocalisant (MSD). On ignorera pour l'instant l'e�et des

aimants sextupolaires dont l'utilit�e sera d�ecrite dans un prochain paragraphe. Un sch�ema tr�es simpli��e

d'une partie du r�eseau magn�etique est pr�esent�e sur la �gure 1.4 et les principales caract�eristiques d'une

maille �el�ementaire sont indiqu�ees dans le tableau 1.1.

Oscillations b�etatrons Si l'on n�eglige l'e�et des aimants sextupolaires o�u d'ordre sup�erieur ainsi

que les �eventuels couplages entre mouvements dans les plans vertical et horizontal, alors la dynamique

des faisceaux est lin�eaire. Sous l'action des forces de rappel �electromagn�etiques, une particule qui

s'�ecarte de l'orbite d'�equilibre est ramen�ee vers cette orbite id�eale et oscille de part de part et d'autre

de cette trajectoire tel un oscillateur harmonique: ce mouvement est appel�e oscillation b�etatron car il

fût pour la premi�ere fois observ�e au sein d'un acc�el�erateur b�etatron. Le mouvement des particules au

sein de l'anneau de collision est d�ecrit par l'�equation di��erentielle de Hill

d2u

ds2
+K(s)u = 0 ; (1.1)
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D

D

D

D QD

QF

QF

QD

QD

D   = Dipole

QF = Quadripole focalisant

QD = Quadripole defocalisant

Orbite centrale

Orbite reelle

Fig. 1.4 { Sch�ema simpli��e d'un partie du r�eseau magn�etique du LEP. Seuls les aimants de d�eviation

et de focalisation sont repr�esent�es. L'orbite centrale (id�eale) est indiqu�ee en trait plein et l'orbite r�eelle

en trait pointill�e [4].

Tab. 1.1 { Caract�eristiques des mailles magn�etiques du LEP.

Nombre total de mailles

(except�e les r�egions d'injection) 244

Longueur d'une maille 79;0 m

Nombre de mailles par octant 31

Nombre de dipôles par mailles 12

Longueur magn�etique des dipôles d'une maille 70;02 m

Angle de courbure par maille 22;61 mrad

Rayon de courbure au sein des dipôles 3096;175 m

Param�etres quadripôle quadripôle

(optique 108
�=60�) focalisant (QF) d�efocalisant (QD)

K 0;025043 m�2 �0;01861 m�2
�x 128;1 m 18;49 m

�y 39;26 m 160;32 m

Param�etres sextupôle sextupôle

(optique 108
�=60�) focalisant (SF) d�efocalisant (SD)

K0 (famille 1) 0;02802 m�3 �0;33839 m�3
K0 (famille 2) 0;31454 m�3 �0;09996 m�3
K0 (famille 3) 0;41149 m�3 �0;25616 m�3
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

o�u la variable u repr�esente la coordonn�ee horizontale x ou verticale y dans le plan transversal �a la

trajectoire et s est la variable longitudinale qui indique la position sur l'orbite. La fonction K est bien

sur p�eriodique avec la circonf�erence C: K(s+C) = K(s). Dans un aimant de d�eviation engendrant un

rayon de courbure � grâce �a un champ magn�etique By0, K(s) est donn�e par:

K =
1

�2
dans le plan horizontal;

K = 0 dans le plan vertical.

Dans un aimant de focalisation de gradient B0, K(s) est donn�e par:

K =
eB0

p
=

B0

By0�
dans le plan horizontal;

K = �eB
0

p
= � B0

By0�
dans le plan vertical.

On obtient ainsi les deux �equations du mouvement:

d2x

ds2
+

�
1

�2
+

B0

By0�

�
x = 0 ;

d2y

ds2
� B0

By0�
y = 0 :

Pour r�esoudre l'�equation de Hill (�equation 1.1), deux m�ethodes sont g�en�eralement utilis�ees. La premi�ere

se fonde sur le fait que K(s) est une constante dans des intervalles de la variable s correspondant �a un

�el�ement de machine donn�e. L'�equation de Hill pour cet �el�ement de machine se r�eduit donc �a celle d'un

simple oscillateur harmonique. On pourra d�ecrire cet �el�ement par une matrice de transfert 2� 2 dans

la base (u; u0) o�u u est le d�eplacement transversal de la particule par rapport �a l'orbite de r�ef�erence

et u0 = du=s est l'angle entre sa trajectoire et l'orbite de r�ef�erence. En utilisant ces matrices, le

mouvement d'une particule sous l'action d'un assemblage de n �el�ements sera d�ecrit par la matrice

M =Mn �Mn�1 � : : :�M1. C'est entre autre la m�ethode utilis�ee par le logiciel de simulationMAD,

le plus utilis�e au LEP [5]. L'autre m�ethode consiste �a utiliser la solution analytique de l'�equation de

Hill qui peut prendre la forme:

u(s) =
p
�(s)� sin [�(s) +  0] ; (1.2)

o�u

p
�(s)� est l'amplitude du mouvement, �(s) est la phase de l'oscillation et  0 est une phase initiale

arbitraire. On appelle avance de phase, la di��erence entre les valeurs prises par la fonction de phase

� en deux points s1 et s2. Pour caract�eriser l'optique des faisceaux, on indique l'avance de phase dans

les plans horizontal et vertical pour une maille �el�ementaire du r�eseau magn�etique (c.�a.d. une cellule

FODO). De 1994 �a 1997, une optique (�x; �y) = (90
�; 60�) a �et�e utilis�ee, et depuis 1998, une nouvelle

optique (�x; �y) = (102
�; 90�) est en service. L'avance de phase est reli�ee �a la fonction � par:

�(s2) � �(s1) =
Z s2

s1

ds

�(s)
:

L'int�egrale sur un tour complet est �egale �a 2�Q, o�u Q est le tune, c'est �a dire le nombre d'oscillations

b�etatron lors d'une r�evolution.

�Emittance et acceptance { On d�e�nit �egalement les fonctions

�(s) = �1

2

d�(s)

ds
et 
(s) =

1 + �2(s)

�(s)
:

Les valeurs des fonctions �, � et 
 en un point s donn�e sont appel�ees param�etres de Courant-Snyder.

Le signe du param�etre � indique si au point consid�er�e la trajectoire des particules est convergente
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1.1. Principe de fonctionnement

(signe positif) ou divergente (signe n�egatif). En utilisant l'expression de u(s) (1.2), on peut former la

combinaison

�(s)u(s) + �(s)u0(s) =
p
�(s)� cos [�(s) +  0] : (1.3)

En sommant les carr�es des �equations 1.2 et 1.3, on obtient l'invariant de Courant-Snyder:


(s)u(s)2 + 2�(s)u(s)u0(s) + �(s)u0(s)2 = �

Cet invariant, analogue �a l'�energie totale d'un oscillateur harmonique, d�e�nit en chaque point s une

ellipse dans l'espace des phases (u; u0). L'aire de cette ellipse est �egale �a

��p
�
 � �2

= �� ;

et le th�eor�eme de Liouville indique que cette aire est constante si l'on ignore pour l'instant les e�ets

dus �a l'acc�el�eration des particules, aux collisions, ou bien encore au rayonnement synchrotron. Les

fonctions �, � et 
 d�ependent de la position s, si bien que la forme de l'ellipse varie en permanence,

mais l'aire demeure constante. Une particule qui se trouve sur une ellipse �a un instant donn�e demeurera

sur cette ellipse et n'importe quelle particule dont l'amplitude des oscillations est plus faible restera

�a l'int�erieur de cette ellipse. Un cycle autour de cette ellipse correspond �a une oscillation b�etatron et

il se produit Q cycles de ce type au cours d'une r�evolution autour de l'acc�el�erateur. Cet invariant de

Courant-Snyder est utilis�e pour �etablir deux notions: l'acceptance de l'acc�el�erateur et l'�emittance

du faisceau. L'acceptance est l'aire dans l'espace des phases (u; u0) associ�ee �a la plus grande ellipse que
l'acc�el�erateur peut contenir. Les particules inject�ees �a des coordonn�ees d'espace des phases situ�ees �a

l'int�erieur de cette aire peuvent être acc�el�er�ees avec succ�es, tandis que les autres particules �niront par

être perdues contre la paroi du tube �a vide. L'acceptance de l'acc�el�erateur d�e�nit donc le nombre de

particules qui peuvent être accept�ees par la machine depuis les injecteurs. L'�emittance du faisceau est

l'aire de l'ellipse dans l'espace des phases contenant l'ensemble des particules du faisceau ou tout au

moins une fraction F choisie par convention. Si l'on suppose que la forme du faisceau est gaussienne

dans le plan transversal (et l'on verra que cette hypoth�ese est justi��ee), on peut montrer [6] que l'aire

de l'ellipse contenant la fraction F des particules est �egale �a

�� = �2��2

�
ln(1� F ) :

Le choix de la fraction F pour d�e�nir l'�emittance varie suivant les auteurs. Au LEP, le choix le plus

courant est une fraction de 39 %. On a alors la relation:

� =

p
�� :

Aucune particule n'est perdue �a l'injection si l'�emittance du faisceau est enti�erement contenue dans

l'acceptance de l'acc�el�erateur.

Amortissement adiabatique { On a jusqu'ici n�eglig�e les e�ets de l'acc�el�eration sur le mouvement

transversal de la particule. Consid�erons le cas d'une particule traversant un aimant quadripolaire:, o�u

il r�egne un champ magn�etique Bx(y) = B0 � y et By(x) = B0 � x. On se limite �a l'�etude du mouvement

dans le plan horizontal:

dpx

dt
= (e~v � ~B)x = �evB0x :

Or px = p x0, on a donc

v
d(px0)

ds
= v(px00 + p0x0) = �evB0x ;

d'o�u l'�equation di��erentielle

x00 +
p0

p
x0 +

eB0

p
x = 0 :
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

On obtient un r�esultat enti�erement similaire pour le plan vertical. On retrouve donc une �equation de

Hill mais avec un terme d'amortissement suppl�ementaire. Si l'on suppose que la variation d'�energie

s'e�ectue su�samment lentement, la solution compl�ete est de la forme:

x(s) =

r
p0

p

p
�(s)�0 sin [�(s) +  0] :

L'amplitude de l'oscillation est donc amortie lorsque l'�energie du faisceau augmente de mani�ere adiaba-

tique. Or l'�emittance du faisceau est d�e�nie par l'aire de l'espace des phases contenue �a l'int�erieur de la

courbe invariant de Courant-Snyder et cette aire est proportionnelle au carr�e de l'amplitude b�etatron.

L'�emittance est donc inversement proportionnelle �a l'�energie des faisceaux. La p�eriode la plus critique

sera donc l'injection, o�u l'�emittance est la plus grande. Puis au cours de la phase d'acc�el�eration, les

ellipses d�ecrivant les oscillations b�etatrons des particules dans l'espace des phases \r�etr�ecissent" (beam

shrinkage). Un faisceau large devient un faisceau �etroit au court de l'acc�el�eration et la probabilit�e

qu'une particule �nisse par heurter le tube �a vide diminue. Ce processus d'amortissement est analogue

�a la diminution de l'amplitude d'un oscillateur harmonique classique pour lequel la masse et la force

de rappel augmente de mani�ere continue.

Dur�ee de vie quantique { Cet e�et est toutefois concurrenc�e par le rayonnement synchrotron.

Lorsqu'une particule �emet un photon, la perte d'�energie �p=p va aussitôt provoquer une modi�cation

de l'amplitude de l'oscillation b�etatron en tendant �a accrô�tre l'�emittance. Apr�es l'injection, il s'�etablit

un �equilibre entre amortissements et excitations quantiques, et les particules du faisceau tendent �a

être selon une gaussienne suivant les 4 coordonn�ees d'espace des phases x; x0; y; y0. Ainsi même si

l'�emittance est petite devant l'acceptance de l'acc�el�erateur, il y aura toujours des particules situ�ees

dans les queues gaussiennes du faisceau pour lesquelles l'ouverture du tube �a vide est insu�samment

grande. Ces particules heurtent le tube �a vide et les queues gaussiennes du faisceau sont sans cesse

repeupl�ees par les excitation quantiques; il en r�esulte une dur�ee vie �nie du faisceau appel�ee dur�ee de

vie quantique; la demi-p�eriode s'�ecrit

�q =
�d

2

e�

�
avec � =

1

2n2
;

o�u �d est le temps d'amortissement et n la limite d'ouverture du tube �a vide (aperture limit) en unit�e

de �x ou �y. Typiquement, une ouverture autorisant des amplitudes d'oscillations d'au moins 7 �ecarts

standards permet d'atteindre des dur�ees de vie sup�erieures �a 50 heures.

R�esonances { Les r�esonances sont des ph�enom�enes la plupart du temps non lin�eaires qui tendent

�a faire diverger l'amplitude des oscillations b�etatrons et aboutissent �a la perte du faisceau. L'exemple

le plus simple est le cas d'un acc�el�erateur dont le tune est entier. Le moindre d�efaut dans le guidage

des faisceaux sera ampli��e �a chaque tour. Lorsque la particule repasse par la position s du d�efaut, sa

phase b�etatron est la même et l'e�et du d�efaut de guidage sur l'amplitude b�etatron s'ampli�e et ce

jusqu'a ce que l'amplitude exc�ede la limite d'ouverture de l'acc�el�erateur. Un second exemple est le cas

d'une erreur �B0 sur le gradient d'un quadripôle. La fonction K(s) du quadripôle est alors modi��ee

par un terme �K(s) et l'�equation de Hill devient

d2u

ds2
+ (K(s) + �K(s)) u = 0 :

On peut montrer [7] que l'erreur sur le gradient induit des modi�cations du tune

�Q =
1

4�

Z
�(s)�K(s)ds

et de la fonction �

�� =
�(s)

2 sin(2�Q)

Z
�(t)�K(t) cos (2j�(t)� �(s)j � 2�Q) dt :
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Fig. 1.5 { Diagrammes repr�esentant dans le plan (Qx; Qy) quelques unes des r�esonances d'ordre

inf�erieur ou �egale �a trois [1].

L'amplitude de la fonction � diverge lorsque le tune est demi-entier. Si l'on �etudiait l'e�et d'une erreur

sur le champ d'un sextupôle, on trouverait des r�esonances du troisi�eme ordre et ainsi de suite pour

les aimants multipolaires d'ordre sup�erieur. De plus les aimants sextupolaires ou d'ordre sup�erieur

induisent des e�ets non-lin�eaires et couplent les mouvements dans les plans horizontaux et verticaux.

D'une mani�ere g�en�erale, les r�esonances se produiront d�es que les tunes Qx et Qy sont commensurables,

c'est �a dire qu'ils v�eri�ent une relation du type

mQx + nQy = p ;

o�u m, n et p sont entiers et jmj+ jnj est l'ordre de la r�esonance. On repr�esente g�en�eralement ces r�eso-

nances dans un plan (Qx; Qy) (cf. �gure 1.5), a�n de choisir un point de fonctionnement su�samment

�eloign�e des r�esonances les plus importantes.

Chromaticit�e et aimants sextupolaires { On a jusqu'�a pr�esent suppos�e que l'ensemble des par-

ticules avaient la même �energie. En r�ealit�e, la dispersion en �energie des particules induit des e�ets qu'il

est n�ecessaire de corriger. Au passage d'un dipôle, une particule qui s'�ecarte de �p de l'�energie id�eale

p0, subira une d�eviation di��erente et quittera l'orbite de r�ef�erence. On d�e�nit la dispersion D dans le

plan horizontal par

�x = D
�p

p0
:

En l'absence de distorsion des champs �electromagn�etiques, la dispersion dans le plan vertical est nulle.

Dans la pratique, on choisit une optique des faisceaux qui permet d'obtenir une dispersion nulle dans

le plan horizontal �a proximit�e des points d'interaction et qui maintienne la dispersion dans le plan

vertical �a des valeurs les plus faibles possibles. La taille transversale du faisceau est modi��ee par la

dispersion:

� =

p
�� +D2 h(�p=p0)2i :

Dans le cas d'un quadripôle, les particules les moins �energiques sont plus fortement focalis�es, de

mani�ere analogue aux aberrations chromatiques rencontr�ees en optique classique (cf. �gure 1.6).

Cela entrâ�ne des �ecarts �Q sur le tune. En partant de l'expression du gradient normalis�e K pour

un quadripôle

K =
eB0

p
;

11
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Fig. 1.6 { �A gauche: Principe de la correction chromatique par un sextupôle. { �A droite: sch�ema d'un

sextupôle vu en coupe transversale [1].

on obtient

�K =
dK

dp
�p = �eB

0

p0

�p

p0
= �K0

�p

p0
:

La prise en compte de la dispersion en �energie �p=p0 des particules traversant le quadripôle est donc

assimilable �a une erreur �K sur le gradient du quadripôle. On peut donc utiliser les r�esultats obtenus

pr�ec�edemment:

�Q =
1

4�

Z
�(s)�K(s)ds

= � 1

4�

Z
�(s)K(s)ds

�p

p0

= Q0
�p

p0
;

o�u l'on a introduit la chromaticit�e Q0

Q0 = � 1

4�

Z
�(s)K(s)ds ;

qui est du même ordre de grandeur que le tune (mais de signe oppos�e) pour des r�eseaux magn�etiques

simples, cellule FODO des arcs du LEP, par exemple. En revanche �a proximit�e des points d'interac-

tions, les quadripôles supraconducteurs d�eveloppent des gradients tr�es intenses (valeurs �elev�ees de K)

pour focaliser le faisceau au point d'interaction. Les faisceaux de part et d'autre du point d'interaction

sont quasi-parall�eles ce qui entrâ�ne de grandes valeurs pour la fonction �. Au niveau des quadripôles

supraconducteurs, la chromaticit�e peut donc devenir beaucoup plus grande que le tune. Il est indis-

pensable de compenser cette chromaticit�e car elle engendrerait des variations du tune qui pourrait

s'approcher de zones de r�esonance. Une d�eviation relative �p=p0 de 1 pour 1000 su�t �a d�eclencher

des instabilit�es b�etatroniques si la chromaticit�e n'est pas corrig�ee. Elle favoriserait �egalement un autre

type d'instabilit�e (head-tail instability) o�u l'avant du bunch in
uence l'arri�ere du bunch et vice versa

au gr�es des oscillations longitudinales des particules composant le bunch.

Les corrections chromatiques n�ecessitent donc un aimant dont le gradient d�epend de l'�energie. Les

sextupôles pr�esentent cette caract�eristique:

Bx � kx2 ; By � k

2

(x2 � y2) ;

12



1.1. Principe de fonctionnement

et le gradient sur une orbite d�ecal�ee de �x est �egal �a

B0x = 2k�x = 2kD
�p

p0
:

Le sextupôle sera focalisant pour les particules d'�energies les plus �elev�ees et d�efocalisant pour les

particules de plus faibles �energies (cf. �gure 1.6). Plus de 500 sextupôles �equipent le LEP; ils peuvent

d�evelopper des champs de 180 T/m
2
et ne posent aucun probl�eme pour la limite sup�erieure en �energie

des faisceaux (limite de 153 GeV pour les sextupôles d�efocalisants et de 216 GeV pour les sextupôles

focalisants).

1.1.2 Acc�el�eration des faisceaux

Cavit�es acc�el�eratrices { L'acc�el�eration des particules est assur�ee par des cavit�es r�esonantes dispo-

s�ees dans les sections rectilignes de l'acc�el�erateur. Le principe de l'acc�el�eration repose sur l'�equation

de Maxwell

~r� ~E = �@
~B

@t

qui relie le champ �electrique aux variations temporelles du champ magn�etique. En g�en�erant un champ

magn�etique alternatif, on peut ainsi cr�eer un champ�electrique longitudinal (parall�ele �a la trajectoire des

particules) alternatif. Les particules seront acc�el�er�ees �a chaque passage dans la cavit�e �a condition que

la fr�equence du champ �electrique soit un multiple de la fr�equence de r�evolution des particules. Prenons

l'exemple simple, d'une cavit�e cylindrique de rayon R dans laquelle r�egne un champ magn�etique B

oscillant avec une fr�equence angulaire !. On se place en coordonn�ees cylindriques et on suppose que

seule la composante B� du champ magn�etique est non nulle. Les �equations de Maxwell se r�eduisent

alors �a

1

r

@(rB�)

@r
=

1

c2
@Ez

@t
;

@Ez

@r
=

@B�

@t
:

En d�erivant la premi�ere �equation par rapport �a t et la seconde par rapport �a r, on obtient

@2Ez

@r2
+
1

r

@Ez

@r
=

1

c2
@2Ez

@t2
:

La solution peut s'�ecrire sous la forme

Ez(r; t) = E(r)ei!t ;

o�u E(r) doit v�eri�er

E00 +
E0

r
+

�!
c

�2
E = 0 :

C'est une �equation de Bessel d'ordre 0 dont la solution est exprim�ee par

E(r) = E0J0

�!r
c

�
:

Le champ E doit s'annuler au niveau de la paroi conductrice de la cavit�e (r = R). L'argument de la

fonction de Bessel J0 doit donc être �egal �a l'un de ses z�eros. Le mode de fr�equence le plus bas est

associ�e au premier 0 de la fonction de Bessel:

wR

c
=

2�fR

c
= 2;405 :

�A un rayon R de 30 cm correspond par exemple une fr�equence de 400 MHz. Au LEP, la fr�equence

utilis�ee est de 352; 2 MHz et est parfaitement synchronis�ee avec la p�eriode de r�evolution des particules
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

Fig. 1.7 { Sch�ema d'une cavit�e supraconductrice du LEP.

(88; 92 �s): au cours d'une r�evolution, la tension RF oscille exactement 31 320 fois; ce nombre, not�e h,

est le nombre harmonique de l'acc�el�erateur. C'est l'un des grands exploits du LEP d'être parvenu

�a synchroniser aussi pr�ecis�ement des cavit�es acc�el�eratrices parfois distantes de plusieurs kilom�etres.

L'immense majorit�e des cavit�es acc�el�eratrices du LEP sont supraconductrices. Elles sont compos�ees de

cuivre recouvert d'un �lm de niobium �epais de 1;5 �m. La cavit�e est en fait constitu�ee de 4 cellules

acc�el�eratrices et sa la longueur e�ective (partie soumise au champ acc�el�erateur) est �egale �a 1;70 m

(cf. �gure 1.7). Le diam�etre de l'iris (le rayon le plus petit de la cellule acc�el�eratrice) est de 241 mm

et celui de l'�equateur (le plus grand rayon de la cellule) de 755 mm. Les cellules sont maintenues

�a une temp�erature de 4;5 K par de l'h�elium liquide. La longueur d'un module acc�el�erateur complet

(c.�a.d. cryostat compris) atteint 2;55 m. A l'heure actuelle (printemps 1999), le LEP est �equip�e de 272

cavit�es de ce type. On trouve �egalement 16 cavit�es en niobium de premi�ere g�en�eration (prototypes

d�evelopp�es d�es 1988 pour �evaluer la faisabilit�e du projet de cavit�es supraconductrices pour LEP2)

ainsi que 48 cavit�es classiques (ie non supraconductrices). En 1998, le gradient acc�el�erateur utilis�e

dans les cavit�es Nb/Cu �etait de 6 MV/m. En conservant inchang�e ce gradient, la tension acc�el�eratrice

maximale disponible en 1999 atteindra au total 3 010 MV (cf. tableau 1.2). Mais les cavit�es ne sont

pas toujours pleinement e�caces. Aussi lorsque l'on d�esire estimer l'�energie maximum des faisceaux

autoris�e par le syst�eme d'acc�el�eration pour un gradient donn�e, on utilise une estimation prudente de
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1.1. Principe de fonctionnement

Tab. 1.2 { Cavit�es acc�el�eratrices pr�esentes en 1999 et tension totale disponible [8].

Type Nombre gradient tension

de cavit�e de cavit�es (MV/m) totale (MV)

Cu 48 100;0

Nb 16 5;0 136;0

Nb/Cu 272 6;0 2774;4

somme totale: 3010;4 MV

e�cacit�e �96 %: �120;4 MV

1 klystron en moins: �81;6 MV

tension totale e�ective: 2808;4 MV

soit une �energie max. des faisceaux: 96;7 GeV

l'e�cacit�e (96 %) et l'on suppose qu'un des klystrons (les g�en�erateurs de puissance) est hors-service.

La tension disponible est alors de 2 808 MV et l'�energie des faisceaux peut alors atteindre 96;7 GeV.

Un gradient de 6;5 MV/m permettrait d'atteindre 98;6 GeV, et la limite des 100 GeV sera franchie

pour un gradient de 6;9 MV/m ce qui semble r�ealisable au vu des derniers tests [9].

Puissance RF { La puissance �electromagn�etique n�ecessaire �a alimenter les cavit�es acc�el�eratrices est

fournie par des klystrons install�es dans des galeries longues de 212 m, parall�eles au sections rectilignes

de l'acc�el�erateur. Un klystron est un g�en�erateur haute fr�equence dans lequel l'�energie engendr�ee par un

canon �a �electrons est convertie en onde �electromagn�etique de haute fr�equence (352 MHz dans le cas du

LEP). Chaque klystron peut d�elivrer une puissance maximale de 1;3 MW et alimente simultan�ement

8 cavit�es acc�el�eratrices. La puissance HF est achemin�ee jusqu'au cavit�es par des guides d'ondes en

aluminium de section rectangulaire (584 � 292 mm). Des coupleurs �electromagn�etiques injectent les

ondes HF dans les cavit�es acc�el�eratrices �a travers des fenêtres en c�eramiques. Chaque cavit�e acc�el�era-

trice est coupl�ee �a une cavit�e sph�erique de stockage d'�energie o�u les pertes par chaleur sont tr�es faibles.

La puissance �electromagn�etique oscille continûment entre les deux cavit�es et le couplage est ajust�e de

mani�ere �a ce que la puissance soit maximum dans la cavit�e acc�el�eratrice au moment du passage d'un

bunch. Cela permet de limiter les pertes d'�energie par chaleur dans les cavit�es acc�el�eratrices classiques.

Lorsque le faisceau traverse la cavit�e r�esonante, il est acc�el�er�e grâce �a l'�energie du mode fondamen-

tal sans absorber l'�energie des modes d'ordre sup�erieur (HOM). Or les cavit�es supraconductrices ont

une att�enuation naturelle extrêmement faible et il est donc n�ecessaire de supprimer ces modes d'ordre

sup�erieur. On utilise pour cela des coupleurs HOM qui extraient ces ondes de la cavit�e. L'�energie des

HOM est alors dissip�ee sous forme de chaleur �a l'ext�erieur du cryostat, �a temp�erature ambiante. Le

coupleur HOM est �equip�e d'un syst�eme de �ltrage qui permet d'empêcher l'extraction de l'�energie du

mode fondamental [10].

Dans le cas d'une particule id�eale qui arrive �a l'entr�ee de chacune des cavit�es avec la même phase

�s (particule synchrone), le gain en �energie par tour est �egal �a

(�E)RF = eVRF sin�s ;

Mais �a chaque tour, la particule lorsqu'elle est d�evi�ee perd de l'�energie par rayonnement synchrotron

U0 = c

E4

�
;

avec

c
 =
4�

3

re

m3
e

= 8;85� 10
�5
m=GeV3 ;
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

o�u re est le rayon classique de l'�electron et me la masse de l'�electron au repos. Ainsi, les particules seront

acc�el�er�ees jusqu'�a l'�energie �a laquelle est atteint l'�equilibre entre pertes par rayonnement synchrotron

et gain par les cavit�es RF:

U0 = (�E)RF ) c

E4

�
= eVRF sin�s : (1.4)

La puissance dissip�ee en chaleur dans les cavit�es RF est donn�ee par

Pd =
V 2
RF

lrsh
;

o�u l est la longueur e�ective de la cavit�e et rsh l'imp�edance shunt par m�etre de structure acc�el�eratrice.

En utilisant l'�egalit�e 1.4, on obtient

Pd =
�c

e

�2 E8
b

lrsh sin
2 �s�2

:

La puissance absorb�ee par le faisceau est

Pb = 2kbIb
U0

e
= 2kbIb

c
E
4
b

e�
;

o�u kb est le nombre de bunches par faisceau et IB le courant par bunch. La puissance totale n�ecessaire

�a l'acc�el�eration est �egale �a la somme de ces deux composantes

Ptot = Pd + Pb :

Dans le cas d'une cavit�e classique, la puissance dissip�ee en chaleur est le terme dominant et augmente

comme la 8
e
puissance de l'�energie. Grâce �a une imp�edance shunt beaucoup plus faible, les cavit�es

supraconductrices permettent de s'a�ranchir de cette d�ependance, la contribution dominante �etant la

puissance absorb�ee par les faisceaux. �A l'�epoque o�u fût d�ecid�ee la construction du LEP, on souhaitait

que l'�energie n�ecessaire �a la production de paires W
+
W
�
puisse être atteinte avec uniquement des

cavit�es classiques. On ne voulait pas miser la r�eussite du programme de physique sur un hypoth�etique

succ�es de la technologie des cavit�es supraconductrices. Les dimensions de l'anneau de collision furent

donc optimis�ees pour une �energie de 90 GeV atteinte grâce �a des cavit�es classiques. L'optimisation du

rayon � de l'acc�el�erateur repose sur une minimisation des coûts dus d'une part �a la construction des

infrastructures (lin�eaire en �) et d'autre part �a la puissance n�ecessaire pour acc�el�erer les particules

(quadratique en � dans le cas de cavit�es classiques). Le rayon de courbure optimum est d'environ

3;5 km, ce qui aboutit �a une circonf�erence de 27 km, compte tenu des portions rectilignes n�ecessaire

�a l'emplacement des cavit�es acc�el�eratrices. Si cette minimisation avait �et�e r�ealis�ee pour des cavit�es

supraconductrices, le rayon de courbure aurait �et�e environ 10 % plus faible.

Oscillations synchrotrons et buckets RF { Le champ �electrique sinuso��dal produit par la cavit�e

acc�el�eratrice engendre un puits de potentiel au sein duquel les particules composant un bunch oscillent

autour de la position d'�equilibre occup�ee par la particule synchrone. Ces oscillations synchrotrons

s'e�ectuent autour de l'�energie de la particule synchrone mais �egalement autour de sa phase. Le choix

de la phase synchrone �s est tr�es important pour la stabilit�e des oscillations. La �gure 1.8 pr�esente

deux choix possibles M et N de phase synchrone. Ces deux choix correspondent au même gain en

�energie lors de la travers�ee de la cavit�e. Consid�erons d'abord le choixM : une particule P qui arrive en

avance par rapport �a M subira un champ acc�el�erateur moins intense et tendra donc �a être rattrap�ee

par la particule synchrone M ; inversement, une particule P 0 qui arrive en retard par rapport �aM subit

un champ acc�el�erateur plus intense et tend �a rattraper son retard par rapport �a la particule synchrone

M . La cavit�e acc�el�eratrice tend donc �a focaliser les particules dans le plan longitudinal (c.�a.d. suivant

la coordonn�ee azimutale s), elle \resserre" le bunch et de même pour la dispersion en �energie. Au

LEP, la taille longitudinale d'un bunch est d'environ 1 cm et la dispersion en �energie de l'ordre de

0;1 %. En revanche, s'il l'on choisit la particule N comme particule synchrone, une particule Q qui
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Fig. 1.8 { Tension acc�el�eratrice VRF en fonction du temps. Pour obtenir la stabilit�e, il faut choisir

la phase de la particule synchrone sur le front montant de la tension acc�el�eratrice.

arrive en avance par rapport �a N subit un champ plus intense qui accrô�t l'�ecart entre N et Q et de

même pour une particule Q0 arrivant en retard: la situation est instable; le moindre �ecart par rapport

�a la position synchrone est aussitôt ampli��e jusqu'�a ce que la particule soit perdue. Pour des raisons

de stabilit�e, on choisira donc la phase synchrone de mani�ere �a ce que la particule synchrone arrive �a

l'entr�ee des cavit�es lorsque le champ �electrique acc�el�erateur est sur son front ascendant. Mais même

avec ce choix, on voit apparâ�tre des zones d'instabilit�es: en faisant le choix de la particule synchrone

M , une particule inject�ee tr�es en retard par rapport �a M (c.�a.d. avec un retard sup�erieur �a celui de

la particule N ) sera moins acc�el�er�ee que la particule synchrone M et �nira par être perdue. On voit

donc se dessiner des r�egions de phase �a �eviter lors de l'injection des particules.

Comme dans le cas des oscillations b�etatrons, les oscillations synchrotrons peuvent être repr�esent�ees

dans l'espace des phases. On choisit g�en�eralement pour abscisse la phase des particules par rapport

au champ acc�el�erateur et pour ordonn�ee l'�ecart en �energie par rapport �a la particule synchrone. On

ne le montrera pas ici mais lorsque l'on r�esout les �equations du mouvement pour une particule asyn-

chrone [11], le pro�l dans l'espace des phases (�;�E) fait apparâ�tre des �̂lots de stabilit�e, les buckets

RF, d�e�nis par une ligne de contour appel�ee s�eparatrice (cf. �gure 1.9). Pour des �ecarts faibles par

rapport �a la position synchrone, une particule se comporte comme un oscillateur harmonique et sa

trajectoire dans l'espace des phases longitudinal est une ellipse contenue �a l'int�erieur de la s�eparatrice;

le contour est ferm�e et l'acc�el�eration est stable. Une oscillation synchrotron correspond �a un cycle

sur ce contour entourant le point synchrone stable et le tune longitudinal ou synchrotron Qs est le

nombre d'oscillations synchrotron durant une r�evolution autour de l'acc�el�erateur. En revanche, des

�ecarts plus importants par rapport �a la position d'�equilibre peuvent conduire �a des trajectoires non

ferm�ees, situ�ees hors de la s�eparatrice: la particule va diverger ind�e�niment et sera perdue. Une par-

ticule inject�ee �a l'int�erieur de la s�eparatrice y demeure au cours de l'acc�el�eration. Les particules sont

donc pi�eg�ees �a l'int�erieur de ces �̂lots de stabilit�e. L'aire d'un bucket au moment de l'injection est appel�e

acceptance longitudinale ou encore acceptance RF. L'aire du contour dans l'espace des phases

(�;�E) contenant l'ensemble des particules d'un bunch est appel�ee �emittance longitudinale. Pour

maximiser l'intensit�e des faisceaux, il faudra donc s'e�orcer d'avoir l'acceptance RF la plus grande

possible et l'�emittance longitudinale la plus petite possible. Les dimensions du bucket RF sont donc

des param�etres importants de l'acc�el�erateur. Elles sont donn�ees par

�
�E

E

�
buck

= �Qx

r
eVRF

�hEs
[2 cos�s � (� � 2�s) sin�s] ;

o�u Qx est le tune dans le plan horizontal, h le nombre harmonique et Es l'�energie de la particule
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

Fig. 1.9 { En haut: trajectoires dans l'espace des phases longitudinales (�;�E): seules les particules

dans le bucket RF (zone hachur�ee �a l'int�erieur de la s�eparatrice S) sont stables. { En bas: tension

acc�el�eratrice en fonction de la phase: ��0 est la phase synchrone stable et �0 la phase synchrone

instable.

synchrone et par

��buck =
�h

Qs

�
�E

Es

�
buck

;

o�u � est le facteur de compaction. Il relie les variations d'�energie aux variations d'orbite,

�r

r
= �

�p

p
;

et doit être le plus petit possible a�n que la dispersion en �energie des particules puissent s'accommoder

avec la limite en ouverture du tube �a vide la plus petite possible.

On d�enombre autant de buckets qu'il y a d'oscillations RF durant une r�evolution autour de l'ac-

c�el�erateur, soit 31 320. Toutefois, le LEP ne comptant que 8 point d'interactions, 4 buckets seulement

seront peupl�es par les particules lors de l'injection. Cela requiert une synchronisation tr�es pr�ecise entre

les syst�emes RF du LEP et son injecteur, le SPS.

1.1.3 Châ�ne d'injection

Le collisioneur LEP n'est que le dernier maillon d'une châine de 5 acc�el�erateurs qui se transmettent

successivement les même �electrons et positons (cf. �gure 1.10). Un faisceau d'�electrons, cr�ees par un

tube �a �electrons, est acc�el�er�e dans un acc�el�erateur lin�eaire jusqu'�a une �energie de 200 MeV. Ils sont alors

dirig�es vers une cible pour cr�eer des positons qui sont focalis�es et inject�es dans un second acc�el�erateur

lin�eaire (LIL) de 600 MeV. Un anneau de stockage de 126 m (EPA) sert �a accumuler les leptons (environ

un millier d'impulsions sont regroup�ees en 4 bunches) avant de les injecter dans le PS, synchrotron de

630 m de circonf�erence qui les acc�el�ere �a 3;5 GeV. Les bunches sont ensuite acc�el�er�es jusqu'�a 22 GeV,
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

Fig. 1.11 { (a) sch�ema de l'injection b�etatron. Les kickers magn�etiques sont d�esign�es par IK1, IK2 et

IK3. { (b) sch�ema de l'injection synchrotron [12].

par un second synchrotron, le SPS (circonf�erence de 6;9 km), avant d'être inject�es dans le LEP. Le

PS et le SPS fonctionnent en mode multicycle: un supercycle est form�e de 4 cycles avec leptons suivi

d'un cycle avec proton. Les leptons sont ainsi acc�el�er�es durant le temps mort s�eparant l'injection des

protons et anti-protons dans le PS ou SPS et on ne p�enalise pas les programmes de physique n�ecessitant

l'utilisation de protons ou anti-protons de haute �energie.

L'injection des leptons dans le LEP s'e�ectue en deux points situ�es dans les arcs et dispos�es sym�e-

triquement par rapport �a la section rectiligne les s�eparant. L'injection a lieu dans le plan horizontal

et le faisceau incident (en provenance du SPS) rejoint le LEP par l'int�erieur de l'anneau. Le faisceau

incident est inject�e �a l'aide d'un septum magn�etique et des kickers magn�etiques sont utilis�es pour placer

le faisceau d�ej�a accumul�e dans le LEP au plus pr�es du septum (cf. �gure 1.11). Il existe deux mani�eres

d'injecter les leptons dans le LEP: l'injection b�etatron et l'injection synchrotron. Jusqu'en 1994,

l'injection b�etatron �etait utilis�ee: le faisceau circulant d�ej�a dans le LEP est plac�e le plus pr�es possible

du septum grâce aux kickers magn�etiques, et on injecte le faisceau incident de mani�ere �a minimiser

l'angle les s�eparant. Cependant l'�epaisseur du septum fait qu'il est impossible d'obtenir un angle nul.

Les particules inject�ees vont donc amorcer des oscillations b�etatrons autour de la trajectoire du fais-

ceau circulant d�ej�a dans le LEP. La dur�ee d'amortissement de ces oscillations est d'environ 6 000 tours.

Quant �a l'injection synchrotron, elle consiste �a injecter le faisceau incident avec un d�ecalage n�egatif en

�energie �p. On injecte le faisceau incident parall�element au faisceau d�ej�a circulant avec un �ecart x qui

v�eri�e la relation

x = D
�p

p
;

o�u D est la dispersion dans le plan horizontal. Le faisceau inject�e va alors suivre une orbite ferm�ee

identique �a celle qu'aurait une particule d�ej�a inject�ee (et amortie dans le plan transversal) avec un �ecart

en �energie �p. On peut grâce au septum ajuster tr�es pr�ecis�ement l'angle entre le faisceau incident et

le faisceau d�ej�a circulant a�n qu'il soit nul. Les particules inject�ees ne subiront alors pas d'oscillations
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1.2. Bruit de fond des faisceaux et syst�emes de protection

b�etatrons mais uniquement des oscillations synchrotrons. Cela pr�esente de nombreux avantages [13]:

{ l'amortissement des oscillations synchrotrons est plus rapide (environ 3 000 tours) que celui des

oscillations b�etatrons;

{ Les particules inject�ees n'oscillent pas dans les sections rectilignes de l'acc�el�erateur car la disper-

sion y est nulle. L'injection sera donc beaucoup plus propre en ce qui concerne le bruit de fond

pour les 4 exp�eriences plac�ees dans les sections droites;

{ l'acceptance longitudinale est en g�en�erale plus importante que l'acceptance horizontale lorsqu'on

les compare �a leurs �emittances respectives. L'injection se fera donc beaucoup plus e�cacement;

{ l'absence d'oscillations b�etatrons devrait permettre d'injecter directement avec une optique squee-

z�ee [14]. L'injection classique se fait avec une optique non tun�ee (ie pour laquelle on n'a pas encore

e�ectu�e la forte focalisation au niveau des points d'interaction) et l'optique est squeez�ee durant

l'acc�el�eration ou apr�es. Injecter directement avec une optique de physique permettrait de ga-

gner du temps et de simpli�er la proc�edure permettant d'aboutir au r�egime de physique mais

l'intensit�e des faisceaux obtenue avec ce type d'injection semble pour l'instant inf�erieure;

{ la dur�ee de l'injection peut être fortement r�eduite par rapport �a l'injection b�etatron. Le tune

longitudinal au moment de l'injection est d'environ 0;1. Une oscillation synchrotron dure donc

environ 10 tours. Il est possible d'injecter des particules dans le même bucket apr�es un inter-

valle de temps multiple impair de la demi-p�eriode synchrotron (5, 15, 25 tours. . . ), sans pour

autant perturber les particules qui viennent d'être inject�ees et qui ne sont pas encore amorties.

Ces derni�eres se trouvent en e�et compl�etement �a l'oppos�e dans l'espace des phases longitudi-

nal. Au lieu d'injecter dans un bucket une fois toutes les 3 000 tours environ (dur�ee moyenne

d'amortissement), il est donc possible d'injecter 2 fois tous les 3 000 tours: c'est l'injection dite

double-batch [15] et qui est utilis�ee depuis 1995.

1.2 Bruit de fond des faisceaux et syst�emes de protection

Au LEP, les bruits de fond induits par les faisceaux peuvent être regroup�es en deux cat�egories:

les photons de basse �energie (typiquement une centaine de keV) dus au rayonnement synchrotron et

les �electrons de haute �energie (dont l'�energie est comparable �a celle des faisceaux). Ces deux types de

bruit de fond a�ectent di��eremment les exp�eriences situ�ees dans les sections rectilignes du LEP.

Le rayonnement synchrotron entrâ�ne une irradiation continue des d�etecteurs de vertex, (d�etecteurs

au silicium tr�es proches du tube �a vide, �a quelques centim�etres environ) qui peut occasionner des

dommages (d�egradation du rapport S/B, puis le non fonctionnement de certaines voies de lecture). Le

rayonnement synchrotron a�ecte �egalement le bon fonctionnement des d�etecteurs de traces (chambres

�a jets, chambre �a �echantillonage temporel). Les photons de basse �energie induisent une ionisation tr�es

localis�ee au sein des chambres qui peut entrâ�ner des distorsions du champ �electromagn�etique (charges

d'espace) et a�ectent donc la reconstruction des traces. S'il est trop intense, le rayonnement synchrotron

peut �egalement occasionner un vieillissement pr�ematur�e des �ls sensibles de ces d�etecteurs de traces

(cf. chapitre 3).

Le bruit de fond dû aux �electrons de haute �energie est moins dangereux pour les d�etecteurs. Il va

surtout causer des probl�emes pour le syst�eme de d�eclenchement de l'exp�erience en induisant des taux

de trigger �elev�es dans les d�etecteurs proches du faisceau. Il peut �egalement d�egrader la r�esolution sur

la mesure de la luminosit�e e�ectu�ee par des calorim�etres situ�ees tr�es �a l'avant et proches du faisceau.

Nous allons maintenant d�ecrire plus pr�ecis�ement les caract�eristiques de ces bruits de fond, puis

nous verrons les moyens de protection mis en �uvre pour en limiter les e�ets qui pourraient rendre

impossible la prise de donn�ees par les exp�eriences.

1.2.1 Particules hors-�energie

Les �electrons et positons circulant dans le LEP peuvent perdre une fraction de leur �energie par des

processus de di�usion. Ils quittent alors l'orbite id�eale et parviennent parfois jusqu'aux d�etecteurs. Les

trois principaux processus de di�usion sont l'interaction faisceau-faisceau, la di�usion sur des photons

du rayonnement thermique et l'interaction gaz-faisceau [16]:
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

Tab. 1.3 { Contribution des processus de di�usion �a la dur�ee de vie des faisceaux �a LEP1 [16].

Interaction faisceau-faisceau 25 h

Di�usion sur photon du rayonnement thermique 88 h

Interaction gaz-faisceau 430 h

Dur�ee de vie totale 19 h

Interaction faisceau-faisceau { Lorsque deux bunches circulant en sens oppos�es se rencontrent

aux point d'interaction, ils subissent chacun le champ �electromagn�etique de l'autre. Cette interaction

peut entrâ�ner l'accroissement de l'amplitude b�etatron de l'un des �electrons. Ces �electrons ont une

�energie �egale �a celle du faisceau et peuvent atteindre les d�etecteurs si l'amplitude de leur oscillation

atteint la limite d'ouverture �a proximit�e du point d'interaction. Mais en g�en�eral ces particules sont

di�us�ees �a partir du point d'interaction avec un angle tr�es faible et elle restent au sein du tube �a vide

pendant au moins 100 m. Elle ne constituent donc pas un bruit de fond important pour les exp�eriences.

En revanche, c'est le processus qui contribue le plus �a la limitation de la dur�ee de vie du faisceau

(cf. tableau 1.3). Pour limiter l'interaction faisceau-faisceau, on utilise de 6 s�eparateurs �electrostatiques

dispos�es sym�etriquement par rapport �a chacun des 8 points d'interaction, �a des distances de 24 m

(ZL.QS2), 69 m (ZL.QS4) et 125 m (ZL.QS7) du point d'interaction (cf. �gure 1.12). Ils permettent de

s�eparer les faisceaux dans le plan vertical par une distance pouvant atteindre 1 cm durant les phases

pr�ec�edant le r�egime de physique (injection, acc�el�eration). Les faisceaux ne sont mis face �a face que

pour le commencement du r�egime de physique et uniquement aux points d'interaction pairs o�u sont

plac�es les d�etecteurs. Par ailleurs, les s�eparateurs �electrostatiques sont utilis�es pour positionner tr�es

pr�ecis�ement les faisceaux a�n d'obtenir une luminosit�e optimale [17].

Di�usion Compton sur des photons du rayonnement thermique { Le rayonnement du corps

noir en �equilibre avec les parois du tube �a vide �a temp�erature ambiante peut provoquer la di�usion

des �electrons du faisceau [18]. Ces photons du rayonnement thermique ont une �energie tr�es faible

(0; 07 eV en moyenne) et par cons�equent l'�energie du photon di�us�ee sera pratiquement �egale �a la

perte d'�energie par l'�electron. �A LEP1, cette perte d'�energie �etait �egale �a 1;1 % de l'�energie du faisceau

et elle atteint 2;2 % �a LEP2. Cette perte d'�energie est su�sante pour rendre instable l'�electron, la

hauteur (�E=E)buck du bucket RF �etant d'environ 1 %. La di�usion Compton limite donc la dur�ee de

vie des faisceaux, avec une demi-p�eriode atteignant 88 h �a LEP1. L'�electron di�us�e du fait de sa plus

faible �energie sera plus d�evi�e par les aimants quadripolaires que la particule synchrone, en particulier

par le quadripôle �a tr�es forte focalisation (QS0) juste en amont du point d'interaction, mais la perte

d'�energie de 1 �a 2 % est insu�sante pour que l'�electron p�en�etre directement dans le d�etecteur. En

revanche, ces �electrons peuvent constituer une source de bruit de fond indirecte, si l'amplitude des

oscillations b�etatrons induites par la modi�cation d'�energie est su�samment grande pour atteindre la

limite d'ouverture �a proximit�e du point d'interaction (sur une mâchoire de collimateur par exemple).

Interaction gaz-faisceau { Les �electrons peuvent �egalement interagir avec les mol�ecules de gaz

r�esiduel dans le tube �a vide et deviendront instables si leur perte d'�energie les fait sortir du bucket RF.

Le gaz r�esiduel est compos�e de mol�ecules CO, CO2, H2 et CH4. Dans les sections courbes, la compo-

sante en CO peut atteindre 50 % et le reste est essentiellement du H2. En revanche dans les sections

rectilignes o�u le rayonnement synchrotron venant heurter les parois du tube �a vide est beaucoup moins

intense, la composante CO tombe �a moins de 10 % et la proportion de H2 atteint quasiment 90 %.

L'�electron interagit avec les mol�ecules de gaz par bremsstrahlung. Les autres processus de di�usion

(di�usion coh�erente ou incoh�erente, di�usion profond�ement in�elastique. . . ) sont compl�etement n�egli-

geables, leurs sections e�caces �etant de plusieurs ordres de grandeur plus faible que la section e�cace

de bremsstrahlung. Cette derni�ere favorise les mol�ecules de num�ero atomique �elev�e, l'interaction se

produira donc principalement entre �electron et mol�ecule CO. En premi�ere approximation, ce proces-
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sus ne d�epend pas de l'�energie des faisceaux mais uniquement de la pression du vide et de l'intensit�e

des faisceaux. La pression du vide dans les arcs est en moyenne de 4 � 10
�9

torr
2
, elle diminue �a

7�10
�10

torr dans les derniers dipôles des arcs et passe �a 3;5�10
�10

torr dans les sections droites. En

revanche la qualit�e du vide est nettement moins bonne dans les cavit�es RF, avec une pression d'envi-

ron 10
�9

torr [19]. On peut distinguer deux cas de �gure pour l'interaction gaz-faisceau: La premi�ere

possibilit�e est que l'interaction se produise dans une r�egion o�u la dispersion est non n�egligeable, c'est �a

dire dans les arcs (on rappelle que la dispersion est le coe�cient reliant l'�ecart dans le plan horizontal

�a la dispersion en �energie: �x = D (�p=p)). Si l'�electron perd plus de 2 % de son �energie alors la

brusque variation en �p entrâ�ne une oscillation b�etatron su�samment grande pour que l'�electron soit

perdu localement. Si l'�electron perd moins de 1 % de son �energie, il reste dans la zone de stabilit�e

du bucket RF. Ainsi, seuls les �electrons ayant perdus entre 1 et 2 % de leur �energie dans les arcs

peuvent constituer une source de bruit de fond. Ils parviendront �a atteindre la r�egion d'interaction

et comme de le cas pr�ec�edent (di�usion sur les photons du rayonnement thermique), leur perte en

�energie est insu�sante pour être d�evi�e directement dans le d�etecteur: ils ne peuvent constituer qu'une

source indirecte de bruit de fond. La seconde possibilit�e est que l'interaction gaz-faisceau ait lieu dans

la section rectiligne o�u la dispersion est nulle. La perte en �energie de l'�electron peut être beaucoup

plus importante sans que l'�electron soit pour autant perdu imm�ediatement. En e�et la dispersion �etant

quasi-nulle, la perte d'�energie n'occasionne pas d'oscillation b�etatron. L'�electron quitte bien sur la zone

de stabilit�e dans le plan longitudinal (il sort du bucket RF), mais le tune synchrotron est faible au LEP

(de l'ordre de 0;1) et l'�electron ne sera perdu qu'au bout de plusieurs tours. Il va ainsi pouvoir continuer

son chemin jusqu'au point d'interaction et si sa perte d'�energie a �et�e sup�erieure �a environ 20 %, le

quadripôle supraconducteur va le d�evier su�samment pour qu'il p�en�etre directement �a l'int�erieur du

d�etecteur. Ces �electrons constituent (hormis le rayonnement synchrotron) la principale source de bruit

de fond au LEP et sont appel�es particules \hors-impulsion" ou \hors-�energie" (o�-momentum).

Cependant, l'interaction gaz-faisceau ne limite que tr�es peu la dur�ee de vie du faisceau (cf. tableau 1.3).

En r�esum�e, la principale source de bruit de fond due �a des particules charg�ees provient d'�electrons

ou de positons ayant perdu plus de 20 % de leur �energie lors d'une interaction par bremsstrahlung avec

le gaz r�esiduel dans les sections rectilignes entourant les points d'interaction. Le taux de production

de ces particules hors-�energie est proportionnelle �a la pression du vide et �a l'intensit�e des faisceaux

et est ind�ependant de l'�energie des faisceaux. �A chaque seconde, plusieurs milliers de particules hors-

impulsion peuvent atteindre le d�etecteur. Leur distribution en �energie est tr�es large et est centr�ee aux

alentours de la moiti�e de l'�energie du faisceau.

1.2.2 Rayonnement synchrotron

Le rayonnement synchrotron est la source de bruit de fond la plus importante au LEP et la plus

probl�ematique pour les exp�eriences Lorsqu'une particule charg�ee est d�evi�ee par un champ magn�etique,

elle rayonne une fraction de son �energie par �emission de photons tangentiellement �a sa trajectoire. La

puissance rayonn�ee est �egale �a

PSR =
2

3

e2c
4�4

�2
;

o�u e est la charge de l'�electron, c la vitesse de la lumi�ere, � le rayon de courbure engendr�e par le champ

magn�etique, � = v=c la vitesse de la particule et 
 = (1�2)�1=2. La perte d'�energie par tour est donn�ee
par

U0 = PSR � Trev =
2

3

e2c
4�4

�2
� 2�R

�c
� 4�e2

3


4�3

�
;

o�u l'on a assimil�e le rayon de courbure �, au rayon de l'acc�el�erateur R. Au LEP, o�u les particules sont

ultra-relativistes (� � 1 et 
 = E
mec2

), on obtient

U0 = c

E4

�
;

2. 1 atmosph�ere = 760 torrs.
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Fig. 1.12 { Carte des principaux �el�ements de machine situ�es �a proximit�e du point d'interaction 8

(DELPHI). Seuls les quadripôles, les s�eparateurs �electrostatiques et les collimateurs sont repr�esent�es.

avec

c
 =
4�

3

re

m3
e

= 8;85� 10
�5
m=GeV3 ;

o�u re est le rayon classique de l'�electron et me la masse de l'�electron. Jusqu'en 1995 le LEP a fonctionn�e

�a la r�esonance du Z (phase LEP1), soit �a une �energie de 45;6 GeV par faisceau. La perte d'�energie

par tour �etait alors de 90 MeV. Le programme LEP2 devrait permettre d'atteindre des �energies de

100 GeV par faisceau, la perte d'�energie par tour sera alors de 2 GeV. L'intensi�cation du rayonnement

synchrotron impose des contraintes tr�es fortes sur le projet LEP2 aussi bien pour la protection des

exp�eriences et des �el�ements de machine, que pour la cryog�enie n�ecessaire �a refroidir les �equipements,

ainsi que pour la puissance RF n�ecessaire pour atteindre ces �energies.

Nous allons maintenant �etudier plus en d�etails les di��erents �el�ements de machine �a l'origine du

rayonnement synchrotron.

Rayonnement synchrotron induit par les dipôles { Les aimants de d�eviation sont la principale

source de rayonnement synchrotron. Le spectre en �energie des photons synchrotrons est g�en�eralement

caract�eris�es par l'�energie critique Ec:

Ec =
3

2

~c
3

�
:

En utilisant la variable sans dimension q = E
=Ec, le spectre en �energie du photon s'exprime ind�epen-

damment de l'�energie E
 du photon par

dn=dq =
p
3�
I(q) avec I(q) =

Z 1
q

K5=3(q)dq ;

o�u � est la constante de structure �ne et K5=3 une fonction de Bessel modi��ee du troisi�eme type [16] [20].

Le spectre en �energie des photons synchrotrons est repr�esent�ee sur la �gure 1.13 pour une �energie de
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1.2. Bruit de fond des faisceaux et syst�emes de protection

Fig. 1.13 { Nombre de photons rayonn�es en fonction de son �energie E
 exprim�ee en unit�e d'�energie

critique Ec [16].

faisceau �egale �a 45; 6 GeV. Les dipôles qui �equipent les arcs de l'acc�el�erateur engendrent des rayons

de courbures de 3 096 m, ce qui correspondait �a LEP1 �a une �energie critique de 68 keV. �A LEP2
3
,

cette �energie critique atteindra 712 keV (Ec � E3=�). A�n de r�eduire le nombre de photons produits

dans les arcs et atteignant les sections droites, le dernier dipôle utilis�e avant la section droite produit

un champ magn�etique 10 fois plus faible. L'�energie de la plupart des photons produits par ce dipôle

�a LEP1 �etait trop faible (Ec � 7 keV) pour que ces photons puissent franchir le tube �a vide. En

revanche �a LEP2, ces photons dont l'�energie critique atteint 72 keV posent probl�eme. Environ 1 % de

ces photons atteindront les cavit�es RF supraconductrices situ�ees dans les sections droites. Il est donc

n�ecessaire de mettre en place des protections pour arrêter ces photons, comme on le verra.

Rayonnement synchrotron indduit par les quadripôles { Les quadripôles situ�es dans les sec-

tions droites de l'acc�el�erateur (cf. �gure 1.12) peuvent engendrer un bruit de fond important pour les

exp�eriences. On d�e�nit un rayon de courbure �equivalent associ�e au quadripôle:

1

�
= Kr�

p
�x�x + �y�y ;

o�u K est le gradient normalis�e (K = eB0=p), �r =
p
�x�x + �y�y est la dimension radiale (dans le plan

transversal) du faisceau et r� est l'�ecart de la particule par rapport �a l'orbite id�eale en unit�es de �r. Les
formules �enonc�ees plus haut pour la puissance rayonn�ee ou l'�energie critique demeurent valables pour

un quadripôle en utilisant ce rayon de courbure �equivalent. Les quadripôles �a tr�es fort gradient (QS0

et QS1A/B) servant �a focaliser tr�es fortement le faisceau au niveau du point d'interaction constitue la

principale source de photons synchrotrons. �A LEP1, l'�energie critique de ce \triplet" �etait de 120 keV

et elle sera d'environ 800 keV �a LEP2. Les autres quadripôles (QS3 �a QS11) de la section rectiligne

repr�esentaient au total une �energie critique d'environ 30 keV �a LEP1 qui s'�elevera �a environ 200 keV �a

LEP2. Les photons synchrotrons sont �emis avec un angle d'ouverture �
 par rapport �a la trajectoire

des particules, o�u 
 est le facteur de Lorentz et est de l'ordre de 10
5
au LEP. Les photons sont donc

�emis colin�eairement �a la trajectoire, et l'angle d'ouverture du cône de photons correspond uniquement

�a l'angle de changement de trajectoire du faisceau lors de la travers�ee de l'aimant. Pour un quadripôle

cet angle est de l'ordre de
p
�x(x=�x) radians (de même pour la coordonn�ee y). Les �electrons qui

peuplent les queues gaussiennes du faisceau (x=�x > 1) rayonnent donc des photons avec un angle

3. Jusqu'�a la �n de ce chapitre, on utilisera abusivement le terme LEP2, pour d�esigner le LEP fonctionnant �a une
�energie de 100 GeV par faisceau.
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

Fig. 1.14 { Sch�ema d'un collimateur horizontal du LEP.

non n�egligeable et ces derniers peuvent atteindre directement le d�etecteur s'ils sont �emis su�samment

loin du point d'interaction (un centaine de m�etres). On peut �egalement noter que les caract�eristiques

du rayonnement synchrotron �emis par les quadripôles ne d�ependent pas uniquement de l'�energie des

faisceaux: le spectre en �energie des photons d�epend de la taille du faisceau et la distribution angulaire

des photons est li�ee �a l'�emittance. Au LEP l'�emittance verticale est beaucoup plus faible que l'�emittance

horizontale (� = �y=�x � 0;5�1;0 %), les photons synchrotrons induits par les quadripôles seront donc

distribu�es pr�ef�erentiellement dans le plan horizontal.

Les photons synchrotrons rayonn�es par les quadripôles constituent la source de bruit de fond la plus

importante pour les exp�eriences. �A LEP1, le taux de photons engendr�es par les derniers dipôles des arcs

(dipôles �a faible champs) est d'environ 10
14
photons s�1 �mA�1. Ce taux est pr�es de 50 fois plus grand

pour les photons produits dans les quadripôles \d'insertion" (QS0 et QS1A/B r�eunis) et 7 fois plus

grand pour l'ensemble des photons rayonn�es par les quadripôles QS3 �a QS11. Le bruit de fond dû au

quadripôle sera d'autant plus probl�ematique que certains quadripôles (QS0) sont tr�es proches du point

d'interaction et laissent peu de place pour des syst�emes de protection. Il est pourtant n�ecessaire de

r�eduire de plusieurs ordres de grandeurs le taux de bruit de fond dû au rayonnement synchrotron pour

garantir le bon fonctionnement des quatre exp�eriences. On s'int�eresse donc maintenant aux moyens

d�evelopp�es pour limiter le bruit de fond.

1.2.3 Syst�emes de protection

Mur de blindage{ �A une dizaine de m�etre environ du point d'interaction se dresse un mur entourant

le tube �a vide qui s�epare le hall exp�erimental o�u est plac�e le d�etecteur du tunnel de l'acc�el�erateur. Le

mur repr�esente un blindage de plus de 25 longueurs de radiation et permet de s'assurer que le seul bruit

de fond potentiel provient du tube �a vide. Il prot�ege le d�etecteur contre les neutrons qui peuvent être

produits par les photons synchrotron issus des dipôles des arcs. Il permet �egalement d'�eviter que les

chambres �a muons situ�ees �a l'ext�erieur du d�etecteur soient perturb�ees par le bruit de fond (particules

hors-�energie entre autres). En outre, il permet \d'amortir" le faisceau lorsque ce dernier est perdu

�a proximit�e de l'exp�erience. Il garantit ainsi un niveau de radiation su�samment faible dans le hall

exp�erimental pour que les interventions humaines soient possibles même lorsque le faisceau est pr�esent.
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1.2. Bruit de fond des faisceaux et syst�emes de protection

Fig. 1.15 { Mâchoire d'un collimateur.

Collimateurs { Les collimateurs sont des �el�ements de machine �equip�es de mâchoire que l'on peut

ajuster a�n de r�eduire l'acceptance de l'acc�el�erateur en un point donn�e (cf. �gure 1.14). Ils permettent

de r�eduire le bruit de fond en arrêtant les particules (photon synchrotron ou particule hors-�energie) qui

d�evie de trajectoire id�eale. Ils pourront par exemple être dispos�es de mani�ere �a couper les \lignes de

vis�ee" entre l'int�erieur du d�etecteur et une source de rayonnement synchrotron (quadripôle ou dipôle).

Les mâchoires, dont un sch�ema est repr�esent�e sur la �gure 1.15, sont compos�es de cuivre et d'un bloc

de tungst�ene, mat�eriau de num�ero atomique �elev�e, a�n d'o�rir la plus grande longueur de radiation

possible. La position des mâchoires peut être ajust�ee avec un tr�es grande pr�ecision, environ 2;5 �m,

grâce �a des verrins �electrom�ecaniques.

Les collimateurs sont r�epartis en 4 cat�egories suivant leur usage:

{ les collimateurs limiteurs d'ouverture (aperture limiters) ont pour but d'empêcher le d�e-

veloppement d'un halo de photons ou de particules hors-�energie �a grande distance autour du

faisceau. Ils sont situ�es dans l'un des arcs de l'acc�el�erateur (dans le 5e octant) loin des points

d'interaction et permettent d'�etablir une \zone d'ombre" dans laquelle d'autres collimateurs

proches des points d'interaction pourront op�erer sans risquer d'engendrer des bruits de fond trop

intenses pour les exp�eriences: en r�esum�e, on cherche �a supprimer une grosse partie du bruit de

fond dans une r�egion de l'acc�el�erateur o�u un taux de bruit �elev�e ne cause pas trop de probl�eme.

Les mâchoires de ces collimateurs qui \mordent" le halo sont les seules �a ne pas être �equip�ees

d'insert en tungst�ene car la puissance d�epos�ee par le rayonnement synchrotron serait trop �elev�ee.

Il existe au total 6 de ces collimateurs, regroup�es en deux syst�emes de collimation, l'un horizontal,

l'autre vertical. Deux collimateurs (un pour chaque faisceau) sont plac�es de part et d'autre d'un

collimateur primaire. La distance les s�eparant est optimis�ee en prenant en compte la longueur

d'onde des oscillations b�etatrons a�n de a�n de maximiser la probabilit�e pour qu'une particule

de bruit de fond ayant �echapp�e au collimateur primaire soit arrêt�ee par le collimateur secondaire;

{ les collimateurs prot�egeant les �el�ements de machine du LEP Deux collimateurs verticaux

plac�es �a 21;3 m (COLZ.QS2) et 66;1 m (COLZ.QS4) servent �a prot�eger les s�eparateurs �electro-

statiques du rayonnement synchrotron. Ils ont une relativement grande ouverture: �45 mm pour

COLZ.QS2 et �40 mm pour COLZ.QS4 et n'a�ecteront pas les conditions de bruit de fond au

niveau des d�etecteurs. Un collimateur vertical (COLH.QS10) plac�e �a 220 m du point d'interaction
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Chapitre 1. L'anneau de collision LEP

Fig. 1.16 { Disposition des quadripôles (QS), des s�eparateurs �electrostatiques (ES) et des collimateurs

(COLH, COLV et COLZ) �a proximit�e du point d'interaction 8 (DELPHI). L'acceptance dans les plans

horizontal et vertical des di��erents �el�ements de machine est indiqu�ee en ordonn�ee. Par rapport �a

la situation actuelle (1999), le collimateur COLH.QS3 situ�e �a 56 m est manquant et le collimateur

COLV.QS1 est d�esormais plac�e �a 15 m de distance du point d'interaction [16].

permet d'arrêter les photons synchrotrons en provenance des dipôles �a fort champ magn�etique

et de supprimer partiellement ceux en provenance des dipôles les plus proches des sections recti-

lignes (dipôles �a faible champ), comme le montre la �gure 1.16, assurant ainsi la protection des

cavit�es acc�el�eratrices situ�ees �a proximit�e des quadripôles QS9 et QS10.

{ les collimateurs visant �a supprimer les particules hors-�energie: ils sont situ�es dans les

arcs adjacents aux points d'interaction et empêchent les particules hors-�energie produites dans les

arcs de parvenir jusqu'�a la section rectiligne de l'acc�el�erateur. Quatre collimateurs horizontaux

sont dispos�es dans chaque arc mais deux seulement sont utilis�es, le choix de la paire d�ependant

de l'optique des faisceaux employ�ee. Ils sont �equip�es d'une seule mâchoire positionn�ee �a �13�h.
{ les collimateurs visant �a supprimer le rayonnement synchrotron: ceux sont les plus

nombreux avec 6 collimateurs dispos�es dans les sections droites de chaque côt�e du point d'in-

teraction. Trois collimateurs �eloign�es: COLV.QS5 �a 79 m, COLH.QS6 �a 108 m et COLH.QS10

�a 220 m suppriment quasi compl�etement le rayonnement synchrotron induit par les aimants de

d�eviation des arcs et suppriment partiellement les photons engendr�es par les quadripôles lointains

(QS6 �a QS11). Deux collimateurs proches, COLH.QS1B �a 850 m et COLV.QS2 �a 15;1 m, em-

pêchent les photons produits par les quadripôles d'atteindre directement les d�etecteurs. Ils sont

�egalement utiles pour r�esoudre le probl�eme des photons retrodi�us�es �a petit angle comme nous

allons le voir. En�n un dernier collimateur horizontal COLH.QS3 situ�e 56 m du point d'interac-

tion prot�egera le masque de tungst�ene (que l'on va maintenant pr�esenter) des photons produits
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1.2. Bruit de fond des faisceaux et syst�emes de protection

par les quadripôles lointains.

Probl�emes des photons retrodi�us�es et masque de tungst�ene Nous venons de voir que le

syst�eme de collimation �etait pleinement e�cace contre les photons directs. Le seul quadripôle non

prot�eg�e est le quadripôle d'insertion QS0, mais ce dernier est si proche du point d'interaction (4;70 m)

que les photons ne peuvent pas être produits avec un angle su�sant pour atteindre directement le

d�etecteur. Le bruit de fond subi par les exp�eriences sera donc essentiellement du �a des photons di�us�es.

Les photons peuvent en e�et être di�us�es vers l'avant ou bien retrodi�us�es sur des �el�ements de machine,

essentiellement les mâchoires des collimateurs. Les collimateurs qui sont indispensables pour r�eduire le

taux de photons directs �a des niveaux su�samment bas pour que la prise de donn�ees par les exp�eriences

puissent avoir lieu, vont donc favoriser une second type de bruit de fond dû aux photons (r�etro)di�us�es.

R�ecapitulons les di��erentes sources de bruit de fond dû au rayonnement synchrotron:

{ (a) photons en provenance des dipôles des arcs: les photons �emis �a grand angle (l'immense

majorit�e) sont arrêt�es par les collimateurs distants et ceux �emis �a plus petit angle devront subir

ou double di�usions tr�es improbable pour pouvoir atteindre le d�etecteur

{ (b) photons directs en provenance des quadripôles: ces photons sont produits par les

quadripôles les plus lointains (au del�a de QS5) et se dirigent vers les d�etecteurs avec un angle

tr�es faible (inf�erieur �a 0;7mrad). Les collimateurs proches (COLH.QS1B et COLV.QS2) prot�egent

e�cacement le d�etecteur contre ce bruit de fond except�e dans le cas o�u le photon est di�us�e vers

l'avant par l'une des mâchoires du collimateur.

{ (c) photons retrodi�us�es �a grand angle: Ces photons ont pour origine l'ensemble des qua-

dripôles de la section rectiligne de l'acc�el�erateur avec une proportion l�eg�erement plus importante

pour les quadripôles lointains. Ils sont ensuite retrodi�us�es par les collimateurs proches, tout

particuli�erement COLH.QS1 situ�e �a 8;50 m et sont donc �emis vers le d�etecteur avec des angles

relativement important, de l'ordre de 10 mrad.

{ (d) photons retrodi�us�es �a petit angle: ces photons sont principalement rayonn�es par les

quadripôles d'insertion �a tr�es fort gradient (QS0 et QS1A/B) situ�es proches du point d'interac-

tion. Les photons sont ensuite retrodi�us�es par les collimateurs lointains (COLH.QS3, COLV.QS5

et COLH.QS6) situ�es �a plus de 50 m et se dirigent vers les d�etecteurs avec un angle relativement

faible, 2 mrad en moyenne. Cette source de bruit de fond est enti�erement dominante; elle est plus

d'une centaine de fois plus importante que les photons retrodi�us�es �a grand angle.

{ (e) photons doublement di�us�es: Ces photons sont retrodi�u�ses une premi�ere fois sur des

collimateurs proches ou lointain puis le sont une seconde fois sur des �el�ements tr�es proches du

point d'interaction (collimateur COLH.QS1B par exemple). Ils peuvent atteindre le d�etecteur

avec de tr�es grands angles, jusqu'�a 200 mrad environ.

Les bruits de fonds (a) et (b) sont compl�etement n�egligeables. Le bruit de fond le plus important est

constitu�e par les photons retrodi�us�es �a petit angle (d) et son taux est presque 200 fois plus impor-

tant que celui des photons retrodi�us�es �a grand angle (c) et pour �nir le taux de bruit de fond dû

aux double di�usions (e) est encore 100 fois plus faible. Pour am�eliorer de mani�ere signi�cative la

protection contre le bruit de fond il faut donc s'attaquer au processus (d), c'est �a dire arrêter des pho-

tons qui viennent heurter le tube �a vide avec une incidence rasante au niveau du point d'interaction,

ces photons �etant ensuite di�us�es de mani�ere isotrope ver le d�etecteur. La solution qui a �et�e adopt�ee

consiste �a placer un masque �a l'int�erieur du tube �a vide (cf. �gure 1.17) a�n de r�eduire l'ouverture

de ce dernier et d'arrêter ainsi les photons qui \longent" le tube, avant qu'ils n'atteignent la r�egion

longitudinale correspondant au d�etecteur [21]. Le masque doit être su�samment �epais pour arrêter

les photons mais �egalement les particules hors-�energie: on utilise pour cela du tungst�ene et l'�epaisseur

du masque correspond �a plus de 30 longueurs de radiation. Le masque sera tr�es e�cace pour r�eduire

le bruit de fond (d). En revanche, les photons plus �eloign�es de la paroi du tube �a vide pourront être

di�us�es vers l'avant par le masque en direction du d�etecteur. Le processus (b) qui �etait compl�etement

n�egligeable peut devenir tr�es important en pr�esence du masque qui fournit un point de di�usion id�eal

�a proximit�e du d�etecteur pour ces particules directes. Le processus de double di�usions est �egalement

avantag�e par la pr�esence du masque mais dans une moindre mesure. Pour limiter les cons�equences de

cette di�usion, on place un blindage en tungst�ene �a l'ext�erieur du tube �a vide qui s'�etend sur 50 cm
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Fig. 1.17 { Disposition du masque de tungst�ene au sein du tube �a vide.

Fig. 1.18 { Optimisation des dimensions du masque de tungst�ene. �A gauche: taux de comptage des

photons en fonction du rayon interne du masque. { �A droite: taux de comptage des photons en fonction

du rayon interne du masque pour deux positions longitudinales.

au del�a de la position du masque dans la direction longitudinale (orient�ee vers le point d'interaction).

Cela empêche une partie des photons di�us�es d'atteindre le d�etecteur. Par ailleurs, on va optimiser

les dimensions du masque a�n de trouver le meilleur compromis entre r�eduction du bruit de fond (d)

(photons retrodi�us�es �a petit angle) et accroissement du bruit de fond (b) (di�usion de photons directs

sur le masque). La �gure 1.18 pr�esente l'optimisation qui a �et�e r�ealis�ee pour le choix du rayon interne

et de la position longitudinale du masque. On voit clairement que pour les rayons tr�es �elev�es (ce qui

correspond �a l'absence de masque), le bruit de fond dû �a la retrodi�usion de photons �a petit angle (d)

domine. Lorsque son rayon interne diminue (l'ouverture du tube �a vide diminue), le masque devient

tr�es e�cace contre le processus (d) qui devient n�egligeable pour des rayons inf�erieurs �a 42 cm. Mais

lorsque le rayon continue de diminuer, les bords du masque commencent �a \mordre" dans le halo de
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photons directs et le bruit de fond (b) devient tr�es important. Un bon compromis est obtenu pour des

rayons de 40 �a 42 cm. Les deux autres types de bruit de fond, (e) et (c), sont relativement peu a�ect�es

par la pr�esence du masque. La �gure 1.18 de droite pr�esente le r�esultat de l'optimisation de la taille du

rayon pour deux positions longitudinales possibles. Plac�e �a 2;80 m du point d'interaction, le masque

donne un taux de bruit de fond pr�es de 50% plus important que lorsqu'il plac�e �a 2;30 m. Pour une

position longitudinale de 2;80 m, le rayon optimum est de 40 mm. Un tel rayon \d�eborde" sur l'accep-

tance verticale n�ecessaire au faisceau (cf. �gure 1.19) et le masque risquerait d'engendrer un bruit tr�es

important en \mordant" les queues transversales du faisceau. Pour le masque de DELPHI, le rayon

choisi est de 42 mm et la position longitudinale est �egale �a 2;30 m. Le bruit de fond est alors r�eduit par

un facteur 220 et est domin�e par les photons retrodi�us�es �a grand angle sur les collimateurs proches,

essentiellement COLH.QS1B. Ce bruit de fond (c) pourrait être r�eduit en ouvrant l�eg�erement le col-

limateur COLH.QS1B, mais il laisserait alors passer plus de photons directs qui viendraient di�user

sur le masque (bruit de fond (b)). On a donc plac�e un collimateur sp�eci�que pour prot�eger le masque:

COLH.QS3, situ�e �a 56 m du point d'interaction. Il permet d'�etablir un \cône d'ombre" �a proximit�e

du collimateur COLH.QS1B qui peut être ainsi l�eg�erement rouvert sans causer d'accroissement du

bruit de fond (b) d�ej�a collimat�e par COLH.QS3. En r�egime de physique l'ouverture des mâchoires de

COLH.QS3 est de �19;2 mm alors qu'elle est de 38;0 mm pour COLH.QS1B.

Nous venons de voir comment les moyens de protection du LEP (collimateurs et masques) per-

mettait de r�eduire le bruit de fond des faisceaux �a des niveaux acceptables pour les d�etecteurs. Le

taux de photons de basse �energie atteignant les d�etecteur passe ainsi de 4;5 � 10
8
photons par croi-

sement de faisceaux (BCO) �a un taux compris entre 5 et 150 photons par BCO grâce au syst�eme de

collimation [22] (pour des faisceaux de 55 GeV et de 3 mA). Mais ces syst�emes de protection sont le

fruit de compromis entre di��erentes origines du bruit de fond et ne peuvent jamais compl�etement le

supprimer. De plus ils ne permettent pas de prot�eger les exp�eriences contre les bruits accidentels, telle

la perte des faisceaux, qui peuvent survenir suite �a une instabilit�e soudaine due au quench d'un quadri-

Fig. 1.19 { Acceptances horizontale (trait pointill�e) et verticale (trait plein) requises pour un bon

fonctionnement de l'acc�el�erateur.
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pôle supraconducteur ou encore �a la disjonction (trip) d'une cavit�e RF. Chacune des exp�eriences doit

donc �equiper ses d�etecteurs de syst�emes de protection propres pour parer �a ces accidents et �egalement

pour limiter les e�ets du vieillissement des d�etecteurs expos�es �a des niveaux intenses de radiations. Le

prochain chapitre d�ecrit bri�evement le d�etecteur DELPHI et au chapitre 3 seront pr�esent�es les sous-

d�etecteurs de DELPHI pouvant être a�ect�es par le bruit de fond et les moyens mis en �uvre pour les

prot�eger. Ces moyens n'�etant pas pleinement satisfaisant un nouveau d�etecteur a �et�e d�evelopp�e pour

l'�etude du bruit de fond et il fera l'objet du chapitre 4.
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Chapitre 2

Le d�etecteur DELPHI

Ce chapitre pr�esente tr�es succinctement les di��erents sous-d�etecteurs et techniques mis en �uvre

au sein de DELPHI pour reconstruire les �ev�enements issus des collisions e
+
e
�
[1]. Une description

plus d�etaill�ee est donn�ee dans les chapitres ult�erieurs lorsqu'un d�etecteur est particuli�erement utile

aux analyses pr�esent�ees.

2.1 Les sous-d�etecteurs

Le d�etecteur DELPHI (Detector with Lepton Photon and Hadron Identi�cation) est form�e par

l'assemblage de plusieurs sous-d�etecteurs (cf. �gure 2.1). Dans la partie centrale (� 40
� < � < 140

�
),

les d�etecteurs sont dispos�es en couches concentriques jusqu'�a des rayons proches de 5 m et dans la

partie avant en plans successifs orthogonaux �a l'axe du faisceau jusqu'�a une distance d'environ 5 m du

point d'interaction.

Cet appareillage assure la reconstruction tridimensionnelle des traces charg�ees. Les trajectoires sont

courb�ees sous l'e�et d'un champ magn�etique de 1;2 T engendr�e par un sol�eno��de supraconducteur.

La la mesure de la 
�eche des trajectoires permet alors d'obtenir l'impulsion des particules. Dans la

r�egion centrale, quatre d�etecteurs participent �a la reconstruction des traces: le d�etecteur de vertex

(VD), le d�etecteur interne (ID), la chambre �a �echantillonage temporel (TPC) et le d�etecteur externe

(OD). Leurs principales caract�eristiques sont r�ecapitul�ees dans le tableau 2.1. Une r�esolution �(1=p) =

0;57 � 10�3 (GeV=c)�1 est atteinte pour des muons de 45 GeV/c lorsque l'int�egralit�e des d�etecteurs

participent �a la mesure. Dans la r�egion avant, la reconstruction des traces est assur�ee par des d�etecteurs

au silicium (VFT), par la TPC jusqu'�a des angles polaires de 20
�
, et en�n par des tubes �a d�erives

(FCA) et une chambre �a �ls (FCB) situ�es respectivement �a 160 cm et 175 cm du point d'interaction.

La r�esolution obtenue sur l'impulsion de muons de 45 GeV/c est �egale �a �(1=p) = 1;31�10�3 (GeV=c)�1.
La mesure de l'�energie est e�ectu�ee par les calorim�etres �electromagn�etiques et hadroniques. Dans

la r�egion centrale, le calorim�etre �electromagn�etique �a �echantillonnage temporel (HPC) est form�e de

couches de plomb altern�ees avec des espaces emplis de gaz (Ar+CH4). Dans la r�egion avant, le ca-

lorim�etre �electromagn�etique homog�ene (EMF) est form�e de blocs de verre au plomb. Le calorim�etre

hadronique (HAC) est identique dans ses parties centrales et avant et constitue une �epaisseur de fer

de plus de 6 longueurs d'interaction. Les caract�eristiques de ces trois calorim�etres sont indiqu�ees dans

le tableau 2.2.

Nous allons maintenant mettre en valeur certains points forts et quelques faiblesses de DELPHI.

2.1.1 Les atouts de DELPHI

La TPC repr�esente le premier pari r�eussi de DELPHI. A l'�epoque o�u fût d�ecid�ee sa construction

(au d�ebut des ann�ees 80), un seul d�etecteur de ce type avait �et�e mis en �uvre avec succ�es auparavant

(exp�erience PEP-4 �a Berkeley). Le principe de base est le suivant: une particule charg�ee traversant la

TPC ionise le gaz contenu dans les chambres. Les �electrons d'ionisation d�erivent vers les extr�emit�es

transversales de la TPC sous l'action d'un champ �electrique E. Le champ magn�etique B engendr�e par
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Chapitre 2. Le d�etecteur DELPHI

Detecteur de vertex  (VD)

Detecteur interne  (ID)

Chambre a echantillonage temporel  (TPC)

Luminometre  (STIC)

Calorimetre a tres petit angle  (VSAT)

Tube a vide

Quadripole supraconducteur  (QS0)

Detecteur Tcherenkov central  (BRICH)

Detecteur externe  (OD)

Calorimetre a echantillonage temporel  (HPC)

Solenoide supraconducteur

Compteurs de temps de vol  (TOF)

Calorimetre hadronique  (HAC)

Chambres a muons centrales  (MUB)Chambre avant A  (FCA)

Detecteur Tcherenkov avant  (FRICH)

Chambre avant B  (FCB)

Calorimetre homogene avant  (EMF)

Calorimetre hadronique avant  (HAC)

Hodoscope avant  (HOF)

Chambres a muons avant  (MUF)

Chambres a muons supplementaires  (MUS)

Fig. 2.1 { Le d�etecteur DELPHI.

le sol�eno��de est parall�ele au champ �electrique. Cela a deux cons�equences importantes pour la TPC:

d'une part les forces de type E � B sont n�egligeables et les �electrons peuvent ainsi d�eriver sur des

distances relativement importantes; d'autre part les �electrons s'enroulent autour des lignes de champ

et la di�usion transverse est attenu�ee par un facteur 6 environ. Aux extr�emit�es de la TPC sont dispos�ees

des chambres proportionnelles multi�ls, dans lesquelles l'�electron amorce une avalanche sous l'e�et du

fort champ �electrique �a proximit�e du �l. La position transversale est lue par e�et capacitif sur un damier

cathodique situ�e en regard des �ls sensibles, la position longitudinale est mesur�ee par le temps de d�erive

et l'�energie est obtenue �a partir de la charge collect�ee sur les �ls. Jusqu'�a 16 points par trace peuvent

être ainsi reconstruits avec une r�esolution d'environ 250 �m en r� et de 800 �m en z. La r�esolution

sur le d�epôt lin�e��que en �energie atteint 7 %. La TPC est l'�el�ement majeur de la reconstruction des

traces dans DELPHI. Depuis la prise des premi�eres donn�ees en 1989, la TPC a toujours parfaitement

fonctionn�e et elle constitue l'une des plus grandes r�eussites de DELPHI.

Le VD fait partie des d�etecteurs qui ont �et�e sp�ecialement d�evelopp�es au LEP. Plac�es au plus pr�es du

faisceau, ils mesurent tr�es pr�ecis�ement les param�etres d'impact des traces charg�ees a�n de rechercher

la pr�esence de vertex secondaires. Ils sont devenus indispensables �a la recherche du boson de Higgs qui

se d�esint�egre pr�ef�erentiellement en paire b�b. Le d�etecteur de vertex de DELPHI a connu de nombreuses

am�eliorations au cours du temps. Le VD �etait �a l'origine compos�e de deux couches de silicium �a

simple face et ne permettait une mesure spatiale qu'en r�. En 1994, lorsque la taille du tube �a vide

fut r�eduite, une troisi�eme couche fut ajout�ee et deux de ces couches furent �equip�ees de plaquettes de

silicium �a double face a�n de permettre la mesure simultan�ee des coordonn�ees en z et en r�. En 1996,

les couches du VD furent allong�ees a�n de couvrir des r�egions d'angle polaire plus �etendues. Deux

nouveaux d�etecteurs (VFT) reposant sur des minipistes de silicium pour l'un, sur des macropixels au

silicium pour l'autre, ont �et�e ajout�es pour couvrir la r�egion tr�es �a l'avant (jusqu'�a 10
�
en angle polaire).

La r�esolution tr�es �ne du VD (8 �m en r�, 10 �a 25 �m en z), associ�ee �a un tr�es bon algorithme de
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Chapitre 2. Le d�etecteur DELPHI

Tab. 2.2 { Caract�erisitiques des calorim�etres de DELPHI.

Calorim�etres

HPC: calorim�etre �electromagn�etique �a �echantillonage temporel

rayon : 208� 260 cm

acceptance : 43
� < � < 137

�

gaz : 80 % Ar + 20 % CH4

gradient de d�erive : 106 V/cm

vitesse de d�erive : 5;5 cm/�s

convertisseur : plomb

�epaisseur du convertisseur : 18X0=sin�

rayon de Moli�ere : 1;25 cm

granularit�e en z : 3;7 mm

granularit�e en � : 1�

r�esolution :
�(E)
E

= 0;043� 0;32p
E

(E en GeV)

EMF: calorim�etre �electromagn�etique homog�ene de la r�egion avant

position : z = 284 cm

acceptance : 8
� < � < 37

�

convertisseur : verre au plomb (32 % SiO2, 64 % PbO)

�epaisseur du convertisseur : 20X0

granularit�e : 1
�

r�esolution :
�(E)

E
= 0;03� 0;12p

E
� 0;11

E
(E en GeV)

HAC: calorim�etre hadronique des r�egions centrale et avant

position : r = 318� 477 cm (r�egion centrale), z = 400 cm (r�egion avant)

acceptance : 11
� < � < 169

�

convertisseur : fer

�epaisseur du convertisseur : 110 cm soit 6;5 longueurs d'interaction

granularit�e : 3;0� � 3;7� (r�egion centrale) et 2;6� � 3;7� (r�egion avant)

r�esolution :
�(E)
E

= 0;21� 1;12p
E

(E en GeV)

reconnaissance, permet d'a�cher des performances parmi les meilleures des exp�eriences LEP en mati�ere

d'identi�cation des quarks beaux. La r�eussite de tels d�etecteurs au silicium est incontestable. Il su�t

pour s'en convaincre d'observer tous les appareillages r�ecents ou en cours de d�eveloppement aupr�es de

collisionneurs: quasiment aucune exp�erience ne songerait �a se passer de cette technologie, y compris

aupr�es de collisionneurs hadroniques (LHC, Tevatron) o�u les radiations �a proximit�e du faisceau sont

particuli�erement intenses.

Le RICH est probablement le projet le plus original de DELPHI. Il a pour but l'identi�cation des

particules �a partir de leur rayonnement Tch�erenkov. Il permet la s�eparation entre pions, kaons et

protons de basse �energie. Il contribue donc de mani�ere importante �a l'�etude des d�esint�egrations des

m�esons de saveurs lourdes.

La HPC constituait �egalement un d�e� technologique. Elle reprend le principe de la chambre �a �echan-

tillonage temporelle en l'�etendant �a la calorim�etrie. Le principe repose sur l'utilisation du convertisseur

en plomb comme cage �electrostatique servant �a �etablir un champ de d�erive. Les particules produites

dans les gerbes �electromagn�etiques ionisent le gaz s�eparant les couches de plomb. Les �electrons d'io-

nisation sont alors d�etect�ees de la même mani�ere qu'au sein d'une TPC. La HPC permet ainsi une
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2.2. Syst�eme de d�eclenchement

reconstruction spatiale tridimensionnelle des gerbes tr�es pr�ecise. Elle permet aussi l'�etude du pro�l

longitudinal en �energie, avantage ind�eniable pour l'identi�cation des �electrons.

L'identi�cation des particules { Ce point r�esume en fait les atouts pr�ec�edents: la mesure du

dE=dx par la TPC, la mesure des param�etres d'impact par le VD, la reconstruction tridimensionnelle

des gerbes dans la HPC et l'�etude du rayonnement Tch�erenkov dans le RICH o�rent une couverture

tr�es large des di��erentes particules identi�ables (e, �, K, p, quark b et dans une moindre mesure quark

c) sur di��erentes gammes d'�energie. A ces d�etecteurs, il faut ajouter les chambres �a muons. Elles sont

de conception traditionnelle mais o�rent d'excellentes performances. Les muons sont les particules

identi��ees le plus e�cacement et avec la meilleure puret�e. Le d�etecteur DELPHI apparâ�t donc comme

l'un des plus complets pour l'identi�cation des particules.

2.1.2 Les faiblesses de DELPHI

L'hermiticit�e { La g�eom�etrie des d�etecteurs LEP a �et�e �etudi�ee de mani�ere �a o�rir l'acceptance la

plus large possible. DELPHI a fait le choix d'extraire les câbles des d�etecteurs internes en les faisant

circuler par la r�egion �a 40
�
s�eparant les parties centrale et avant du d�etecteur. Les d�etecteurs les plus

proches du faisceau (VD, ID, TPC) ne sou�rent pas de ce choix. En revanche le RICH et les calorim�etres

�electromagn�etiques pr�esentent des zones mortes importantes. La zone d'angle polaire situ�ee entre 35
�

et 43
�
n'est couverte ni par la HPC, ni par l'EMF. Cela est tr�es p�enalisant pour l'�etude de processus

avec �energie manquante. Pour y rem�edier partiellement, des scintillateurs ont �et�e dispos�es dans ces

r�egions. A d�efaut de fournir une reconstruction compl�ete de l'�energie des particules, ils o�rent un veto

qui permet de rejeter les �ev�enements pour lesquels l'�energie manquante est probablement due �a une

hermiticit�e insu�sante du d�etecteur.

Le RICH { Sa mise en �uvre a eu deux cons�equences principales: la mesure du rayonnement

Tch�erenkov doit s'e�ectuer avant que les particules aient commenc�e �a interagir. Le RICH doit donc

être plac�e �a faible rayon (entre la HPC et la TPC). Cela limite �enorm�ement la place disponible pour les

autres d�etecteurs �a l'int�erieur du sol�enoide. La taille de la TPC est donc relativement r�eduite compar�ee

par exemple �a celle de l'exp�erience ALEPH. Les r�esolutions en impulsion ne pourront pas être aussi

bonnes qu'avec une tr�es grande chambre. C'est d'ailleurs �a cette �n que le d�etecteur externe (OD) a

�et�e mis en place entre le RICH et la HPC. Il fournit des points suppl�ementaires de mesure des traces

�a grand bras de levier. Le nombre de �ls de la TPC servant �a la mesure du dE=dx sera �egalement

moindre et par cons�equent la r�esolution moins bonne. La s�eparation entre pions et �electrons sera par

exemple plus di�cile. La seconde cons�equence est l'augmentation de la quantit�e de mati�ere en amont

des calorim�etres �electromagn�etiques, comme cela sera d�ecrit au chapitre 6 (cf. �gure 6.19). Dans la

r�egion centrale (50
� < � < 130

�
), le RICH ajoute environ 0;5 longueur de radiation et dans la r�egion

40
� < � < 50

�
cela peut aller jusqu'�a 2;5 longueurs de radiation. Les �electrons ont donc une probabilit�e

non n�egligeable de commencer �a interagir em amont du calorim�etre.

L'identi�cation des �electrons dans la r�egion avant{ Le même ph�enom�ene que pour la HPC

se produit �a l'avant. La quantit�e de mati�ere en amont de l'EMF peut atteindre deux longueurs de

radiation. De plus la reconstruction des traces est moins pr�ecises vers l'avant. Lorsqu'un �electron

commence �a interagir avant le calorim�etre il devient tr�es di�cile d'associer les d�epôts calorim�etriques

aux bonnes traces, en particulier si la TPC n'a pas particip�e �a la mesure. En outre, l'EMF ne permet la

mesure du pro�l longitudinal des gerbes �electromagn�etiques. Ces probl�emes font qu'il est plus d�elicat

d'identi�er un �electron qu'un muon au sein du d�etecteur DELPHI.

2.2 Syst�eme de d�eclenchement

Le syst�eme de d�eclenchement de DELPHI se compose de 4 niveaux [2]. Les deux premiers (T1 et

T2) sont synchronis�es sur le signal de croisement des faisceaux (BCO) qui intervient toutes les 22 �s.

Leur d�eclenchement repose sur les d�epôts calorim�etriques et sur la d�etection de traces charg�ees. La
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d�ecision de niveau 1 intervient moins de 3;5 �s apr�es le BCO. Elle repose sur un traitement purement

�electronique de signaux en provenance de d�etecteurs �a r�eponse rapide (ID, TPC, OD, FCA, FCB,

TOF, scintillateurs de la HPC, FEMC et chambre �a muons de la r�egion centrale). Si aucun signal

ne survient (T1NO), la num�erisation est interrompue dans l'attente du prochain BCO. Si la r�eponse

de niveau 1 est positive (T1YES), la num�erisation des donn�ees se poursuit et en particulier celles de

d�etecteurs �a longue d�erive comme la TPC ou la HPC. Les signaux en provenance de ces d�etecteurs

sont analys�es par des modules �electroniques qui e�ectuent une recherche sommaire d'�el�ements de trace.

Des combinaisons entre signaux provenant de di��erents d�etecteurs peuvent être r�ealis�ees. La d�ecision

de niveau 2 prend en moyenne 39 �s et fait donc perdre un croisement de faisceau. Ces deux premiers

niveaux de d�eclenchement sont les seuls �a causer une perte d'e�cacit�e de la prise de donn�ee. Le niveau 1,

avec un taux de comptage de l'ordre de 1 kHz engendre un temps mort de 2 %. Le niveau 2 a�che des

taux de comptage plus r�eduits (� 6 Hz) et provoque un temps mort de l'ordre de 1 %.

Les syst�emes de d�eclenchement de niveau 3 et 4 sont asynchrones. Le niveau 3 correspond �a une

analyse plus d�etaill�ee des signaux e�ectu�ee par des microprocesseurs de châssis. La d�ecision prend

environ 30 ms et permet de r�eduire le taux de comptage �a environ 2 Hz. En�n le niveau 4, utilise le

programme complet de reconstruction des traces a�n de r�ealiser une premi�ere s�election des �ev�enements.

La d�ecision prend environ 300 ms et le taux de comptage est r�eduit �a l'ordre du Hz.

2.3 Reconstruction des �ev�enements

La reconstruction des �ev�enements est e�ectu�e par le programme DELANA [3] �a partir des donn�ees

brutes enregistr�ees par chaque sous-d�etecteur. Lors d'une premi�ere �etape les signaux bruts sont trait�es

par chacun des sous-d�etecteurs, a�n de reconstruire des points dans l'espace (TD) en appliquant

�eventuellement le r�esultat de calibrations. Des TD fantômes peuvent être pr�esents lorsqu'une ambigu��t�e

gauche-droite n'a pu être lev�ee (chambre �a jets de l'ID par exemple). Ces TD sont ensuite associ�es

en �el�ements de trace (TE) lorsque cela est possible (c.�a.d. si le sous-d�etecteur dispose de plusieurs

points de mesure). Les TE peuvent tout aussi bien être des bouts de trace (comme dans la TPC),

des agr�egats d'�energie pour les calorim�etres ou bien un point unique (comme pour le VD qui fournit

juste une position mais pas une direction de la trajectoire). Les TE des di��erents d�etecteurs sont

alors associ�es pour former des traces (TK) grâce �a une proc�edure de �2 et en prenant en compte

l'alignement des d�etecteurs. Les TK sont ensuite extrapol�es vers l'int�erieur et l'ext�erieur du d�etecteur

a�n de rechercher les TE non associ�es proches de la trajectoire. Les TE des calorim�etres qui demeurent

isol�es �a l'issue de cette proc�edure de r�eassociation sont consid�er�es comme des particules neutres.
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Chapitre 3

Suivi du bruit de fond dans

DELPHI

On pr�esente dans ce chapitre les cons�equences mat�eriels que peut engendrer le bruit de fond des

faisceaux sur les di��erents sous-d�etecteurs de DELPHI. On d�ecrit �egalement les informations sur le

bruit de fond fournies par ces di��erents d�etecteurs et on montre en quoi elles peuvent être insu�santes.

Plusieurs d�etecteurs au sein de DELPHI contribuent �a la connaissance de l'�etat du faisceau [1]: Le

d�etecteur de vertex (VD), le d�etecteur interne (ID), la chambre �a �echantillonage temporel (TPC), le

luminom�etre (STIC), le calorim�etre tr�es �a l'avant (VSAT) et en�n les moniteurs de radiation (RM).

3.1 Les moniteurs de radiation du LEP/TIS

Ces moniteurs de radiation ne font pas partie de DELPHI, mais ont �et�e con�cus et mis en place par la

division TIS (Technical Inspection and Safety) du CERN. Ces moniteurs sont des chambres �a ionisation

d'air, plac�ees proches du tube �a vide, �a 8 m de part et d'autre du point d'interaction. Ils ont pour

but de surveiller le taux de radiation, principalement durant la phase d'injection, et de d�eclencher une

alarme ou d'empêcher toute nouvelle injection au cas o�u le niveau de radiation deviendrait dangereux

pour les d�etecteurs install�es dans la zone exp�erimentale. La charge produite par le rayonnement d'une

particule charg�ee traversant la chambre, est int�egr�ee, num�eris�ee puis convertie sous forme d'un train

d'impulsion d'ondes dont la fr�equence est proportionnelle �a la charge. Chaque impulsion (de 100 ns de

dur�ee) repr�esente donc une dose int�egr�ee donn�ee. Quatre signaux en provenance de ces moniteurs sont

disponibles en permanence, ind�ependamment de l'�etat du d�etecteur DELPHI.

3.2 Le d�etecteur de vertex (VD) et ses moniteurs de radiation

Le d�etecteur de vertex est �a la fois sensible aux particules hors-impulsion et au rayonnement syn-

chrotron. L'�energie d�epos�ee dans le silicium par une particule charg�ee au minimum d'ionisation est

d�ecrite par une distribution de Landau. La valeur moyenne du d�epôt d'�energie d�epend de l'�epaisseur

de silicium. Dans le cas du VD, l'�epaisseur totale des plaquettes varie entre 290 �m et 320 �m, mais

la zone sensible (d�epl�et�ee) est plus r�eduite. Ainsi 84 keV sont d�epos�ees en moyenne par couche, avec

un rapport signal/bruit g�en�eralement sup�erieur �a 15. Le d�etecteur de vertex est �egalement sensible

aux photons synchrotron, qui engendrent un signal par e�et photo�electrique ou par di�usion Comp-

ton. La probabilit�e pour qu'un photon de 100 keV (avec un angle d'incidence �egal �a 90
�
) soit d�etect�e

dans chacune des 3 couches du VD est �evalu�ee �a 1;5%. Un estimateur du bruit total engendr�e par le

faisceau (rayonnement synchrotron et �electrons hors-impulsion) est donn�e par le taux de comptage du

d�etecteur de vertex. Le nombre total de d�epôts reconstruits, par �ev�enement, dans la partie centrale du

VD et dans le d�etecteur �a minipistes, situ�e vers l'avant, est moyenn�e sur 10 s et est a�ch�e sous forme

de trace-plot dans la salle de contrôle de DELPHI. Toutefois ce signal n'est disponible que lorsque le

d�etecteur est mis sous tension, c'est �a dire uniquement lorsque le LEP est en r�egime de physique.
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Fig. 3.1 { D�ependance du courant de fuite des cellules des moniteurs actifs de radiation du VD en

fonction de la temp�erature. La d�ependance est approximativement lin�eaire.

3.2.1 Limites de suret�e du VD et du VFT

Le d�etecteur le plus sensible aux radiations, au sein de DELPHI, est le d�etecteur de vertex de par

son �electronique (puces de lecture plac�ees directement aux abords des plaquettes de silicium) et de

par son emplacement (le plus proche du tube �a vide). Aussi, l'�evolution de la dose int�egr�ee doit elle

être prudemment suivie, a�n d'alerter les ing�enieurs du LEP, d�es que la dose re�cue tend �a d�epasser

les limites �x�ees permettant d'assurer la survie du d�etecteur de vertex jusqu'�a la �n du programme

LEP2 (ie jusqu'�a la �n de l'an 2000). Des �etudes [2] ont permis de montrer que la partie du VD la plus

sensible aux radiations est l'�electronique de lecture plac�ee �a même le d�etecteur. Lors de l'am�elioration

du VD en 1996, les puces les plus fragiles (MX3), plac�es sur la couche interne, ont �et�e remplac�ee par

des composants plus r�esistants aux radiations (radhard MX6), qui �equipaient d�ej�a la couche la plus

proche du faisceau ainsi que celle externe. La dose l�ethale pour les composants MX3 �etait estim�ee �a

15 krad, tandis que les nouvelles puces MX6 sont �a même de supporter une dose int�egr�ee de 50 krad.

Compte tenu de la dose accumul�ee jusqu'en 1998 par la partie centrale du VD { 5 krad dans le cas des

estimations les plus pessimistes { une limite sup�erieure conservative de 20 krad/an est �x�ee pour les

deux derni�eres ann�ees de vie du VD [3]. Le cas du VFT (d�etecteur de traces au silicium de la r�egion

avant) n'est pas aussi clair. Le d�etecteur �a macropixels est beaucoup plus sensible aux radiations que le

d�etecteur �a minipistes, mais les avis divergent quant �a la dose maximumque peuvent endurer les pixels.

Les estimations les plus pessimistes �xent �a 5 krad la dose que peut encore supporter le d�etecteur �a

pixels du VFT.

A�n de pouvoir contrôler l'�evolution de la dose int�egr�ee, un double syst�eme de moniteurs a �et�e mis

en �uvre: d'une part les moniteurs actifs qui fournissent une estimation continue de la dose re�cue par

le VD, et d'autre part les moniteurs passifs plac�es directement sur les zones les plus sensibles du VD

mais qui ne d�elivrent leurs informations qu'�a chaque arrêt de maintenance annuel de DELPHI.

44



3.2. Le d�etecteur de vertex (VD) et ses moniteurs de radiation

3.2.2 Moniteurs actifs

Ces moniteurs sont form�es par 4 cellules photo-sensibles �a faible illumination, chacune de 5;5 �
1;4 cm2

, plac�ees �a un rayon r = 9;5 cm du tube �a vide sur un anneau de plastique, lui même �x�e sur la

barre de support de l'ID, �a z = 1;455 m du point d'interaction du côt�e C de DELPHI. Jusqu'en 1994,

les moniteurs �etaient mont�es sur l'anneau de support des lasers de la TPC �a z = 1;955 m du point

d'interaction. La charge induite par une particule traversant un de ces moniteurs est convertie en train

d'impulsions d'onde, de la même mani�ere que pour les moniteurs du TIS. Ces signaux, d�elivr�es en

permanence quelque soit l'�etat du syst�eme d'acquisition central de DELPHI, sont calibr�es et corrig�es

pour prendre en compte leurs temp�eratures. En e�et, le courant de fuite des cellules d�epend de la

temp�erature et la valeur des pi�edestaux varie donc en fonction de la temp�erature qui est mesur�ee �a

l'aide de sondes plac�ees sur l'anneau de support du d�etecteur. La �gure 3.1 pr�esente le courant de

fuite (apr�es conversion en train d'impulsions) en fonction de la temp�erature durant une p�eriode sans

faisceaux dans le LEP. Une fois calibr�es, ces signaux permettent d'obtenir une mesure de la dose

int�egr�ee en rad/h. L'�evolution de la dose int�egr�ee au cours des ann�ees 94, 95 est repr�esent�ee sur la

�gure 3.2.

Fig. 3.2 { Dose int�egr�ee mesur�ee par les moniteurs actifs de radiation du VD en 1994 et 1995. Les

moniteurs 1,2,3 et 4 sont situ�es respectivement au dessus du tube �a vide, vers l'ext�erieur de l'anneau

de collision, au dessous du tube �a vide et vers l'int�erieur de l'anneau de collision.
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3.2.3 Moniteurs passifs

A�n de mesurer les radiations au plus pr�es des parties sensibles du VD, des �lms badges TLD

(Thermo Luminescence Devices) et RPL (Radio Photo Luminescent) sont �x�es sur les r�ep�etiteurs du

VD, �a r =6 cm et 10 cm du faisceau et �a z = �20 cm du point d'interaction. A la �n de chaque ann�ee,

l'analyse de ces �lms r�ev�ele la dose r�eellement enregistr�ee par le VD.

3.2.4 Suivi du bruit de fond par les moniteurs de radiation

Tout au long de la prise de donn�ees, les moniteurs actifs permettent de suivre l'�evolution de la dose

int�egr�ee et d'avertir les ing�enieurs du LEP lorsque le niveau de radiation devient critique. Mais seule

une partie de la dose totale re�cue par le VD est mesur�ee par les moniteurs du fait de leur position. Les

doses int�egr�ees durant les ann�ees 94 �a 98 sont r�ecapitul�ees dans le tableau 3.1. Deux moniteurs sont hors

service depuis 1996. On ne constate pas d'accroissement syst�ematique du niveau de radiation depuis

le d�ebut de la mont�ee en �energie en 96. L'ann�ee 97 a �et�e particuli�erement di�cile mais la situation est

redevenue calme en 98.

Ann�ee haut int�erieur bas ext�erieur

1994 12;4 41;5 7;8 37;8

1995 26;7 20;5 25;4 14;6

1996 20;0 6;2 { {

1997 57;2 33;1 { {

1998 23;1 22;2 { {

Tab. 3.1 { Doses int�egr�ees (en rad) mesur�ees par les quatre moniteurs actifs du VD.

L'analyse des badges (moniteurs passifs) en 1994 a r�ev�el�e des doses beaucoup plus �elev�ees, entre

0;1 krad et 0;9 krad. Les doses enregistr�ees par le VD sont donc entre 10 et 20 fois plus �elev�ees que

celles mesur�ees par les moniteurs actifs en 1994. En 1995 les moniteurs actifs ont �et�e rapproch�es du

VD et ce facteur est d�esormais plus proche de 10. Depuis 1995, la dose annuelle mesur�ee par les badges

n'a jamais exc�ed�e 0;5 krad. Le VD n'a donc rien �a redouter des deux ann�ees �a venir. Il faudrait une

augmentation du niveau de radiation d'environ un facteur 40 pour commencer �a ressentir les e�ets

du vieillissement. Cette bonne sant�e du VD est con�rm�ee par le rapport signal sur bruit qui est rest�e

stable depuis le d�emarrage de DELPHI. L'avenir est plus incertain dans le cas du VFT qui pourrait

commencer �a poser des probl�emes si la dose venait �a exc�eder 2;5 krad/an. Les moniteurs actifs seront

ainsi utilis�es pour suivre attentivement l'�evolution du niveau de radiation au cours des deux prochaines

ann�ees, en veillant �a ce qu'un seuil d'alerte d'environ 200 rad/an (sur les moniteurs actifs) ne soit pas

d�epass�e. �A cette �n, DELPHI est �equip�e d'un syst�eme d'arrêt d'urgence des faisceaux (beam dump) qui

se d�eclenche lorsque le niveau de radiation mesur�e par les moniteurs actifs exc�ede 5 �a 10 rad pendant

plusieurs minutes. Cet arrêt automatique des faisceaux demeure relativement rare, moins d'une dizaine

de fois par an [4].
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3.3 La chambre �a �echantillonage temporel (TPC)

La chambre �a �echantillonage temporel est sensible �a n'importe quelle particule charg�ee ionisante

traversant ses chambres, entre autre les �electrons hors-impulsion. La TPC est �egalement capable de

d�etecter les photons, qui peuvent se convertir en amont de la TPC, ou bien interagir avec le gaz de

la chambre par e�et photo�electrique ou par di�usion Compton. Une carte simul�ee des conversions de

photons et de c�reations de photo-�electrons dans DELPHI est pr�esent�ee sur la �gure 3.3. Un �echantillon

de 20000 photons, avec des �energies uniform�ement r�eparties entre 0 et 40 GeV et de distribution

angulaire uniforme, est engendr�e puis pass�e �a travers la simulation compl�ete de DELPHI. Chaque

point repr�esente le premier point mesur�e d'une trace charg�ee issue d'un photon. Les parois du VD, de

l'ID et de la TPC, contre lesquelles se convertissent les photons, sont clairement distingu�ees. Les bandes

horizontales �a l'int�erieur de la TPC, correspondent �a des photo-�electrons. La structure discontinue de

ces bandes correspond aux 16 rang�ees de damiers de la TPC qui fournissent la position en r�. La

TPC est en th�eorie sensible �a des d�epôts d'�energie inf�erieure au keV, mais seuls les photons d'�energie

sup�erieure �a environ 20 keV peuvent franchir le tube �a vide.
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Fig. 3.3 { Origine des photons convertis et des photo-�electrons dans DELPHI. La conversion de

photons s'e�ectue sur les zones �a forte densit�e de mat�eriau: support des couches du VD, parois de l'ID

et de la TPC. Les photo-�electrons produits �a l'int�erieur de la TPC apparaissent avec une structure

discontinue reproduisant les 16 rang�ees de pav�es de lecture de la TPC.

3.3.1 Suivi du bruit de fond

Les taux de comptage sur les �ls sensibles de la TPC sont contrôl�es en permanence. Les signaux lus

sur les 192 �ls d'un secteur sont envoy�es par paires sur 96 discriminateurs, qui comparent la somme

des amplitudes �a un seuil �x�e. Le OU logique de ces 96 voies procure un taux de comptage du nombre

de coups par secteur, au-dessus d'un certain seuil. Ainsi 12 signaux, correspondant aux 12 secteurs de

la TPC, permettent de suivre l'�evolution du bruit dans DELPHI (particules hors-impulsion et photons

synchrotron) d�es que la TPC est mise sous tension. Ces signaux sont a�ch�es dans la salle de contrôle
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de DELPHI sous forme de trace-plot [5], les 6 signaux issus d'un même côt�e de la TPC �etant somm�es en

un seul. Le maximumde ces 12 signaux sert �egalement �a d�e�nir un estimateur du bruit de fond, appel�e

background TPC, dont la normalisation correspond �a une norme �x�ee par le LEP et ses 4 exp�eriences

ALEPH, DELPHI, OPAL et L3. Cette �echelle d�ecrit les cons�equences du bruit pour la prise de donn�ees

par les exp�eriences, et n'est pas obligatoirement lin�eaire.

Niveau Conditions de bruit

0-1 Bonnes

1-3 Acceptable

3-5 Fort bruit, mais pas de risque de disjonction

5-10 Risque de disjonction des hautes tensions

10 Maximum autoris�e

Chaque exp�erience envoie �a la salle de contrôle du LEP, au moins deux estimateurs de ce type, l'un

correspondant g�en�eralement �a un taux de photons synchrotron (background 1), l'autre �a un taux

de particule hors-impulsion (background 2). Ces informations sont utilis�ees par les ing�enieurs de la

machine, lors des phases d'ajustement des faisceaux pr�ec�edents les r�egimes de physique. La connaissance

de ces niveaux de bruit dans chaque exp�erience est accessible �a tous, par une page t�el�etexte du r�eseau

interne du CERN, dont un exemple est a�ch�e sur la �gure 3.4. Jusqu'en 1996, le background TPC

�etait envoy�e au LEP comme valeur de background 1.

Fig. 3.4 { Page t�el�etexte di�us�ee sur le r�eseau interne du CERN sur laquelle sont distribu�ees des

informations g�en�erales concernant le LEP et ses 4 exp�eriences: r�egime de fonctionnement du LEP

(ici \faisceaux stables"), �energie, intensit�e et dur�ee de vie des faisceaux, luminosit�es instantan�ees et

int�egr�ees mesur�ees par les exp�eriences LEP, niveaux de bruit de fond subis par les exp�eriences.
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3.3.2 Vieillissement des chambres �a �ls et syst�emes de protection

Comme d�ecrit pr�ec�edemment, les �electrons produits lors de la travers�ee d'une particule charg�ee

ionisante, d�erivent vers les chambres multi�ls, o�u ils sont fortement acc�el�er�es entre la grille cathodique

et les �ls d'anode, et engendrent des avalanches d'�electrons secondaires. Si le 
ux de particules ionisantes

ou de photons entrant dans la TPC devient trop important, les migrations d'ions et d'�electrons vers

les �ls peuvent conduire �a la formation d'impuret�es sur ces �ls, et dans les cas extrêmes, le courant

collect�e sur un �l sensible peut devenir si intense qu'il provoque la rupture du �l. Ainsi, lorsque le 
ux

de particules reste �a un niveau �elev�e pendant une longue p�eriode, �a cause de faisceaux trop bruyants,

le vieillissement des �ls de la TPC se trouve acc�el�er�e. Lorsqu'un ion positif atteint un �l de cathode,

il capture un �electron et l'atome form�e est souvent dans un �etat excit�e. Si l'�energie d'excitation est

plus grande que la di��erence entre l'�energie du niveau de Fermi pour un �electron �a la surface de la

cathode et l'�energie d'un �electron au repos in�niment �eloign�e, alors un �electron secondaire peut être

�emis. Lorsque ce ph�enom�ene s'intensi�e, cela donne lieu �a des courants d'obscurit�e (dark currents) au

sein de la TPC. Toutefois ce processus est limit�e par l'utilisation du quencher (CH4), dont les mol�ecules

se d�esexcitent rapidement, sans produire d'�electrons suppl�ementaires.

Une autre forme de vieillissement est due �a des impuret�es dans le gaz, ou �a des particules venant

des parois de la chambre qui recouvrent progressivement les �ls sensibles et les �ls cathodiques d'une

couche isolante (cf �gure 3.5). Dans le cas des �ls sensibles, cette couche isolante perturbe le champ

�electrique engendr�e par le �l. Le gain devient alors non-uniforme, d�egradant fortement la r�esolution

sur la mesure du d�epôt d'�energie lin�e��que. Dans le cas des �ls cathodiques, la couche isolante peut

avoir des cons�equences bien plus dramatiques. Une partie des ions CH
+
4 n'est plus absorb�ee par le

�l et vient se �xer �a la surface de cette couche isolante. Le �lm isolant �etant g�en�eralement tr�es �n,

il se d�eveloppe un champ dipolaire �electrique tr�es intense engendr�e par les ions CH
+
4 d'un côt�e de

la couche isolante et par la charge induite sur la cathode de l'autre côt�e. La force de ce champ ne

cesse de crô�tre au fur et �a mesure que les ions s'accumulent, jusqu'�a atteindre un seuil critique (de

l'ordre de 10
7
V/cm) au del�a duquel des �electrons sont arrach�es �a la cathode. Ces �electrons traversent

plus ais�ement que les ions CH
+
4 la couche isolante, une partie est absorb�ee par les ions CH

+
4 , mais

ceux restant ionisent le gaz. Les ions CH
+
4 frâ�chement form�es, plus nombreux que ceux qui viennent

d'être neutraliser, d�erivent vers les �ls cathodiques: Ce processus, connu sous le nom d'e�et Malter,

est auto-aliment�e et peut conduire �a la mort de la chambre �a �ls. En fait l'�evolution est progressive au

cours de la formation de la couche isolante. Du bruit est d'abord constat�e lors des prises de donn�ees.

Mais ces courants disparaissent d�es qu'il n'y a plus de faisceau dans la machine. Par la suite ce bruit

persiste même en l'absence de particules ionisantes entrant dans la TPC et ne disparâ�t que lorsque les

tensions sur les �ls sont abaiss�ees. La derni�ere �etape est le franchissement du seuil critique associ�e �a

l'e�et Malter, qui conduit �a la mort de la chambre. Il est di�cile de d�e�nir �a partir de quelle quantit�e de

charge accumul�ee sur les �ls, le risque de vieillissement devient important, car cette valeur d�epend de

nombreux facteurs: qualit�e du gaz, mat�eriaux utilis�es, type de bruit de fond rencontr�e (niveau de bruit

moyen mais permanent, ou bien niveau tr�es �elev�e mais occasionnel). . . Toutefois, une limite inf�erieure

sur la charge totale pouvant être support�ee par les �ls, est g�en�eralement estim�ee �a 0;001 C/mmde �l [7].

Pour �eviter ces probl�emes, plusieurs mesures pr�eventives ont �et�e mises en place [8]:

� La mont�ee �a 1435 V des tensions (valeur normale de fonctionnement en prise de donn�ees) ap-

pliqu�ees aux �ls sensibles de la TPC ne s'op�ere que lorsque les faisceaux sont stabilis�es. Ainsi le

gain reste faible tant que le bruit dans le LEP est �elev�e. La d�ecision de monter les tensions de la

TPC n'est prise que lorsque le LEP annonce le mode faisceaux stables. Une l�eg�ere modi�cation

de la proc�edure a eu lieu en 1998 et sera d�ecrite au paragraphe 4.7.1.1.

� Les circuits des modules d'alimentation �a haute tension (CAEN) sont �equip�es de composants

qui font imm�ediatement disjoncter l'alimentation lorsque le courant total d'un secteur d�epasse

4 �A. Les tensions appliqu�ees aux �ls de la TPC, passent alors brusquement (en environ 1 �s)

de 1435 V �a 0 V.

� Le programme Big Brother, charg�e de l'acquisition centrale des donn�ees dans DELPHI, �evalue

en permanence le courant re�cu sur les �ls de la TPC, par le biais de l'estimateur bkg1. Deux �etats
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Chapitre 3. Suivi du bruit de fond dans DELPHI

Fig. 3.5 { Exemple de d�epôt sur des �ls d'anode apr�es une exposition prolong�ee �a d'intenses radiations

(extrait de [6]).
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3.3. La chambre �a �echantillonage temporel (TPC)

sont d�e�nis:

{ BKG HIGH SHORT est activ�e lorsque bkg1 est sup�erieur �a 7;5 pendant plus de 120 s cons�ecu-

tives. Ce niveau de bruit de fond correspond tr�es approximativement �a un courant de 15 nA

sur les �ls du secteur de TPC le plus a�ect�e.

{ BKG HIGH LONG est similaire, mais pour une dur�ee de 300 s.

L'�etat BKG HIGH SHORT cause l'arrêt de l'acquisition des donn�ees, qui risque d'être de mauvaise

qualit�e. L'�etat BKG HIGH LONG provoque, en plus, l'abaissement des tensions de la TPC �a une

valeur d'attente de 1150 V. Le gain est alors r�eduit par un facteur 20, et le bruit de fond �elev�e

ne repr�esente plus un probl�eme. D�es que les conditions de bruit le permettent, la tension est

remont�ee. Ces crit�eres sont susceptibles d'�evoluer au cours du temps. Ainsi avant septembre 98,

le niveau minimum pour d�eclencher un �etat BKG HIGH �etait de 5;0 au lieu de 7;5 et les dur�ees

�etaient �egales �a 40 s et 120 s. L'ann�ee 98 a �et�e particuli�erement di�cile en terme de bruit de

fond. Un assouplissement des crit�eres a �et�e d�ecid�e a�n de limiter la baisse d'e�cacit�e de la

prise de donn�ees. Toutefois, cette d�e�nition des conditions de bruit de fond n'est pas pleinement

satisfaisante. En e�et aucune di��erence n'est faite entre un bruit de fond tr�es intense et un niveau

de bruit plus mod�er�e, tout juste sup�erieur �a 7;5. Or c'est la charge totale collect�ee sur les �ls de

la TPC qui d�etermine son vieillissement. Un nouveau crit�ere a donc �et�e introduit �a l'aide d'une

pseudo-charge d�e�nie par Q � R bkg1 ��t ; si bkg1 est sup�erieur �a 7;5 pendant plus de 120 s et si

Q �
Z

bkg1 � �t > 7;5� 600 s

alors BKG HIGH LONG est activ�e: l'acquisition est arrêt�ee et les tensions de la TPC abaiss�ees �a

1150 V. Un crit�ere BKG HIGH SHORT enti�erement similaire, avec des temps inf�erieurs de 20 s, est

utilis�e uniquement pour arrêter proprement l'acquisition des donn�ees, avant que les tensions de

la TPC ne soit abaiss�ees. Ce cumul de l'estimation du bruit de fond au cours du temps, permet

de reconstruire une pseudo-charge re�cue par la TPC. Aussi bien des pics de bruit de fond brefs

mais intenses (bkg1> 75 pendant 1 min), que du bruit mod�er�e mais constant (bkg1> 5 pendant

un 1/4 h) provoqueront l'arrêt de l'acquisition. Le seul type de bruit de fond qui �echappent,

�a dessein, �a ce syst�eme de protection sont les bruits accidentels, brefs (moins de 120 s) et tr�es

intenses, comme dans le cas de la perte des faisceaux. Un second syst�eme de protection entre

alors en jeu, au niveau même des modules d'alimentation.

p
s Luminosit�e Dur�ee avec d�etecteur

Ann�ee (GeV) int�egr�ee (pb
�1
) sous tension (heures)

1998 189 154;7 1636

91 2;50 177

1997 183 53;33 808

136 2;91 51

130 3;03 61

91 1;18 220

1996 172 10;04 238

161 9;95 327

91 0;42 70

1995 130/140 5;96 187

91 33;49 1265

1994 91 46;83 1813

1993 91 22;71 892

1989-1992 91 40;50 1600
�

Tab. 3.2 { R�ecapitulatif des p�eriodes durant lesquelles, la TPC de DELPHI �etait sous tension. Ces

donn�ees sont extraites de la DELPHI Run Database, pour les p�eriodes post�erieures �a 1992. (�) Pour
la p�eriode 89-92, la dur�ee est estim�ee en appliquant �a la luminosit�e int�egr�ee, le facteur moyen entre

luminosit�e et dur�ee de la prise de donn�ee, mesur�e pour la p�eriode 93-95 au pic du Z.
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A partir de ces syst�emes de protection, il est possible de �xer une limite sup�erieure sur la charge d�ej�a

accumul�ee par les �ls. Depuis le d�ebut des prises de donn�ees en 1989, la TPC est rest�ee sous tension

pendant un peu plus de 10 000 heures (9345 h en r�egime de physique), comme le montre le r�ecapitulatif

du tableau 3.2. En supposant le pire cas, c'est �a dire un niveau de bruit permanent au maximum tol�er�e

(bkg1=5 avant le changement de �n 98) qui engendre donc un courant tout juste inf�erieur �a 10 nA, alors

la charge accumul�ee par les �ls atteint 0;4 Coulomb par secteur. En supposant la charge uniform�ement

r�epartie entre les 192 �ls d'un secteur, alors la charge accumul�ee atteint 4 � 10�6 C/mm de �l, soit 250

fois moins que la limite de s�ecurit�e. Il faudrait que la nature s'acharne syst�ematiquement sur une seul

et même �l pour commencer �a approcher les limites de s�ecurit�e! Le syst�eme de protection apparâ�t

donc comme bien adapt�e pour pr�eserver la TPC jusqu'en l'an 2000. (Tous les chi�res cit�es dans ce

dernier paragraphe, sont tr�es approximatifs et servent uniquement �a se donner une id�ee des ordres de

grandeurs.)

3.3.3 �Etudes de la machine

En temps normal, la TPC est aussi bien sensible aux particules hors-impulsion qu'aux photons

synchrotron. Il est parfois int�eressant d'isoler les photons pour �etudier certains comportements de

la machine. Pour ce faire un syst�eme de d�eclenchement sp�eci�que est mis en place. Un photon, en

interagissant dans la TPC, engendre une tr�es forte ionisation, tr�es localis�ee dans l'espace. Ainsi, un

signal est consid�er�e comme photon, si uniquement quelques �ls voisins sont touch�es simultan�ement,

avec un amplitude satur�ee du signal sur les �ls. Cette ionisation doit �egalement être isol�ee d'�eventuelles

traces proches. Un exemple de r�esultats obtenus par la TPC durant une phase d'�etude de la machine [9],

r�ealis�ee en 1994, est pr�esent�e sur la �gure 3.6. Durant cette �etude, �a une �energie de 45 GeV par

faisceau, l'ouverture du collimateur horizontal COLH.QS1B, situ�e �a 8;53 m du point d'interaction, a

vari�ee de 22;5 mm �a 60;0 mm, en passant par sa valeur typique en r�egime de physique soit 35 mm. Un

trigger al�eatoire, d'une fr�equence proche de 6 Hz, a �et�e utilis�e. Une tr�es forte augmentation du taux de

comptage des photons est constat�ee, lorsque les mâchoires des collimateurs sont reserr�ees en dessous de

30 mm. Cela est caus�e par les bords du faisceau qui commencent �a toucher les mâchoires et �egalement

�a une augmentation de photons retrodi�us�es contre le collimateur. Plus les mâchoires sont ferm�ees,

plus grande est la probabilit�e que les photons arrivant du point d'interaction heurtent ces mâchoires

et repartent en sens inverse en direction du point d'interaction. N�eanmoins, la TPC ne permet pas

de distinguer ces photons retrodi�us�es des photons directs. En e�et la mesure sur le temps d'arriv�ee

d'un signal repose sur une origine des temps synchronis�ee avec le croisement des faisceaux. Il n'est pas

possible de distinguer le retard dû �a la d�erive des �electrons dans les chambres (qui peut atteindre pr�es

de 20 �s) du retard dû �a la retrodi�usion des photons. Un autre exemple d'�etude des collimateurs,

r�ealis�ee en 1995 [10], est pr�esent�e sur la �gure 3.7. Durant cette �etude, �a une �energie de 65 GeV par

faisceau, l'ouverture du collimateur COLH.QS1B a une nouvelle fois �et�e vari�ee. Un scan en �emittance

horizontale a �egalement �et�e r�ealis�e, �x variant de 30 nm �a 50 nm. L�a encore, une forte augmentation

du taux de photons est constat�ee pour des ouvertures de collimateurs inf�erieures �a 30 mm, alors qu'est

environ constant lorsqu'on augmente l'ouverture au del�a de 30 mm.

3.4 Le d�etecteur interne (ID)

Les deux sous-d�etecteurs formant l'ID (chambre �a jets et chambre �a pailles) peuvent être utiles �a

l'�etude du bruit induit par les faisceaux. En mode normal l'ID engendre deux types de signaux:

� Le premier contrôle le taux d'�electrons hors-�energie et d'interactions gaz-faisceau, d�etect�es par

les 5 couches cylindriques des chambres �a pailles, constituant les couches de trigger (TL) de

l'ID. Ce signal est directement extrait des signaux de trigger de l'ID et n'est donc pr�esent que

lorsque DELPHI est en prise de donn�ee. Il est par cons�equent soumis �a tous les temps morts

de l'acquisition de DELPHI. De plus, les crit�eres de d�eclenchement utilis�es par l'ID durant les

prises de donn�ees normales, ne sont pas sensibles aux photons. Au moins 4 coups doivent être

reconstruits sur 4 couches di��erentes et doivent pointer vers le vertex. Les photons ne d�eposent

qu'�a un seul impact isol�e et ne d�eclenchent donc pas l'acquisition.
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Fig. 3.6 { Taux de comptage des photons dans l'ID et la TPC, en fonction de l'ouverture du collimateur

horizontal COLH.QS1B situ�e �a 8;53 m du point d'interaction. Le taux est donn�e en nombre de photons

d�etect�es par croisement de faisceaux (BCO), et normalis�e �a l'intensit�e totale des faisceaux.

� Le second signal provient de la mesure des courants sur les hautes-tensions de l'ID. Les plans

d'anode des 24 secteurs de la chambre �a jets sont aliment�es par 24 canaux de haute tension

distincts, et les 5 plans de la chambre �a pailles par 5 autres canaux. Les courants lus sur chacun

de ces canaux sont regroup�es en 4 signaux correspondant �a 4 quadrants (haut, bas, int�erieur,

ext�erieur) dans le plan r�. Ces signaux sont directement proportionnels au 
ux entrant de par-

ticules ionisantes, enti�erement domin�e par les photons synchrotron, les �electrons hors-�energie et

les interactions gaz-faisceau. Ces signaux sont disponibles aussitôt que l'ID est mis sous tension,

c'est �a dire au d�ebut du r�egime de physique du LEP, et sont suivis en permanence sous forme de

trace-plot dans la salle de contrôle de DELPHI.

En temps normal, l'ID fournit donc juste une estimation du taux global de bruit de fond dans

DELPHI, sans isoler la part due au rayonnement synchrotron. N�eanmoins, lors de p�eriodes d'essai de

la machine (machine development), les �chiers de con�guration du trigger de l'ID peuvent être modi��es

a�n d'�etudier plus en d�etails ces photons. Jusqu'en 1994, seules les couches de trigger de l'ID �etaient

utilis�ees pour ces �etudes, les chambres �a jets �etant trop bruyantes pour d�etecter le signal d'un seul

photon. Les couches de trigger sont sensibles �a des photons d'�energie comprise entre 15 keV et 150 keV.

Les photons de moins de 10 keV ne franchissent pas le tube �a vide et ceux de moins de 15 keV sont

arrêt�es par le VD ou la paroi interne de l'ID. L'e�cacit�e de d�etection de ces photons est estim�e �a 1;2%,

avec une acceptance g�eom�etrique de 30% pour des photons produits au point d'interaction. Un impact

est d�e�ni comme candidat photon, si un seul �l ou au plus deux �ls voisins sont touch�es au sein d'une

même couche et aucun autre �l voisin n'est touch�e parmi les 4 autres couches.

Durant l'arrêt de maintenance 94-95, DELPHI s'est vu �equip�e d'un nouveau d�etecteur interne plus

long. Les 5 chambres �a �ls cylindriques de 100 cm de long des couches de trigger ont �et�e remplac�ees par

5 couches de chambres �a pailles, compos�ees chacune de 192 pailles de 210 cm de long. La technique pour

identi�er les photons isol�es n'a pas chang�e, mais la quantit�e de mat�eriaux de conversion constituant

les chambres a �et�e fortement r�eduite, si bien que l'e�cacit�e de conversion et de d�etection, qui n'a pas
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Fig. 3.7 { Taux de comptage des photons dans l'ID et la TPC, en fonction de l'ouverture du collima-

teur horizontal COLH.QS1B situ�e �a 8;53 m du point d'interaction. Le taux est donn�e en nombre de

photons d�etect�es par croisement de faisceaux, et normalis�e �a l'intensit�e totale des faisceaux. L'emittance

horizontale durant cette �etude est �egale �a 50 nm.
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Fig. 3.8 { Spectre temporel des photons d�etect�es par les couches de trigger de l'ID, pour di��erentes

ouvertures du collimateur COLH.QS1B situ�e �a 8;53 m du point d'interaction. Une unit�e de temps

correspond �a 75 ns.

encore �et�e �evalu�ee pr�ecis�ement, est beaucoup plus faible. La chambre �a jets a �egalement �et�e allong�ee.

La nouvelle architecture est compl�etement similaire �a l'ancienne, avec une longueur de �ls sensibles qui

passe de 80 cm �a 120 cm. En outre, un grand soin a �et�e apport�e dans la r�eduction du bruit �electronique

de la chambre. Le blindage a �et�e am�elior�e et des pr�eamplis plus performants ont �et�e plac�es plus proche

encore de l'extr�emit�e des �ls. D�esormais, la chambre �a jets peut �egalement être employ�ee lors de

phase de d�eveloppement de la machine, pour �etudier le rayonnement synchrotron. La probabilit�e de

conversion puis de d�etection d'un photon par la chambre est estim�ee �a 0;5%. Un photon est identi��e

grâce aux crit�eres suivants: impact unique sur un �l et au plus deux �ls touch�es dans un même secteur.

Si les deux �ls ne sont pas contigus, les temps d'arriv�ees des signaux sur ces �ls doivent être espac�es

de plus de 45 ns a�n de r�eduire le bruit. En�n, au plus 6 �ls doivent être touch�es sur l'ensemble de la

chambre �a jet.

L'�electronique d'acquisition de l'ID est optimis�ee pour fournir une information pr�ecise en temps.

Aucune mesure du d�epôt en �energie est pr�evue. Pour les couches trigger, la r�esolution sur le temps

d'arriv�ee des photon par rapport au temps de croisement des faisceaux (BCO) est de l'ordre de 10 ns,

mais ce temps d'arriv�ee est \d�elav�e" par le temps de d�erive qui peut atteindre 130 ns. Dans le cas de

la chambre �a jet, la r�esolution en temps est de l'ordre de 2 ns, et le temps de d�erive maximumde 2 �s.

Un exemple de r�esultats obtenus par l'ancien d�etecteur ID durant la phase d'�etude de la machine

en 1994 [9] est pr�esent�e sur les �gures 3.8 et 3.6. Les distributions en temps de la �gure 3.8 montre

l'impossibilit�e de distinguer les photons directs de ceux retrodi�us�es par le collimateur �a 8;53 m qui

arrivent 57 ns plus tard. Le taux de comptage des photons dans l'ID (Fig 3.6) suit une �evolution

similaire �a celui mesur�e par la TPC. Un autre exemple d'�etude de collimateurs r�ealis�ee en 1995 [10],

avec le nouvel ID, est pr�esent�e sur la �gure 3.7. La chambre �a jet a pu être utilis�e pour mesurer le temps

d'arriv�ee des photons. Cependant l'excellente r�esolution de 2 ns n'est pas su�sante pour parfaitement
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distinguer les photons directs de ceux retrodi�us�es, du fait du temps de d�erive dans la chambre. Seul

un saut dans la distribution continue en temps permet de mettre en �evidence les photons retard�es. L�a

encore, les taux de comptage des photons de l'ID et de la TPC suivent des �evolutions parall�eles. Le

nombre de photons mesur�es par la TPC est environ 5 fois plus important que pour l'ID du fait du

volume �duciel plus important de la TPC.

Comme toute chambre �a �ls, l'ID est soumis au ph�enom�ene de vieillissement. Une protection simi-

laire �a celle de la TPC, est mise en oeuvre pour le prot�eger de bruits de fond trop intenses.

� Une disjonction lente des alimentations: un processeur dans le module d'alimentation Lecroy

contrôle en permanence les courants. Si le courant dans un secteur de la chambre �a jets d�epasse

5 �A, ou 10 �A dans une demi-couche des chambres �a pailles, alors la tension de cette partie de

d�etecteur est coup�ee.

� Un disjonction rapide des alimentations, lorsque certains composants du circuit d'alimentation

d�etectent un pic de courant (d�e�ni en �A/msec !). Cette protection, tr�es rapide est utile contre

une irradiation br�eve mais tr�es intense (faisceau perdu dans DELPHI par exemple), qui pourrait

causer des d�egâts imm�ediats, comme autre la rupture d'un �l sensible.

3.5 Le luminom�etre (STIC)

Le STIC est un calorim�etre alternant des couches de plomb et de scintillateur et est donc sensible

aussi bien aux particules charg�ees qu'aux photons. En outre, deux plans de scintillateurs plastiques

plac�es devant le calorim�etre permettent de d�etecter le pied de la gerbe �electromagn�etique et constituent

un syst�eme de veto, autorisant la discrimination entre photon et particules charg�ees, pour les particules

en provenance du point d'interaction. En temps normal, trois types de trigger sont utilis�es par le STIC:

� Trigger Bhabha: Comme son nom l'indique, ce crit�ere de d�eclenchement est utilis�e pour s�elec-

tionner les �ev�enements Bhabha n�ecessaires au calcul de la luminosit�e. Deux gerbes de directions

oppos�ees sont requises dans les deux bras du STIC. Un premier seuil sur l'�energie de chacune

des gerbes, �x�e �a E > 0;16Efaisceau s�electionne les �ev�enements qui serviront �a la d�etermination

o�-line de la luminosit�e. Un second seuil, plus restrictif (E > 0;40Efaisceau), est utilis�e pour

l'estimation on-line de la luminosit�e.

� Trigger neutre: Ce crit�ere de d�eclenchement est employ�e pour s�electionner les �ev�enements

constitu�es d'un unique photon, en particulier les retours radiatifs au Z, avec une d�esint�egration

du Z en neutrinos. Une gerbe d'�energie E > 0;16Efaisceau est requise. Elle doit être d�etect�ee �a

un rayon sup�erieur �a 11 cm et inf�erieur �a 35 cm par rapport �a l'axe du faisceau. Le STIC �etant

plac�e �a environ 2;20 m du point d'interaction, cela correspond �a une acceptance angulaire limit�ee

�a 2;6� < � < 9;0�. La contamination par les �electrons est r�eduite en exigeant qu'au maximumune

seule couche de scintillateur veto soit touch�ee; le secteur de scintillateur en face de la gerbe ainsi

que les deux secteurs contigus sont utilis�es. L'e�cacit�e de d�etection des photons a �et�e �evalu�ee �a

partir d'�ev�enements de di�usion Compton et d'�ev�enements Bhabha radiatifs. La contamination

par les �electrons est estim�ee �a partir d'�ev�enements Bhabha non-radiatifs. Les r�esultats sont

pr�esent�es sur la �gure 3.9a. L'e�cacit�e de d�etection des photons d�epend fortement de l'angle

polaire et atteint un maximum l�eg�erement sup�erieur �a 50%, la principale limite venant de la

conversion des photons en paires d'�electrons avant le STIC. A bas angle, les conversions sont

principalement dues au tube �a vide et �a grand angle aux enceintes des lasers de la TPC. Le rejet

des �electrons est am�elior�ee par une analyse plus �ne [12], e�ectu�ee o�-line, qui utilise la valeur

de l'�energie d�epos�ee dans les scintillateurs vetos. Les performances obtenues apr�es cette analyse

o�-line sont repr�esent�ees sur la �gure 3.9b.

� Trigger single arm: Ce crit�ere de d�eclenchement est similaire au trigger neutre, c'est �a dire

une �energie minimum de 0;16Efaisceau et un rayon minimum de 11 cm. Toutefois, aucun veto

n'est appliqu�e pour rejeter les �electrons. Les �ev�enements s�electionn�es sont donc majoritairement

des particules hors-impulsion. Ce crit�ere de d�eclenchement est entre autre utilis�e pour estimer le

taux de co��ncidences fortuites, qui faussent la mesure de la luminosit�e en simulant des �ev�enements

Bhabha. Le taux de comptage engendr�e par ce crit�ere de d�eclenchement est si �elev�e, qu'il cause

des temps morts trop importants pour DELPHI. On proc�ede donc �a un \r�e�echellonnement"
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3.5. Le luminom�etre (STIC)

(a)  Trigger efficiency  
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(b)  Trigger + Combined offline photon id.   
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Fig. 3.9 { (a) A gauche, sur la �gure du haut, est trac�ee l'e�cacit�e du trigger neutre pour des photons

provenant de di�usion Compton ou d'�ev�enements Bhabha radiatifs, en fonction de l'angle polaire du

photon. La probabilit�e d'identi�er par erreur un �electron comme �etant un photon est repr�esent�ee sur la

�gure du bas en fonction de l'angle polaire de l'�electron. Les cercles vides correspondent aux donn�ees de

1996, les pleins aux donn�ees de 1997. (b) A droite est repr�esent�e l'e�cacit�e de d�etection des photons

(haut) et la contamination par les �electrons (bas), apr�es une analyse d�etaill�ee e�ectu�ee o�-line. Les

cercles vides (pleins) correspondent aux crit�eres d'identi�cation les moins (plus) restrictifs.

(prescaling) : on ne retient par exemple qu'un seul �ev�enement tous les 100 d�eclenchement; cela

permet de garder un taux de comptage bas et de conserver une estimation du taux de comptage

total.

Quelle sensibilit�e au bruit induit par les faisceaux caract�erise ces crit�eres de d�eclenchement? Au-

cun des trois triggers n'est sensible aux photons synchrotron du fait des coupures �elev�ees en �energie

(0;16Efaisceau ou 0;40Efaisceau). Le trigger neutre ne devrait en principe s�electionner que les �ev�ene-

ments radiatifs, mais il est en fait fortement contamin�e par les particules hors-impulsion. Ces �electrons

ou positons peuvent en e�et p�en�etrer par l'arri�ere du calorim�etre ce qui explique qu'ils ne d�eposent

pas d'�energie dans les deux couches veto de scintillateurs et ne sont donc pas rejet�es. Dans le plan

horizontal les particules hors-impulsion sont concentr�ees �a bas rayon et sont donc rejet�ees par la cou-

pure �a 11 cm. Ce n'est toutefois pas le cas des particules hors-impulsion dans le plan vertical. Le rejet

de ces particules s'e�ectue o�-line [11] en d�eterminant la direction de la gerbe, et par cons�equent son

origine, grâce aux deux couches de silicium plac�es �a l'int�erieur du calorim�etre [13]. Le taux de trigger

neutre ne re
�ete donc que partiellement le taux de particules hors-impulsion. Le trigger Bhabha est

peu sensible aux particules hors-impulsion �a cause de la co��ncidence requise entre les deux bras du

STIC. Le trigger single arm est quant �a lui compl�etement domin�e par les particules hors-impulsion.

Ce taux de comptage est a�ch�e dans la salle de contrôle de DELPHI sous forme de deux trace-plots

correspondant aux côt�e A et C du STIC permettant ainsi de suivre l'�evolution de ce bruit de fond.

Outre la mesure de l'�energie et de la discrimination e
�
/
, le STIC peut fournir une information

temporelle. La r�esolution en temps dans la partie calorim�etrique du STIC �etant plutôt mauvaise (�a

cause du temps de mise forme �egal �a 1;2 �s), on utilise les couches de scintillateurs du veto a�n d'obtenir

le temps d'arriv�ee des particules. Cette mesure n'est cependant pas toujours disponible dans le cas du
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Chapitre 3. Suivi du bruit de fond dans DELPHI

trigger neutre qui peut s�electionner des particules sans impacts associ�es dans les scintillateurs veto.

Aussi, durant les p�eriodes d'�etude de la machine, des crit�eres de d�eclenchement sp�eci�ques peuvent

être employ�es. Par exemple, durant l'�etude d'août 94, �a une �energie de 45 GeV par faisceau, le taux de

comptage des photons synchrotron dans le STIC a �et�e mesur�e pour di��erentes ouvertures du collimateur

COLH.QS1B. A�n de disposer syst�ematiquement d'une information en temps, seuls les photons laissant

un d�epôt dans la seconde couche de scintillateur du veto sont retenus. Cette exigence r�eduit l'e�cacit�e

de d�etection des photons mais permet d'obtenir le temps de vol des photons et par cons�equent leur

origine. Les �ev�enements avec une activit�e dans la premi�ere couche de scintillateur sont rejet�es a�n de

supprimer la contribution due aux particules charg�ees. Le minimumd'�energie requis dans le scintillateur

est �x�e �a 350 keV. Les taux de comptage des photons directs et retard�es sont repr�esent�es sur la

�gure 3.10 en fonction de l'ouverture du premier collimateur horizontal COLH.QS1B. Comme dans

le cas de la TPC ou de l'ID, une forte augmentation est constat�ee lorsque l'ouverture des mâchoires

descend en dessous de 30 mm. Le temps d'arriv�ee des photons montre qu'aussi bien les photons directs

que les photons retard�es de 50 ns par rapport au BCO sont plus nombreux lorsque l'ouverture du

collimateur diminue. Le faisceau touche donc plus les mâchoires lorsqu'on les resserre (photons directs),

mais �egalement, les photons arrivant du faisceaux oppos�e heurtent les mâchoires et sont retrodi�us�es

(photon indirects). L'aller et retour entre le point d'interaction et le collimateur est de 17 m soit 57 ns.

STIC SCINTILLATORS
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 Collimators opening, mm

 Delay = 0. ns
 Delay = 50. ns

Fig. 3.10 { Nombres de photons d�etect�es par le STIC int�egr�es sur une p�eriode de 2 minutes pour

di��erentes ouvertures du collimateur COLH.QS1B. Les point noirs correspondent aux photons directs

(retard inf�erieur �a 25 ns par rapport au BCO). Les points blancs correspondent aux photons avec un

retard compris entre 35 et 65 ns par rapport au BCO.

Lors des phases de d�eveloppement de la machine, le STIC est �egalement utilis�e pour �etudier les

particules hors-impulsion. L'�energie de ces particules a �et�e mesur�ee en fonction de l'ouverture du col-

limateur COLH.QS1B, en novembre 95, �a une �energie de 65 GeV par faisceau. Le trigger neutre est

peu e�cace pour s�electionner les particules hors-impulsion du fait du veto impos�e par les scintilla-

teurs. Cette anti-co��ncidence entre compteurs du scintillateur et activit�e dans le calorim�etre est donc

supprim�ee, et n'importe quelle gerbe de plus de 10 GeV est s�electionn�ee. Le rapport entre le nombre

d'�ev�enements avec une gerbe d'�energie comprise entre 10 et 25 GeV et ceux avec une �energie comprise

entre 25 et 45 GeV est trac�e sur la �gure 3.11 en fonction de l'ouverture du collimateur COLH.QS1B.
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3.6. Le calorim�etre tr�es �a l'avant (VSAT)

On constate que plus les mâchoires sont ferm�ees, plus l'�energie des particules hors-impulsion d�etec-

t�ees par le STIC diminue. Une autre mesure avec une �emittance di��erente permet de montrer qu'une

�emittance plus grande accrô�t l'�energie moyenne des particules hors-impulsion [10].

Ces exemples montrent que le STIC est bien adapt�e �a l'�etude d�etaill�ee du bruit de fond. Il est

sensible aussi bien au photons synchrotron qu'aux particules hors-impulsion et est capable de les

distinguer. Il fournit une information en temps et en �energie. Toutefois la tâche premi�ere du STIC

est la mesure de la luminosit�e et les crit�eres de d�eclenchement utilis�es le rendent aveugle �a la plupart

des bruits de fond (rayonnement synchrotron et particules hors-impulsion �a bas rayon arrivant par la

face avant du calorim�etre). De plus, le STIC n'est pas actif en permanence. Les tensions de sa partie

calorim�etre sont mont�ees lors de la phase d'ajustement de la machine (adjust), pr�ec�edent le r�egime

de physique, a�n d'être prêt �a mesurer la luminosit�e d�es que la physique commencera. La tension

des scintillateurs veto est activ�ee lorsque le LEP annonce la stabilit�e des faisceau. La partie silicium

du STIC est en revanche sous tension en permanence. Les alimentations sont en principe �equip�ees

de syst�eme de protection contre les surcourants, mais jamais aucune disjonction n'a �et�e observ�ee.

Le vieillissement du calorim�etre fait l'objet d'un contrôle attentif. Une d�egradation de la r�eponse du

calorim�etre a �et�e observ�ee mais est encore mal comprise. Elle ne semble pas attribuable au bruit de

fond, car les parties proches du faisceau ne sont pas plus a�ect�ees que celles plus �eloign�ees.
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Fig. 3.11 { Rapport entre le nombre d'�ev�enements avec une gerbe d'�energie comprise entre 10 et

25 GeV et ceux avec une gerbe d'�energie comprise entre 25 et 45 GeV, en fonction de l'ouverture du

collimateur COLH.QS1B.

3.6 Le calorim�etre tr�es �a l'avant (VSAT)

Le VSAT est un d�etecteur parfaitement adapt�e �a l'�etude du bruit de fond. Par sa conception tr�es

r�esistante, inspir�ee des moniteurs de taux d'interaction du LEP [14], il est �a même de supporter, sans

dommage, le bruit engendr�e lors des di��erents r�egimes du LEP. Les quatre modules du VSAT sont

compos�es d'une alternance de couches d'absorbeur en tungst�ene de deux longueurs de radiation chacune

et de 12 plans de silicium FAD (Full Area silicon Detector). La position tr�es proche du faisceau rend le
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Chapitre 3. Suivi du bruit de fond dans DELPHI

Fig. 3.12 { Distribution en �energie des �ev�enements d�eposant plus de 20 GeV dans l'un des modules

du VSAT et rien dans le module diagonalement oppos�e. L'�energie du faisceau est �egale �a 91;5 GeV.

On voit clairement que les �ev�enements sont plus nombreux pour les modules situ�es vers l'ext�erieur de

l'anneau de collision (B2 et F2) que pour ceux situ�es vers l'int�erieur (B1 et F1).

VSAT particuli�erement sensible aux di��erents bruits de fond. Situ�es �a 7;70 m du point d'interaction et

�a 64 mm seulement du faisceau, les modules peuvent d�etecter les photons synchrotron avant qu'aucun

autre mat�eriau ne les arrêtent, except�e le tube �a vide. Le cut-o� en �energie dû au tube �a vide, est

estim�e �a 20 keV. Ainsi le signal mesur�e sur le premier plan de silicium du VSAT, situ�e �a 2 longueurs de

radiation, peut être utilis�e pour estimer un taux de rayonnement synchrotron. La proximit�e du faisceau

rend �egalement le VSAT sensible au particules hors-impulsion tr�es nombreuses �a bas rayon. L'�energie

d�epos�ee dans les 12 couches de silicium, une fois somm�ee et envoy�ee �a un discriminateur, fournit un

taux de comptage de particules hors-impulsion.

De mani�ere similaire au STIC, trois types de trigger sont utilis�es par le VSAT en fonctionnement

normal:

� Trigger Bhabha: Ce crit�ere de d�eclenchement s�electionne les �ev�enements de di�usion �elastique

des �electrons sur les positons, en demandant une co��ncidence entre deux d�epôts d'�energie sup�e-

rieure �a 20 GeV, mesur�es dans deux modules oppos�es (c.�a.d. sym�etriques par rapport au point

d'interaction). Le taux de comptage de ce trigger est utilis�e pour fournir une estimation on-line

de la luminosit�e.

� Trigger Bhabha accidentel: Ce crit�ere de d�eclenchement sert �a estimer le taux de co��ncidences

fortuites imitant un �ev�enement Bhabha. On requiert une co��ncidence entre deux d�epôts d'�energie

sup�erieure �a 20 GeV dans un module et dans le module oppos�e 4 croisements de faisceaux plus

tard (88 �s). L'�electronique du VSAT est en e�et capable d'�etiqueter les di��erents paquets du

faisceau. On demande donc que ce soit un �electron issu du même paquet, apr�es une r�evolution

compl�ete autour de l'acc�el�erateur, qui d�epose de l'�energie dans le VSAT. Le taux de co��ncidence

fortuite sera retranch�e du taux de comptage des Bhabha a�n d'obtenir une mesure de la luminosit�e
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3.6. Le calorim�etre tr�es �a l'avant (VSAT)

ind�ependante du bruit.

� Trigger single electron: Ce crit�ere de d�eclenchement s�electionne n'importe quel �ev�enement

ayant d�epos�e au moins 20 GeV dans un module. La majorit�e des �ev�enements correspond �a des

particules hors-impulsion. A une �energie de 45 GeV par faisceau, le taux de comptage du trigger

single electron est 20 fois plus important que celui du trigger Bhabha. Lors de la mont�ee en �energie

�a 65 GeV, ce rapport passe �a 30. En 1997, le bruit caus�e par des faisceaux d'�energie 91;5 GeV,

s'intensi�e encore, et le rapport tourne aux alentours de 100. La situation s'am�eliorera toutefois en

�n d'ann�ee, avec une baisse de ce rapport, aux environs de 60-70, du �a un changement d'optique

des faisceaux qui sera �etudi�e au prochain chapitre. Le taux de comptage de ce trigger re
�ete donc

compl�etement le bruit caus�e par les particules hors-impulsion que subi DELPHI. Ce taux est tr�es

�elev�e et risque d'induire des temps morts trop important, il est donc \r�e�echellon�e". Toutefois une

forte asym�etrie est constat�ee entre les modules situ�es vers l'int�erieur de l'anneau de collision et

ceux situ�es vers l'ext�erieur. Cet e�et est dû �a l'origine des particules hors-impulsion, qui sont

produites principalement au niveau des arcs pr�ec�edents les portions droites de l'acc�el�erateur,

de chaque côt�e du point d'interaction. L'asym�etrie est visible sur la �gure 3.12 repr�esentant la

distribution en �energie des particules hors-impulsion dans chacun des modules du VSAT. Deux

facteurs de \r�e�echellonage" distincts sont donc utilis�es pour les modules int�erieurs et ext�erieurs.

Les deux taux de comptage correspondant aux modules du côt�e A et du côt�e C sont a�ch�es en

permanence dans la salle de contrôle de DELPHI sous forme de trace-plot. C'est �egalement ce

taux de comptage qui est utilis�e pour d�e�nir la valeur du background 2 (souvent not�ee bkg2) de

DELPHI. Chacune des exp�eriences fournit �a la salle de contrôle du LEP une estimation du bruit

de fond dû aux particules charg�ees, en utilisant la même �echelle commune que pour le background

1 (bruit de fond dû aux photons synchrotron), �a savoir qu'une prise de donn�ee n'est possible que

si l'estimateur de bruit reste en dessous de 5. Le background 2 de DELPHI est di�us�e sur la

page 101 du t�el�etexte CERN (cf. �gure 3.4) et est �egalement trac�e en fonction du temps, en

permanence, sur l'un des �ecrans de la salle de contrôle du LEP a Pr�evessin (PCR).
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Fig. 3.13 { Taux de comptage des particules hors-�energie d�etect�es par chacun des 4 modules du VSAT,

en fonction de l'ouverture du collimateur horizontal situ�e �a 8;50 m du point d'interaction. A droite

la mesure e�ectu�ee lors de l'�etude d'août 94, �a une �energie de 45 GeV par faisceau, �a gauche lors de

l'�etude de novembre 95, �a une �energie de 65 GeV par faisceau.
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Chapitre 3. Suivi du bruit de fond dans DELPHI

Le VSAT est �egalement utilis�e lors de p�eriodes de d�eveloppement de la machine a�n d'optimiser

les param�etres d�e�nissant l'orbite des faisceaux, ainsi que l'ouverture des mâchoires des collimateurs.

La �gure 3.13 repr�esente le taux de comptage des particules hors-impulsion en fonction de l'ouverture

du collimateur horizontal le plus proche du point d'interaction.

Pour les deux �energies �etudi�ees (45 et 65 GeV), le comportement du VSAT est le même. Une

augmentation du taux de particules hors-impulsion est constat�ee dans les modules ext�erieurs, d�es

que l'ouverture des mâchoires d�epasse 25-30 mm. Les modules situ�es vers l'int�erieur de l'anneau de

collision sont quant �a eux, peu a�ect�es par l'ouverture du collimateur. Les particules hors-impulsion

sont majoritairement produites au niveau des arcs et ont tendance �a quitter le faisceau vers l'ext�erieur

de l'anneau. Lorsqu'on ouvre les mâchoires des collimateurs, de moins en moins de ces particules sont

arrêt�ees et elles s'�echappent du tube en �etant parfois d�etect�ees par les modules externes du VSAT.

On voit donc apparâ�tre un premier compromis dans le r�eglage des mâchoires du collimateur hori-

zontal le plus proche. Plus on resserre ces mâchoires, plus les particules hors-impulsion qui commencent

�a quitter le faisceau sont arrêt�ees. Mais plus les mâchoires sont proches, plus grande est la probabilit�e

qu'un photon synchrotron soit r�e
�echi vers la zone d'interaction en cognant contre l'une des mâchoires.

Ceci expliquant l'augmentation du taux de photons synchrotron observ�e par la TPC, l'ID ou encore

les scintillateurs du STIC lorsqu'on ferme le collimateur COLH.QS1. Si l'on continue de fermer le colli-

mateur en de�c�a de 27-28 mm, les bords du faisceau commencent �a toucher les mâchoires et engendrent

un taux de photons tr�es important. En 1998, le meilleur compromis est une ouverture de 37 mm pour

le collimateur COLH.QS1B.
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Chapitre 4

Les moniteurs au silicium de la TPC

4.1 Objectifs

Le rayonnement synchrotron, principale source de bruit induit par les faisceaux, ne cesse de s'in-

tensi�er avec la mont�ee en �energie du LEP. Les photons rayonn�es par les aimants dipolaires �a la �n

des arcs et par les aimants quadripolaires dans les sections droites peuvent s�erieusement perturber

la prise de donn�ees des exp�eriences LEP. Comme indiqu�e dans le chapitre pr�ec�edent, la mont�ee des

tensions des chambres �a �ls TPC et ID ne s'e�ectue qu'apr�es l'annonce, par les op�erateurs du LEP,

du r�egime de physique. Cette proc�edure est destin�ee �a pr�evenir d'�eventuels dommages aux d�etecteurs,

que pourraient causer un bruit de fond trop intense. Or, jusqu'en 1996, il n'existe pas, au sein de

DELPHI, de d�etecteur sensibles au rayonnement synchrotron, qui soit actif avant que les faisceaux du

LEP ne soient stabilis�es. On ne dispose donc d'aucune information quant au taux de bruit de fond

dû aux photons, au moment de monter les tensions. C'est donc \en aveugle" que la d�ecision est prise

d'activer les d�etecteurs. Or, il arrive que les faisceaux ne soient pas encore parfaitement \propres" et

quelques pics de bruit de fond peuvent survenir. Le syst�eme de protection de la TPC ou de l'ID se

d�eclenche alors, et les tensions de la chambre sont automatiquement abaiss�ees �a une valeur d'attente

ou pire disjonctent. De pr�ecieuses minutes sont ainsi fr�equemment perdues en d�ebut de �ll 1 lorsque la

luminosit�e est maximale. Il a donc �et�e d�ecid�e de mettre au point un d�etecteur, de coût raisonnable, apte

�a fournir une information pr�ecise et rapide sur le niveau de bruit au sein de la TPC. Il permettra ainsi

d'am�eliorer l'e�cacit�e de la prise de donn�ee de DELPHI, en �evitant les disjonctions des alimentations

des chambres �a �ls.

Le second objectif de ce projet est de fournir une information d�etaill�ee sur les caract�eristiques et

l'origine du bruit induit par les faisceaux qui puisse s'av�erer utile aux ing�enieurs du LEP. Comme

nous l'avons vu, de tous les d�etecteurs de DELPHI contribuant �a la connaissance de l'�etat du faisceau

(VD, ID, TPC, STIC et VSAT), aucun ne peut fournir simultan�ement des mesures pr�ecises et rapides

de l'�energie et du temps de vol des photons synchrotron. En outre, les d�etecteurs VD, ID, TPC et

STIC sont compl�etement d�ependant du syst�eme central d'acquisition de donn�ees de DELPHI, et leurs

tensions ne sont mont�ees qu'apr�es l'annonce par le LEP de la stabilit�e des faisceaux. DELPHI est donc

aveugle au rayonnement synchrotron durant toute la p�eriode pr�ec�edent le r�egime de physique du LEP.

Le cahier des charges de ce projet impose donc la mise au point d'un syst�eme �a r�eponse rapide,

capable de mesurer pr�ecis�ement et en permanence, le taux, l'�energie et le temps d'arriv�ee des photons

dans les r�egions proches de la TPC et ce ind�ependamment de l'acquisition centrale de DELPHI. En

outre, des simulations r�ealis�ees d�es 1983 [1] ont montr�e que la di�usion des photons synchrotron par le

tube �a vide s'e�ectue de mani�ere isotrope. Il n'est donc pas primordial d'avoir une couverture compl�ete

de l'angle solide. Des modules de tailles r�eduites peuvent su�re, en se r�eservant toutefois la possibilit�e

de d�etecter une asym�etrie avant/arri�ere, les faisceaux d'�electrons et de positons n'�etant pas forc�ement

sym�etriques. La solution retenue est un d�etecteur compos�e de 8 modules, �a base de plaquettes de

silicium, connect�e �a une �electronique rapide aux normes Fastbus et Camac.

1. On appellera �ll un remplissage du LEP, c'est �a dire la p�eriode allant de l'injection des faisceaux jusqu'�a l'arrêt
(beam dump) ou la perte accidentelle des faisceaux.
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Chapitre 4. Les moniteurs au silicium de la TPC

4.2 Architecture du d�etecteur

L'emplacement des modules au sein de DELPHI a �et�e dict�ee par des consid�erations de place dispo-

nible. L'agencement des di��erents d�etecteurs est repr�esent�e sur la �gure 4.1. La chambre avant FCA

est juxtapos�ee �a la TPC, �a une distance z = 160 cm du point d'interaction, ne laissant aucune place

disponible entre les deux. Vient ensuite le d�etecteur Tch�erenkov avant (RIF), qui s'approche �a 2 cm de

la chambre FCA. Un d�etecteur de bruit de fond exploitant cet espace aurait �et�e possible (similaire au

d�etecteur SAMBA de l'exp�erience ALEPH) mais aurait �et�e beaucoup plus coûteux. De plus cet espace

pouvait être mis plus �a pro�t pour un d�etecteur am�eliorant la reconstruction des traces vers l'avant

(projet FCA* [2]). En revanche, la paroi interne du d�etecteur Tch�erenkov avant est situ�ee �a un rayon

de 45 cm, o�rant ainsi un espace disponible entre la chambre avant FCA et le calorim�etre du STIC.

C'est dans cette r�egion qu'est �x�e l'anneau de support des lasers de la TPC.

201 218205190180

faisceau

TPC

STIC

FCA RIF

RIF

11

45

10
3

38

12
5

30

42

Petit véto
160 170

Lasers TPC
Grands vétos

FCA

Axe du

Fig. 4.1 { Sch�ema simpli��e de l'agencement des d�etecteurs �a proximit�e des parois transversales de la

TPC. Les longueurs sont donn�ees en cm. Les largeurs (suivant l'axe du faisceau) des vetos du STIC

et de l'anneau de support des lasers de la TPC ne sont pas �a l'�echelle.

Les 8 moniteurs au silicium de la TPC ont �et�e install�es sur cet anneau, dans l'espace restant entre

les enceintes des lasers, comme indiqu�e sur la �gure 4.2. Quatre modules sont dispos�es de chaque côt�e

de la TPC; deux sont dispos�es �a peu pr�es horizontalement, l'un vers l'int�erieur de l'anneau de collision,

l'autre vers l'ext�erieur; les deux autres sont situ�es �a environ 30
�
de la verticale.

66



4.2. Architecture du d�etecteur

Lasers TPC

Silicium (STIC)

Calorimètre (STIC)

silicium (TPC)
Moniteurs

Vétos (STIC)

Fig. 4.2 { Disposition des moniteurs au silicium entre les enceintes des lasers de la TPC.

Chaque module, d�ecrit sur la �gure 4.3, est compos�e d'une plaquette de silicium, de 40� 50 mm
2

de surface, de 300 �m d'�epaisseur et de capacit�e �egale �a 40 pF. Ces plaques de silicium, �a base de

jonctions PN, proviennent de la cible active de l'exp�erience NA14 de photo-production du charme au

CERN [3]. Chaque plaquette est divis�ee en 24 pistes, de 2� 40 mm
2
de surface. Une tension de -50 V

est appliqu�ee �a la plaque a�n d'augmenter la zone de d�epl�etion. Les courants de fuite sont de l'ordre

de 10 nA. Les signaux lus sur les 24 pistes d'une plaquette sont envoy�es deux par deux, �a 12 pr�eamplis

de charge (PAC), situ�es �a l'int�erieur du module. Le choix de lire les pistes par paire se justi�e par des

consid�erations de coût et de place disponible au sein d'un module. La contrepartie est une d�egradation

d'environ 60 % de la r�esolution en �energie obtenue pour une piste. Les pr�eampli�cateurs de charge ont

�et�e con�cus �a Saclay, leurs excellentes caract�eristiques sont rappel�ees dans la table 4.1.

gain (charge d�epos�ee) 36 mV/MeV

gain (entr�ee test) 25 mV/MeV

imp�edance de l'entr�ee test 50 


imp�edance de sortie 50 


temps de mont�ee 25 ns

constante de temps 50 �s

Tab. 4.1 { Caract�eristiques des pr�eampli�cateurs de charge.

Une particule en traversant les plaquettes de silicium, cr�ee des porteurs de charges �a l'origine d'un

courant. Les pr�eamplis de charge vont int�egrer le courant lu sur une piste et le transformer en une

tension proportionnelle �a la charge. Le gain d�e�nit le rapport entre la charge d�epos�ee sur une piste et

la tension du signal �a la sortie du pr�eampli. Une autre caract�eristique importante du pr�eampli est le

67



Chapitre 4. Les moniteurs au silicium de la TPC

12 cm

24 pistes de silicium

10 cm

12 Sorties préamplis

6 cm

12 cm

calibration
Entrée signal
préamplis

Alimentation
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déplétion (-50V)

12 Préamplis de charge

Fig. 4.3 { Vue de l'un des modules constituant les moniteurs au silicium de la TPC.

temps de mont�ee du signal. En e�et on d�esire mesurer pr�ecis�ement le temps de vol des particules, c'est

�a dire le temps d'arriv�ee du signal. Les 
uctuations dues aux bruits seront d'autant plus faible que le

signal monte vite, et la mesure du temps de vol n'en sera que plus pr�ecise. Les pr�eamplis ont donc �et�e

con�cus avec un t�res faible temps de mont�ee de 25 ns. Les signaux pr�eampli��es sont ensuite transmis

par des câbles d'environ 25 m, jusqu'aux baraques situ�ees �a proximit�e du d�etecteur au fond du puits,

o�u est install�ee l'�electronique d'acquisition.

4.3 �Electronique d'acquisition

La logique d'acquisition, r�esum�ee sur le sch�ema de la �gure 4.4 est la suivante: Les signaux en

provenance des pr�eamplis de charge sont envoy�es dans des modules gammarad, �a la norme Camac,

cumulant les fonctions de shapers, d'ampli�cateurs et de discriminateurs �a fraction constante (DFC)

(Figure 4.5). Les caract�eristiques de ces modules d�evelopp�es �a Saclay sont rappel�ees dans la table 4.2.

Le shaper, comme son nom l'indique, sert �a mettre en forme le signal en l'�epurant des bruits

�eventuels au moyen de �ltres. Le signal est ensuite ampli��e, avant d'être envoy�e �a un ADC pour la

mesure en �energie. Le temps de mise en forme, �egal �a 96 ns, d�e�nit le temps entre le d�ebut de la mont�ee

et l'amplitudemaximale du signal �a la sortie du shaper. Le signal est ampli��e par un facteur d'environ 7

par rapport aux pr�eamplis, correspondant �a un gain de 250 mV/MeV. L'amplitude maximale du signal

pouvant être d�elivr�e �a l'ADC est de 250 mV, soit une gamme dynamique �egale �a 1 MeV (c.�a.d. l'�energie

maximale pouvant être d�epos�ee sur les pistes de silicium sans qu'il n'y ait saturation du signal). Le

discriminateur �a fraction constante (DFC) est indispensable �a la mesure des temps de vol des particules

d�etect�ees. Le DFC convertit les pics d'amplitude sup�erieure �a un seuil donn�e en un signal num�erique.

N�eanmoins la mise sous forme num�erique du signal ne doit pas d�ependre du temps de mont�ee du

signal. Le DFC d�elivre donc son signal num�erique non pas au moment o�u le signal analogique franchit

un seuil �x�e �a l'avance, mais �a l'instant o�u le signal atteint une fraction de son amplitude maximale.

Les impulsions rapides engendr�ees par le DFC sont relay�ees vers un TDC a�n de mesurer le temps

de vol des particules. Les signaux du DFC sont �egalement envoy�es vers un module dit de T-gestion,

qui g�ere le d�eclenchement de l'acquisition. Ce module met en co��ncidence un signal en provenance du

68



4.3. �Electronique d'acquisition
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Fig. 4.4 { Châ�ne d'acquisition des moniteurs au silicium.

Param�etres ampli/shaper

gain 250 mV/MeV

temps de mise en forme 96 ns

gamme dynamique en �energie 1 MeV

imp�edance en sortie 50 ohms

Param�etres DFC

fraction constante 30 %

retard fraction constante 30 ns

gamme dynamique en temps 2 �s

Tab. 4.2 { Caract�eristiques des modules gammarad combinant les fonctions de shapers, ampli�cateurs

et discriminateurs �a fraction constante.
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Fig. 4.5 { Fa�cade avant d'un module gammarad

DFC, indiquant une activit�e dans les moniteurs au silicium, avec une porte en temps reli�ee au temps

de croisement des faisceaux (BCO pour Beam Cross Over). En jouant sur le retard de cette porte

par rapport au BCO, il est possible de s�electionner uniquement des particules directes (porte centr�ee

sur le BCO), ou bien uniquement les particules retard�ees (ouverture de la porte apr�es le croisement

des faisceaux). Le choix de la synchronisation utilis�ee sera d�etaill�e et justi��e plus loin. Lorsqu'une

co��ncidence est observ�ee, les signaux en provenance des modules gammarad sont envoy�es vers un ADC

et un TDC install�es dans un châssis Fastbus.

La mesure de l'�energie est e�ectu�e a l'aide d'un ADC commercial (LECROY 1885F [5]) compor-

tant 96 voies. Le signal arrivant �a l'ADC est mis en co��ncidence avec une porte de 450 ns. Durant cet

intervalle de temps, le signal est int�egr�e, en chargeant une capacit�e. Ensuite la capacit�e est d�echarg�ee

�a un taux constant. Le temps de d�echarge, mesur�e par un nombre de pulsations durant cet intervalle,

permet de d�eterminer la charge totale arrivant �a l'ADC qui est directement proportionnelle �a l'�energie

d�epos�ee sur les plaquettes de silicium. Le temps de num�erisation de l'ADC, assez �elev�e (275 �s), cor-

respond �a 13 croisements de faisceaux perdus et est donc l'un des principaux responsables des temps

morts de l'acquisition.

La mesure des temps de vols est obtenue grâce �a un TDC (Time to Digital Converter) d�evelopp�e

par LECROY (mod�ele 1877 [5]) et comportant 96 voies. Le TDC convertit un intervalle de temps en un

nombre cod�e sur 16 bits. La plus petite division en temps (least count) est de 500 ps et la pleine �echelle

correspond donc �a 32;768 �s. Le constructeur garantit un pi�edestal inf�erieur �a 6 canaux, soit 3 ns. En

outre le temps de num�erisation est tr�es rapide, 210 ns plus environ 70 ns par coups re�cu sur une voie.

Le TDC fonctionne en common stop, c'est �a dire que le temps est mesur�e entre un signal arrivant sur

l'une des voies (ce temps peut être di��erent pour chacune des 96 voies) et un signal commun aux 96

voies. Les signaux start envoy�es sur les voies d'entr�ee du TDC sont ceux en provenance des DFC, qui

signalent de l'activit�e sur les pistes de silicium. Le signal common stop correspond �a la �n de porte

engendr�ee par le module de T-gestion, qui g�ere les co��ncidences avec le faisceau. Prenons, par exemple,

le cas d'une porte de co��ncidence large de 2 �s, qui s'ouvre 1 �s avant le croisement des faisceaux. Les

coups re�cus sur le silicium � 1 �s par rapport au BCO seront s�electionn�es. Supposons qu'une particule
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retard�ee de 300 ns par rapport au BCO soit d�etect�ee. Le TDC mesurera l'intervalle de temps entre le

temps d'arriv�ee de la particule, et la �n de la porte (1 �s apr�es le BCO), c'est �a dire 700 ns.

Le FIP (Fastbus Intersegment Processor [6]) est un module Fastbus qui repose sur le microprocesseur

32 bits Motorola MC68020, cadenc�e �a 16;67 MHz. Le FIP est le mâ�tre Fastbus du châssis dans lequel

il est ins�er�e, et peut se comporter en esclave pour le segment \câble". Dans une architecture Fastbus

�a plusieurs niveaux, le FIP est utilis�e comme point de rencontre entre deux niveaux. Prenons le cas de

la TPC, les FIP CP (Crate Processor) g�erent l'acquisition des digitiseurs aux côt�es desquels ils sont

install�es. Ils sont mâ�tres du châssis dans lequel ils sont install�es, mais en revanche ils se comportent en

esclave vis �a vis des LES (Local Event Supervisor) qui g�ere le niveau Fastbus sup�erieur. Deux LES sont

utilis�es pour deux moiti�es de la TPC. A un niveau encore sup�erieur, le GES (Global Event Supervisor)

domine tous les LES de DELPHI. Dans le cas des moniteurs au silicium de la TPC, le but est d'avoir

une acquisition compl�etement ind�ependante du reste de DELPHI. Un seul niveau Fastbus est donc

su�sant et la structure GES/LES/CP n'est pas n�ecessaire. Le FIP des moniteurs au silicium remplit

plusieurs rôles. Tout d'abord, il sert d'interm�ediaire entre les modules Fastbus (ADC et TDC) et le

module de T-gestion qui g�ere le d�eclenchement de l'acquisition. Lorsque le module de T-gestion d�etecte

une co��ncidence entre des coups sur les pistes de silicium et la porte en temps, li�ee au croisement des

faisceaux, il envoie un signal appel�e event au FIP. Le programme d'acquisition tournant sur le FIP,

lorsqu'il re�coit ce signal, donne l'arbitrage du bus au FIP qui donne l'ordre �a l'ADC et au TDC de

num�eriser les donn�ees. Tant que le signal event est actif, le d�eclenchement sur de nouveaux �ev�enements

est inhib�e. Le FIP interroge alors continûment l'ADC, pour savoir si la num�erisation de l'ADC (la

plus lente de l'acquisition) est termin�ee. D�es qu'il obtient une r�eponse positive, il lit les donn�ees en

provenance de l'ADC et du TDC et les stocke sur disque. Il envoie alors un signal appel�e acknowledge

qui indique que les modules Fastbus sont de nouveaux pr�es �a traiter des �ev�enements. Le signal event

est alors remis �a son niveau inactif. Ce syst�eme est en fait con�cu pour plusieurs FIP op�erant sur un

même niveau Fastbus. Le FIP arbitrant tout le niveau attend que tous les FIP du niveaux aient envoy�e

leur signal acknowledge pour d�esactiver le signal event.

Le second rôle du FIP des moniteurs au silicium est de permettre de communiquer avec le cluster

en-ligne de DELPHI. Le FIP est associ�e �a un module LAN connect�e au bus du processeur 68020.

Le LAN g�ere les communications entre le FIP et le cluster en-ligne de DELPHI �a travers un r�eseau

Ethernet. Le cluster en-ligne est compos�e depuis 1997 de stations de travail ALPHA/VMS. Ainsi les

donn�ees lues par le programme d'acquisition tournant sur le FIP, sont �ecrites directement sur l'un des

disques des deux stations de travail ALPHA/VMS d�edi�ees �a la TPC.

Taux de comptage { Parall�element �a ce syst�eme de num�erisation des donn�ees, est install�e un

syst�eme de co��ncidences permettant d'obtenir une estimation rapide et �able du taux de bruit de fond.

En e�et, la partie num�erisation de l'�electronique d'acquisition sou�re de longs temps morts (de l'ordre

de la ms), dus �a l'ADC et �a l'ex�ecution des instructions Fastbus par le FIP. Elle est de plus soumise

�a d'�eventuels probl�emes Fastbus. Chaque module gammarad re�coit en entr�ee 8 signaux en provenance

des pistes de silicium. Le discriminateur �a fraction constante g�en�ere une impulsion rapide lorsque le

signal atteint 30% de son maximumd'amplitude. Le module gammarad est �equip�e d'une voie de sortie

correspondant au OU logique des 8 sorties du DFC. Un signal en sortie sur cette voie indique donc

s'il y a eu de l'activit�e sur au moins l'une des 8 voies d'un moniteur au silicium. Or chaque module de

silicium produit 12 signaux (associ�es aux 24 pistes lues 2 par 2). Ainsi certains modules gammarad,

dits purs, re�coivent 8 signaux en provenance d'un même module de silicium, tandis que d'autres,

dits mixtes, combinent 4 signaux en provenance d'un premier module de silicium et 4 autres d'un

second module de silicium. Seuls les 8 modules gammarad purs seront utilis�es pour la d�etermination

du taux de comptage. Chaque signal est mis en co��ncidence avec une porte en temps reli�ee au temps

de croisement des faisceaux. Les sorties des co��ncidences sont envoy�ees sur 8 scalers, qui vont donc

compter le taux d'�ev�enements en temps avec le faisceau d�etect�es par les 8 moniteurs au silicium. Ce

syst�eme de co��ncidence b�en�e�cie de temps morts tr�es r�eduits (quelques centaines de ns seulement)

uniquement dus aux pr�eamplis de charge et aux modules gammarad. Il est compl�etement ind�ependant

de la partie Fastbus de l'acquisition, et permet d'obtenir des taux de comptage �ables, sans risque
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de saturation. Le contenu de ces 8 compteurs est transmis par câble jusqu'�a la salle de contrôle de

DELPHI en surface.

4.4 Synchronisation

Nous venons de voir que le module de T-gestion permet la mise en co��ncidence d'un signal sur les

pistes de silicium avec une porte en temps reli�ee au temps de croisement des faisceaux. Jusqu'�a la

�n de l'ann�ee 96, une porte large de 1;930� 0;021 �s �etait ouverte 650� 4 ns avant le croisement des

faisceaux. Pour ce faire on utilise le signal BCO pr�ec�edent que l'on retarde de 21;58 �s. Le temps entre

deux BCO �etant de 22;23 �s, on obtient une avance de 0;65 �s sur le BCO suivant. Cette porte, g�en�er�ee

par le module de T-gestion, est utilis�ee pour s�electionner les �ev�enements qui seront num�eris�es, avant

d'être �ecrits sur disque. Une porte similaire, employant le même retard et large de 2;00 �s est g�en�er�ee

par un module NIM et est utilis�ee pour s�electionner les �ev�enements envoy�es aux compteurs et tous les

�ev�enements d�etect�es pendant la porte de co��ncidence sont retenus qu'ils soit directs ou retard�es. En

revanche, l'acquisition des donn�ees num�eris�ees est mono-hit. En e�et, la même porte d'int�egration (de

450 ns) doit être utilis�ee pour les 96 voies d'entr�ee de l'ADC. Ainsi, seul le premier �ev�enement re�cu

durant la porte de co��ncidence est retenu. L'acquisition est ensuite inhib�ee et aucun des coups d�etect�es

entre le premier �ev�enement et la �n de la porte de co��ncidence ne sera retenu pour être num�eris�e.

On aura ainsi tendance �a ne s�electionner que les particules directes: en 1996, 99;9% des �ev�enements

num�eris�es correspondaient �a des particules directes. La statistique �etait alors trop faible pour �etudier

l'origine des particules retard�ees lors d'un �ll donn�e. Seul le cumul des donn�ees enregistr�ees pendant

plusieurs �lls permettait cette �etude. Il a donc �et�e d�ecid�e pour l'ann�ee 97, d'utiliser deux retards

distincts pour les compteurs et pour les donn�ees num�eris�ees. La synchronisation des compteurs reste

inchang�ee et permet de disposer d'un taux de comptage qui estime le niveau de bruit de fond dans les

r�egions proches de la TPC. La synchronisation utilis�e pour la num�erisation des donn�ees est modi��e,

a�n de s�electionner uniquement les particules retard�ees. Un retard de 22;30 �s par rapport au BCO

pr�ec�edent est utilis�e. Les particules sont donc s�electionn�ees dans l'intervalle [+70 ns ; +2000 ns] par

rapport au BCO. Cette solution permet de pr�eserver l'estimation du bruit de fond total pr�es de la

TPC, et rend possible l'�etude d�etaill�ee, �ll par �ll, de l'origine du bruit de fond.

4.5 Syst�eme d'acquisition, contrôle des donn�ees

Syst�eme d'acquisition { Le programme d'acquisition principal fonctionne sur le FIP, sous syst�eme

d'exploitation OS9. Son principe a �et�e d�ecrit pr�ec�edemment. Il est �ecrit en langage C et fait principa-

lement appel �a des proc�edures Fastbus. Il lit les donn�ees en provenance de l'ADC et du TDC, et pour

chaque �ev�enement, il �ecrit sur disque le num�ero d'�ev�enement, la liste des voies touch�ees, l'�energie et le

temps de vol associ�e �a chaque coup, ainsi que le temps auquel a �et�e pris l'�ev�enement. Le disque utilis�e

appartient �a l'une des deux stations de travail ALPHA/VMS, r�eserv�ees �a la TPC, et est accessible

depuis le FIP par NFS (Network File System [7]). L'acquisition fonctionne en permanence quel que

soit le r�egime de fonctionnement du LEP et ind�ependamment de l'�etat de l'acquisition centrale de

DELPHI. Une proc�edure automatique (fonctionnant sur la station ALPHA) surveille en permanence

l'�etat de l'acquisition. L'�etat de la prise de donn�ees sur le FIP, la valeur des compteurs, la connexion

TCP/IP entre la station ALPHA et le FIP ainsi que la connexion entre le disque NFS et le FIP sont

contrôl�es en continu. Les probl�emes sont noti��es �a l'utilisateur sous forme de messages EMU [8]. Ces

messages d'alerte r�epondent �a une norme commune �a tout DELPHI. Dans le cas des moniteurs au

silicium, les messages ne sont envoy�es qu'�a la station ALPHA de la TPC. La fenêtre des messages

EMU de la TPC est repr�esent�ee sur la �gure 4.6. Dans la plupart des cas, le probl�eme est automa-

tiquement r�esolu, sans qu'une intervention de l'utilisateur soit n�ecessaire. Les communications sont

automatiquement r�einitialis�ees en cas de blocage, une nouvelle acquisition est red�emarr�ee lorsque la

pr�ec�edente a �echou�e. Toutefois, il arrive que certains probl�emes ne soit pas identi��es, et le programme

de surveillance automatique renonce apr�es deux r�einitialisation. Une intervention de l'utilisateur est

alors n�ecessaire.
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Fig. 4.6 { Dans la fenêtre la plus �a gauche sont indiqu�es l'arriv�ee de nouveaux messages EMU. Les

di��erentes cases correspondent �a diverses fonctionnalit�es de la TPC: Acquisition, tensions, alimenta-

tion des châssis Fastbus et des pr�eamplis, temp�erature, lasers, gaz. . . La derni�ere case en bas �a droite

est attribu�ee aux moniteurs au silicium. La gravit�e des messages est traduite par un code de couleur

commun �a tout DELPHI. Le d�etail des messages re�cus est obtenu en cliquant sur l'une des cases.

La fenêtre la plus haute de la �gure pr�esente des exemples de messages concernant les moniteurs au

silicium. La derni�ere fenêtre de la �gure (en bas �a droite) est le menu qui permet d'ex�ecuter di��erentes

commandes relatives aux moniteurs au silicium.
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A la �n d'un �ll du LEP, un signal est envoy�e au programme de surveillance. Il interrompt alors l'ac-

quisition en cours et en d�emarre une nouvelle. L'ensemble des donn�ees accumul�ees durant le �ll est

alors trait�e en appliquant le r�esultat des di��erents �etalonnages. Les donn�ees sont alors prêtes pour

l'analyse o�-line.

Parall�element �a ce syst�eme de surveillance, une second proc�edure fonctionne sur la station ALPHA et

est charg�ee de collecter des informations utiles pour l'analyse o�-line des donn�ees. Le num�ero de �ll

et de run en cours, le r�egime de fonctionnement du LEP, les courants mesur�es dans chaque bunch, les

bruits de fond mesur�es par la TPC et le VSAT. Ces informations sont obtenues en se d�eclarant client

des services correspondants, g�er�es le syst�eme d'information de DELPHI: DIM [9].

L'utilisateur peut contrôler les di��erentes fonctions des moniteurs au silicium grâce au syst�eme

de menu d�ej�a utilis�e pour les autres applications de la TPC. La �gure 4.6 en pr�esente les di��erentes

fonctionnalit�es. L'utilisateur peut d�emarrer ou interrompre une acquisition, obtenir un rapport bref

ou d�etaill�e sur l'�etat actuel des moniteurs au silicium. Les di��erentes calibrations peuvent être r�eali-

s�ees; elles seront d�etaill�ees dans la prochaine section. En�n, l'utilisateur peut produire les di��erents

histogrammes permettant de contrôler les donn�ees.

Estimation en-ligne du bruit de fond { Le taux de comptage des scalers permet d'obtenir une

estimation imm�ediate du bruit de fond �a proximit�e de la TPC. Le nombre de coups enregistr�es par

chacun des 8 modules de silicium est int�egr�e sur 10 s. Ces 8 valeurs sont a�ch�ees en permanence dans

la salle de contrôle de DELPHI. Sur cet �ecran sont donn�es les taux de comptage de di��erents d�etecteurs

(VD, ID, TPC, VSAT, STIC) ainsi que les taux de trigger. Un exemple est pr�esent�e sur la �gure 4.7.

Fig. 4.7 { Exemple de page de contrôle regroupant des informations sur le taux de bruit de fond et

de trigger. Les lignes 5 �a 8 et 13 �a 16 indique les taux de comptage des 8 moniteurs au silicium de la

TPC. Les autres informations sont relatives au VSAT (taux de comptage des triggers Bhabha, Bhabha

fortuits, et single electron mis en anti-co��ncidence ou non avec les temps morts de l'acquisition centrale

de DELPHI).
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Jusqu'en 1997, le contenu des 8 compteurs �etait �ecrit dans la base de donn�ees de DELPHI [10],

lorsque le LEP �etait en r�egime de physique. La base de donn�ees en-ligne de DELPHI collecte de

nombreuses informations concernant l'�etat des di��erents d�etecteurs. Ces renseignements sont ensuite

utilis�es lors du traitement o�-line des donn�ees. Depuis 1998, les valeurs des 8 compteurs au silicium

sont �egalement �ecrites lors des phases d'ajustements des faisceaux pr�ec�edent la physique. La valeur des

compteurs est en outre utilis�ee pour d�e�nir deux estimateurs en-ligne du bruit de fond qui suivent la

normalisation d�e�nie par le LEP (cf. paragraphe 3.3.1) :

� Le premier estimateur Simax est le maximum des 8 taux de comptage correspondant aux 8

moniteurs au silicium. Cet estimateur est tr�es sensible aux pics tr�es brefs de bruit de fond. Il

su�t de quelques voies touch�ees avec une grande fr�equence sur un seul module, pour que cet

estimateur atteigne des niveaux tr�es �elev�es

� Le second estimateur Simoy est la moyenne des 8 taux de comptage. Il est beaucoup plus stable

et est moins sensible aux asym�etries.

Ces deux estimateurs sont calcul�es par un logiciel fonctionnant en permanence sur la station ALPHA

de la TPC. Ce programme lit les 8 taux de comptage des compteurs et leur applique les corrections

obtenues lors des calibrations. Le maximum et la moyenne sont ensuite calcul�es puis normalis�es a�n

de r�epondre �a l'�echelle standard des bruits de fond des exp�eriences LEP. Le programme rend ces deux

estimateurs accessibles au reste de DELPHI en se d�eclarant serveur de DIM. N'importe quelle appli-

cation peut alors acc�eder �a ce nouveau service de DIM. La valeur des deux estimateurs est r�eactualis�ee

toutes les 10 s, est �ecrite dans la base de donn�ees de DELPHI (DDB) [10] et est �egalement trac�ee en

fonction du temps sur un �ecran de contrôle du DAS.

Contrôle de la qualit�e des donn�ees { Le contrôle des donn�ees est e�ectu�e quotidiennement. A

la �n de chaque �ll est produit un �chier contenant les histogrammes de contrôle. Une des options du

menu silicium permet �egalement de produire les mêmes histogrammes pour les donn�ees du �ll en cours,

ou bien sur une p�eriode particuli�ere. Un exemple de �chier de contrôle est pr�esent�e sur les �gures 4.8

et 4.9. Les deux premiers histogrammes en haut �a gauche de la �gure 4.8 correspondent �a la multiplicit�e

de l'�ev�enement, c'est �a dire le nombres de pistes silicium touch�ees dans les 4 modules dispos�es de chaque

côt�e de la TPC. Les deux histogrammes suivants (en haut �a droite) repr�esentent les taux de comptage

de chacune des 96 voies. C'est sur ce diagramme que l'on peut contrôler le bon fonctionnement de

chacune des voies ou d�etecter des canaux bruyants. Les deux histogrammes en bas �a gauche montrent

l'�evolution au cours du temps des taux de comptage des modules situ�es du côt�e A (�electron) ou C

(positon) de DELPHI. C'est sur cette �gure que l'on peut observer les di��erents r�egimes du LEP. On

peut �egalement y trouver le temps auquel une pic de bruit de fond �a pu se produire. Toutefois, il ne

faut pas oublier que cet histogramme est r�ealis�e avec les donn�ees num�eris�ees qui correspondent donc �a

des particules retard�ees (cf. paragraphe 4.4). Ce taux de comptage est donc beaucoup plus faible que

celui des compteurs, qui sont �egalement sensibles aux particules directes beaucoup plus nombreuses.

De plus les donn�ees num�eris�ees sont soumises �a de long temps morts, et la saturation est tr�es vite

atteinte. Il faut donc se servir de l'allure de la distribution uniquement a�n de comprendre l'�evolution

du faisceau, un taux de comptage plus �d�ele �etant obtenu en lisant la valeur des compteurs �ecrite

dans la base de donn�ees de DELPHI. Les deux derniers histogrammes en bas �a droite de la �gure 4.8

contiennent les distributions en �energie des particules d�etect�ees côt�e A ou C. Les histogrammes de la

�gure 4.9 repr�esentent la distribution des temps vols des particules d�etect�ees, par rapport au temps

de croisement des faisceaux, ainsi que l'�energie et les temps de vol en fonction du temps auquel a

�et�e enregistr�e l'�ev�enement. Ces distributions sont surtout utiles �a l'analyse, plus qu'au contrôle de la

qualit�e des donn�ees. Elles seront donc expliqu�ees plus en d�etails dans la partie consacr�ee aux r�esultats

obtenus (paragraphe 4.7).
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Fig. 4.8 { Histogrammes de contrôle, produits �a chaque �n de �ll, permettant de contrôler la qualit�e

des donn�ees enregistr�ees par les moniteurs au silicium.
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Fig. 4.9 { Histogrammes de contrôle, produits �a chaque �n de �ll, permettant de contrôler la qualit�e

des donn�ees enregistr�ees par les moniteurs au silicium.
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Chapitre 4. Les moniteurs au silicium de la TPC

4.6 Calibrations et r�esolutions

Calibration en �energie { La calibration absolue en �energie est r�ealis�ee �a l'aide d'un 9
e
moniteur

au silicium, de r�eserve, sur lequel est �x�e une source d'am�ericium, �emettant des photons de 60 keV. Le

signal �a la sortie d'une voie de l'ADC (correspondant �a deux pistes silicium du moniteur de secours)

est mesur�e ainsi que le pi�edestal associ�e �a cette voie. La di��erence, en canaux ADC, entre le pic dû

au pi�edestal et le pic dû aux photons �emis par l'am�ericium, est �egale �a l'�energie des photons d�etect�es,

soit 60 keV. On obtient ainsi le facteur de conversion entre canal ADC et �energie:

1 canal ADC = 0;235 � 0;001 keV

Ce r�esultat sert �egalement �a �etalonner un g�en�erateur d'impulsion rapide, qui envoie un signal �a l'entr�ee

de chaque pr�eampli de charge. Ce g�en�erateur est int�egr�e au module de T-gestion. Ses caract�eristiques

sont rappel�ees dans la Table 4.3. Le pi�edestal, ainsi que la r�eponse au signal g�en�er�e, sont mesur�es

gamme dynamique 250 mV/MeV

temps de mont�ee 1;2 ns

fr�equence maximum 100 Hz

imp�edance en sortie 50 ohms

Tab. 4.3 { Caract�eristiques du g�en�erateur int�egr�e au module de T-gestion.

pour chacune des 96 voies. La calibration relative des voies est ainsi obtenue. La �gure 4.10 repr�esente

le pi�edestal et la r�eponse, de l'une des voies du module de secours, �a un signal d�epos�e par la source

d'am�ericium ou produit par le g�en�erateur d'impulsion rapide.

Calibration en temps { La calibration absolue en temps est obtenue en collectant des donn�ees

lorsque le LEP op�ere en mode 4 � 2 contre 4� 2 bunchs. C'est le cas en d�ebut d'ann�ee, lors des runs

e�ectu�es au pic du Z
0
. Le temps entre 2 bunchs est tr�es pr�ecis�ement connu. Il est �egal au rapport du

nombre de buckets RF (les ilôts de stabilit�e dans l'espace de phase longitudinal) �a la fr�equence RF:

�t =
118 buckets

352;209042 MHz

= 335;0283097� 9 � 10�7 ns

La distribution des temps de vols mesur�es par le TDC est caract�eris�ee par deux pics, repr�esent�es sur la

�gure 4.11, correspondant aux deux bunchs espac�es de 335 ns. La forme non gaussienne du pic associ�e

au premier bunch, est en fait du �a la superposition d'un second pic du �a des particules retard�ees. Cela

sera expliqu�e plus en d�etail dans la partie consacr�ee �a l'analyse des donn�ees. Le nombre de canaux

TDC s�eparant les pics associ�es aux deux bunchs permet d'obtenir le facteur de conversion entre canal

TDC et temps:

1 canal TDC = 0;4992 � 0;0036 ns

Cette valeur est en bon accord avec celle de 0;5 ns donn�ee par le constructeur. Le g�en�erateur d'impulsion

rapide d�ej�a employ�e pour la calibration en �energie est utilis�e pour envoyer un signal �a l'entr�ee des 96

pr�eamplis de charge. La r�eponse observ�ee �a la sortie des 96 voies du TDC permet de calibrer les voies

entre elles.

Calage de la porte de co��ncidence { La porte de co��ncidence employ�ee par le module de T-

gestion, pour s�electionner les particules directes ou retard�ees, doit être cal�ee avec une grande pr�ecision

par rapport au BCO. Jusqu'en 1996, le retard de la porte �etait �x�ee de mani�ere �a ce que le BCO soit

situ�e �a l'int�erieur de cette porte. La majorit�e des particules d�etect�ees �etaient directes (c.�a.d. en temps

avec le BCO). Le canal TDC correspondant au z�ero des temps de vol �etait donc pris au maximum

du pic associ�e aux particules directes. A partir de 1997, la porte a �et�e retard�ee a�n de ne d�etecter

que des particules indirectes. On ne peut donc plus caler le z�ero des temps de vols sur le pic de

particules directes. On utilise donc les runs au pic du Z0
avec 2 bunchs par train. Le premier bunch

correspondant au z�ero des temps de vol n'est pas d�etect�e, en revanche, le second bunch l'est. Il su�t
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Fig. 4.10 { Calibration absolue en �energie, utilisant le d�etecteur de r�eserve. Le pi�edestal d'une voie

seule (deux pistes de silicium), ainsi que la r�eponse d'une voie seule aux photons �emis par l'am�ericium

et au signal produit par le g�en�erateur d'impulsion rapide sont repr�esent�es en unit�e de canaux ADC.
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donc de retrancher 335 ns (le temps entre deux bunchs), soit 671.1 canaux TDC, au pic associ�e au

second bunch pour obtenir le canal TDC correspondant au z�ero des temps de vol.
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Fig. 4.11 { Positions du premier et du second bunch, mesur�ees lorsque le LEP fonctionne en 4 � 2

contre 4 � 2 bunchs. Le temps entre deux bunchs est �egal �a 335 ns.

R�esolutions { Apr�es la calibration, la r�esolution moyenne en �energie d'une voie de l'�electronique

d'acquisition est �egale �a 3;33 keV. Elle atteint 3;61 keV, lorsqu'on combine l'ensemble des 96 voies.

On appelle ici r�esolution �electronique, la r�esolution obtenue sur la r�eponse (�a la sortie de l'ADC) �a un

signal envoy�e �a l'entr�ee des pr�eamplis, c'est �a dire ne passant pas par les pistes de silicium. La r�eponse

�a un signal physique sur les pistes de silicium (source radioactive) a�che une r�esolution l�eg�erement

d�egrad�ee, environ 8 keV. La r�esolution en temps pour une voie de l'�electronique d'acquisition s'�el�eve �a

2;08 ns, et passe �a 2;13 ns pour les 96 voies rassembl�ees. Les distributions en �energie et en temps sont

donn�ees sur la �gure 4.12.
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Fig. 4.12 { R�esolutions en �energie et en temps de l'�electronique d'acquisition, obtenues apr�es calibra-

tion.
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4.7 R�esultats et applications

4.7.1 Une information permanente sur le bruit de fond

4.7.1.1 Am�elioration de l'e�cacit�e de la prise de donn�ees

Mise en route de la prise de donn�ees { Jusqu'en 1996, la mise sous tension de la TPC s'e�ectuait

lorsque le LEP annon�cait le d�ebut du r�egime de physique, sans qu'aucune information concernant le

bruit de fond synchrotron au niveau de la TPC ne soit disponible. Les �etapes, menant au r�egime de

physique, s'enchâ�nent de la mani�ere suivante:

� Les faisceaux sont acc�el�er�es jusqu'�a l'�energie requise (94;4 GeV en 1998).

� Les collimateurs sont ensuite ferm�es. La mise en place des mâchoires prend environ 30 s, puis

la bonne position des mâchoires est v�eri��ee avec un temps de lecture �egalement proche de 30 s.

Parall�element �a la fermeture des collimateurs, les faisceaux sont progressivement rapproch�es

verticalement l'un de l'autre grâce aux s�eparateurs �electrostatiques. Les faisceaux se retrouvent

face �a face au bout de 3 ou 4 minutes.

� L'�etat des s�eparateurs �electrostatiques est v�eri��e, puis le �chier Vernier est charg�e. Ce �chier

d�e�nit les param�etres des s�eparateurs, qui aboutissent �a une position optimale des faisceaux,

permettant d'obtenir une luminosit�e maximale. Cette �etape dure 1 �a 2 minutes.

� La salle de contrôle de Pr�evessin (PCR) annonce alors aux 4 exp�eriences LEP, le d�ebut du r�egime

de physique.

Lorsque DELPHI re�coit ce signal, Big Brother, le programme contrôlant l'acquisition centrale, propose

�a l'op�erateur responsable de la prise de donn�ees (DAS Maestro) de monter les tensions sur les d�etecteurs

encore inactifs (entre autre les chambres �a �ls TPC et ID). Jusqu'en 1996, le DAS Maestro donnait son

accord sans connâ�tre le taux bruit de fond dû au rayonnement synchrotron. Lorsque ce bruit �etait trop

important, une disjonction des alimentations la TPC ou de l'ID se produisait. Les tensions �etaient alors

coup�ees puis rallum�ees, faisant perdre de pr�ecieuses minutes. Depuis 1996, le DAS Maestro dispose

du taux de comptage des moniteurs au silicium, a�ch�e en fonction du temps, juste au dessus de son

poste de travail. Il ne d�ecide donc la mont�ee des tensions que si le bruit de fond l'autorise, et permet

d'�eviter ainsi un �eventuel trip de l'un des d�etecteurs. En 1998, DELPHI a enregistr�e une luminosit�e

int�egr�ee nettement inf�erieure aux autres exp�eriences LEP. Cette di��erence est principalement due �a

une luminosit�e in�egalement d�elivr�ee par le LEP �a ses 4 exp�eriences [11]: DELPHI a re�cu 22 pb
�1

de

moins qu'OPAL, soit environ 10% de moins. Mais ce d�e�cit provient �egalement d'une prise de donn�ees,

par DELPHI, moins e�cace (85%) que par les autres exp�eriences (environ 90%), en partie due �a des

conditions de bruit de fond moins favorables. A�n d'am�eliorer ces r�esultats, il a �et�e d�ecid�e, en août 98,

de modi�er quelque peu la proc�edure de mise en route de la prise de donn�ees. DELPHI b�en�e�cie d'un

suivi permanent du bruit du au rayonnement synchrotron (moniteurs au silicium) et aux particules

hors-�energie (VSAT). Il n'est donc plus n�ecessaire d'attendre que le LEP annonce la stabilit�e des

faisceaux pour d�ecider de monter les tensions. Apr�es la fermeture des collimateurs, le DAS Maestro

�etudie l'�evolution du taux de bruit de fond et donne l'ordre de monter les tensions d�es que le bruit

s'est apais�e. Toutefois les d�etecteurs d�edi�es au bruit de fond servent �a mesurer ce bruit de fond et non

�a l'empêcher. Un risque demeure donc: le LEP peut �a tout moment d�ecider de rouvrir les collimateurs.

La consid�erable augmentation du bruit qui s'ensuivrait risquerait d'endommager les chambres �a �ls.

C'est pourquoi le LEP s'est engag�e, �a la demande de DELPHI, �a ne plus modi�er les collimateurs une

fois qu'ils sont ajust�es. Cette nouvelle proc�edure, mise en place le 14 août, a permis une am�elioration

de 1;7% de l'e�cacit�e de la prise de donn�ees.

Disjonction de la TPC durant la prise de donn�ees { La prise de donn�ees est parfois perturb�ee,

en plein milieu d'un �ll, par des pics brefs et tr�es intenses de bruit de fond (background spikes), ou bien

par une d�egradation progressive des conditions de bruit, due �a des param�etres d'orbite du faisceau

inad�equats (background storm, qui peuvent durer une dizaine de minutes). Des arrêts de la TPC

continuent donc de se produire aux cours de la prise de donn�ees. Mais d�esormais, lorsque les tensions
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de la TPC ont �et�e abaiss�ees �a 1150 V (standby) ou �a 0 V (trip), le DAS Maestro peut v�eri�er, grâce

au taux de comptage des moniteurs au silicium, la validit�e de la correction de l'orbite e�ectu�ee par les

ing�enieurs du LEP, avant de prendre la d�ecision de remonter les tensions. Auparavant, plusieurs trips

successifs de la TPC pouvaient se produire, avant que l'une des remont�ees des tensions, \�a l'aveugle",

soit en�n r�eussie. Cela se traduisait par du temps perdu et surtout par un risque d'endommagement

des chambres, ou tout au moins un vieillissement acc�el�er�e de ses �ls.

4.7.1.2 Un suivi du bruit utile aux ing�enieurs du LEP

La saga du bkg1 { Le bkg1, d�ej�a pr�esent�e au paragraphe 3.3.1, est un estimateur du bruit de fond

caus�e par les photons au sein d'une exp�erience LEP. Les 4 exp�eriences envoient cette �evaluation du

bruit, �a la salle de contrôle du LEP, en utilisant une �echelle commune. Jusqu'en 1996, le bkg1 envoy�e au

LEP correspondait au taux de comptage des �ls de la TPC. Les moniteurs au silicium ont �et�e install�es

en 1996. Leur comportement face aux di��erentes situation de bruit de fond a �et�e �etudi�e durant cette

ann�ee et a �et�e jug�e similaire �a celui de la TPC. Le nouveau bkg1, envoy�e au LEP au d�ebut de 1997,

correspond au maximumdes taux de comptage dans les 8 modules composant les moniteurs au silicium.

Cette estimation est envoy�ee en permanence �a la salle de contrôle du LEP, même durant les phases

pr�ec�edent le r�egime de physique. Cependant, �a trois reprises cette ann�ee l�a, un bruit intense a �et�e

ressenti par la TPC sans que les moniteurs au silicium ne le d�etectent. Dans un cas, cela �etait dû �a un

probl�eme mat�eriel: les moteurs qui servent �a ajuster les mâchoires d'un collimateur, situ�es du côt�e C

de DELPHI, sont tomb�es en panne, provoquant un tr�es fort bruit de fond. Mais au même moment a

brûl�e le fusible du châssis Camac contenant les amplis/shapers des moniteurs au silicium du côt�e C. Le

bkg1 envoy�e au LEP correspondait donc uniquement aux moniteurs au silicium du côt�e A, et donnait

un niveau raisonnable de bruit dans DELPHI (< 5). La salle de contrôle du LEP pensait donc que la

situation �etait calme pour DELPHI, alors qu'il r�egnait une bruit de fond intol�erable (bkg TPC de l'ordre

de 40 �a 50 !). Dans les deux autres cas, aucun probl�eme mat�eriel ne peut expliquer la di��erence des

taux de comptage entre TPC et moniteurs au silicium. Le bruit de fond �etait-il localis�e dans des r�egions

angulaires inaccessibles aux moniteurs au silicium? En août 1997, le bkg1 envoy�e au LEP a donc �et�e

modi��e. Le maximumdes taux de comptage de la TPC et du silicium ont �et�e d�e�ni comme estimateur

du bkg1. Cela conserve l'information fournie par le silicium dans les phases pr�ec�edant le r�egime de

physique et permet de se prot�eger contre d'�eventuelles d�efaillances des moniteurs au silicium. Le bkg1

conserve un sens physique, car la normalisation du taux de comptage des moniteurs au silicium est

e�ectu�ee de mani�ere �a être tr�es l�eg�erement sup�erieure �a celui de la TPC. Donc, sauf en cas de probl�eme

grave, le bkg1 continue de correspondre au taux de comptage des moniteurs au silicium.

Malheureusement l'ann�ee suivante, le probl�eme inverse se produisit. Une fuite dans le syst�eme de

vide s'est peu �a peu d�evelopp�ee, �a proximit�e de DELPHI. Comme cela sera d�ecrit au paragraphe 4.7.3.3,

les moniteurs au silicium et la TPC ont eu des comportements di��erents, face �a l'augmentation du

bruit de fond caus�ee par ce probl�eme de vide. Le maximum des taux de comptage dans les moniteurs

au silicium atteignait 6 ou 7, tandis que le taux de comptage dans la TPC �etait voisin de 4 (en

normalisation bkg1). Les moniteurs au silicium ont donc rempli leur rôle en avertissant la salle de

contrôle du LEP, d'un probl�eme par le biais d'un bkg1 sup�erieur �a 5. Mais les op�erateurs du LEP

�etaient tr�es surpris que DELPHI puisse continuer �a prendre des donn�ees avec un bkg1 sup�erieur �a 5.

Des r�eunions qui ont suivies avec les ing�enieurs responsables du LEP, il est ressorti qu'une information

cruciale manquait aux op�erateurs: dans les cas des trois autres exp�eriences LEP, lorsque le bkg1 qu'ils

envoient au LEP est �a 0, cela indique que les tensions sur leurs d�etecteurs ne sont pas mont�ees et que

par cons�equent ils ne prennent pas de donn�ees. Dans le cas de DELPHI, les op�erateurs du LEP, ne

peuvent pas par un simple coup d'oeil sur l'un des �ecrans de contrôle, savoir si DELPHI arrive ou non

�a prendre de donn�ees. Cette information est particuli�erement important au d�ebut de la physique pour

savoir si les 4 exp�eriences ont r�eussi �a d�emarrer leur prise de donn�ees. En août 1998, le bkg1 a donc �et�e

une derni�ere fois modi��e: il correspond d�esormais uniquement au taux de comptage de la TPC. Le taux

de comptage des moniteurs au silicium est en revanche a�ch�e sur un �ecran r�eserv�e aux 4 exp�eriences,

dans la salle de contrôle du LEP �a Prevessin. Lors de conditions normales, les op�erateurs du LEP,

qui ont d�ej�a une quantit�e impressionnante de param�etres �a surveiller, se contentent de v�eri�er qu'au

d�ebut du r�egime de physique, les 4 exp�eriences parviennent �a prendre des donn�ees (bkg1 di��erents de
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Fig. 4.13 { �Ecran de la salle de contrôle du LEP regroupant les informations envoy�ees par DELPHI,

concernant le bruit de fond.

0, a�ch�es sur une t�el�eviseur visible par tous). En cas de probl�eme pour DELPHI (bkg1 �a 0 ou bien

sup�erieur �a 5), un information plus d�etaill�ee est disponible sous forme de trace-plot (taux de comptage

en fonction du temps) des moniteurs au silicium. Les op�erateurs peuvent contrôler sur ce trace-plot,

la validit�e des nouveaux param�etres modi�ant l'orbite ou l'ouverture des collimateurs, a�n de r�eduire

le bruit de fond. Un exemple d'�ecran, a�ch�e dans la salle de contrôle du LEP (PCR), est donn�e sur

la �gure 4.13. Les niveaux de bruit mesur�es par les moniteurs au silicium (particules hors-�energie et

photons, courbe la plus haute), par le VSAT (particules hors-�energie, courbe interm�ediaire) et par la

TPC (photons, courbe �a 0 jusqu'�a 15h) sont trac�es en fonction du temps. Les tirets sur l'axe horizontal

des temps correspondent �a des intervalles de 10 min. Le niveau de bruit de fond est donn�e en utilisant

la normalisation bkg1. Jusqu'�a 13h35 le taux de photons mesur�e par les moniteurs au silicium est

tr�es �elev�e, bien que le LEP soit en r�egime de physique, car l'aimant de DELPHI est inactif suite �a

un probl�eme de cryog�enie. A partir de 13h35, le courant dans l'aimant remonte peu �a peu, jusqu'�a

atteindre sa valeur nominale de 5 000 A aux environ de 14h45. Les tensions sur la TPC sont alors

remont�ees. Durant toute cette p�eriode sans aimant, le taux de particules hors-�energie, mesur�e par le

VSAT, reste �a peu pr�es stable.

Optimisation de l'ouverture des collimateurs { Lors de changements importants de param�etres

in
uant sur le comportement des faisceaux, ou lorsqu'un bruit de fond anormalement �elev�e est constat�e,

il est n�ecessaire de r�eoptimiser l'ouverture choisie pour chacun des collimateurs. Dans le cas des colli-

mateurs proches du point d'interaction 8 (c'est �a dire DELPHI), le LEP dispose des taux de comptage

du VSAT pour les particules hors-�energie, de la TPC et des moniteurs au silicium pour le rayonne-

ment synchrotron. L'avantage des moniteurs au silicium est d'être actif même durant des p�eriodes de

d�eveloppement de la machine lorsque la TPC est arrêt�ee, et �egalement de supporter des taux de bruit

de fond plus �elev�e que la TPC sans risque de trip. Un exemple d'�etude r�ealis�ee avec la TPC a d�ej�a

�et�e donn�e au paragraphe 3.3.3. Un exemple de l'utilisation des moniteurs au silicium est l'optimisation

de l'ouverture des collimateurs proches de DELPHI, r�ealis�ee par G. Von Holtey �a la �n 97, suite �a un
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Fig. 4.14 { Taux de comptage des photons synchrotron (triangle) mesur�e par les moniteurs au silicium

et des particules hors-�energie (cercles) mesur�ees par le VSAT lors d'une �etude dirig�ee par G. Von

Holtey, le 5 novembre 1997.

changement d'optique des faisceaux, qui sera �etudi�e plus en d�etails au paragraphe 4.7.3.1. La �gure 4.14

pr�esente les taux de comptage des photons synchrotron mesur�es par les moniteurs au silicium et des

particules hors-�energie d�etect�ees par le VSAT, en fonction de l'ouverture de collimateurs proches de

DELPHI. Ces mesures ont �et�e r�ealis�ees avec un courant total dans le LEP de 2;7 mA et un d�ephasage de

�fRF = +50 Hz. Les ouvertures de trois collimateurs ont �et�e �etudi�ees: COLV.QS2 est un collimateur

vertical situ�e �a 15;1 m du point d'interaction, COLV.QS5 collimateur vertical �a 79;2 m et COLH.QS3

collimateur horizontal �a 56;3 m. Comme on s'y attend, l'ouverture des collimateurs verticaux in
ue

peu sur le taux de particules hors-�energie qui sont distribu�ees principalement dans le plan horizontal.

Lorsque l'on r�eduit trop l'ouverture des collimateurs, les bords du faisceau (queues gaussiennes dans

le plan transverse) commencent �a toucher les mâchoires, provoquant une brusque augmentation du

taux de photons. Les demi-ouvertures optimales trouv�ees sont �egales �a 15 mm (soit 53 �y, o�u �y est

la largeur de la gaussienne d�ecrivant la forme verticale du faisceau) pour COLV.QS5, �a 17;5 mm (soit

51 �y) pour COLV.QS2 et 18;7 mm (soit 14 �x) pour COLH.QS3.

Un autre exemple d'utilisation des moniteurs au silicium, est une forte augmentation du bruit de

fond qui persista pendant plusieurs �lls du LEP, en août 1998, sans que cela ne puisse être reli�e �a

un quelconque changement de param�etre a�ectant la dynamique des faisceaux. Une �etude men�ee par

G. Von Holtey permit de montrer que le probl�eme ne pouvait être r�esolu par une simple change-

ment de l'ouverture des collimateurs, et qu'en fait cette augmentation du niveau de bruit �etait plus

vraisemblablement due �a un probl�eme de vide, qui sera d�ecrit au paragraphe 4.7.3.3.

4.7.2 Une information d�etaill�ee sur la forme et l'origine du bruit de fond

Les donn�ees enregistr�ees par les moniteurs au silicium et trait�ees �a la �n de chaque �ll, o�rent une

possibilit�e d'�etude plus approfondie du bruit de fond. En e�et, ces donn�ees num�eris�ees contiennent

l'�energie et le temps de vol de chaque particule d�etect�ee, permettant d'identi�er la source du bruit de

fond. Les premiers r�esultats signi�catifs furent obtenus �a la �n de l'ann�ee 96, lorsque le LEP op�erait �a

une �energie de 86 GeV par faisceau. L'�etude d'un �ll commence g�en�eralement par la compr�ehension de

l'�evolution du taux de comptage en fonction du temps. Un exemple est donn�e, pour un �ll \typique"

�a 86 GeV, sur la �gure 4.15. Les log�les renseignent sur les di��erentes phases suivies pour aboutir �a

la collision de faisceaux stables (remplissage, acc�el�eration, ajustement des faisceaux. . . ), et permettent

d'interpr�eter la forme du taux de comptage. Nous observons que les moniteurs au silicium sont sensibles

�a tous les di��erents r�egimes du LEP et reproduisent clairement les cons�equences en terme de bruit des
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Fig. 4.15 { Taux de comptage des �ev�enements enregistr�es en 1996, lors d'un �ll typique, �a une �energie

de 86 GeV par faisceau. Le taux est donn�e pour les 4 modules du côt�e A (e�) et les 4 autres du côt�e

C (e+).

di��erentes actions entreprises sur le faisceau. Dans le cas du �ll 3791, on distingue, par exemple, deux

p�eriodes: durant approximativement les premi�eres 6 500 s du �ll, le taux de comptage est tr�es �elev�e

lorsque le LEP pr�epare les faisceaux pour la physique �a haute �energie. La fermeture des collimateurs

provoque une brusque augmentation du bruit de fond côt�e C. Une fois les collimateurs en place, les

faisceaux sont plac�es face �a face �a l'aide des s�eparateurs �electrostatiques et les collisions commencent.

Les faisceaux sont stables et par cons�equent le bruit de fond faible. On observe une lente d�ecroissance

du taux de comptage, due �a la baisse progressive du courant des faisceaux. Un pic de bruit (background

spike) survient du côt�e C, �a peu pr�es 20000 s apr�es le d�ebut du �ll, sans toutefois être su�samment

intense pour faire disjoncter les alimentations de la TPC. L'�evolution du comportement des faisceaux

peut donc être surveill�ee grâce �a ce taux de comptage, en gardant toutefois une certaine prudence

quant aux grandes valeurs de taux de comptage. Lorsque le bruit de fond devient tr�es fort, les temps

morts de l'acquisition entrâ�nent une saturation du taux de comptage (aux alentours de 1 kHz).

Une fois rep�er�ees les �etapes successives conduisant au r�egime de physique, commence l'�etude de

l'�energie et du temps de vol des particules, d�etect�ees lors de ces di��erentes phases. La �gure 4.16a

pr�esente le temps de vol des particules en fonction du temps auquel l'�ev�enement est enregistr�e, pendant

une p�eriode d'ajustement des faisceaux. La bande horizontale centr�ee sur 0 correspond aux particules

directes. Une accumulation de particules retard�ees est nettement discern�ee durant la p�eriode allant de

3000 s �a 3 750 s apr�es le d�ebut du �ll. La projection sur l'axe des temps de vol, pour les �ev�enements

de cette p�eriode (voir �gure 4.16a) indique un pic centr�e sur des temps de vols voisins de 17 m. Ces

particules retard�ees s'interpr�etent comme des photons retrodi�us�es sur des �el�ements de machine. La

position de la source de retrodi�usion est obtenu en divisant par deux le temps de vol des photons

d�etect�es: Le photon retrodi�us�e est �emis par le faisceau. Apr�es que \le faisceau" (particules directes)

a �et�e d�etect�e par les moniteurs au silicium, le photon e�ectue un aller et retour entre l'objet qui va
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Fig. 4.16 { �Energie et temps de vol des particules d�etect�ees lors d'une phase de pr�eparation des

faisceaux pr�ec�edent le r�egime de physique: a) Temps de vol des particules en fonction du temps auquel

est enregistr�e un �ev�enement. b) �Energie des particules en fonction de leur temps de vol. c) Temps de

vol des particules d�etect�ees entre 3 000 s et 3 750 s apr�es le d�ebut du �ll. d) En gris clair, �energie des

particules directes ou �a faible temps de vol (<10 m). En gris fonc�e, �energie des particules �a grand

temps de vol (>10 m).
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le retrodi�user et le moniteur au silicium (voir �gure 4.17). Le pic en temps de vol aux environ de

17 m correspond donc �a la retrodi�usion de photons synchrotron par un �el�ement de machine situ�e �a

8;50 m environ du point d'interaction. Or si on �etudie \la carte" des �el�ements de machine proche du

point d'interaction de DELPHI (cf. �gure 4.18), on constate la pr�esence du doublet de collimateurs

horizontal et vertical COLH/V.QS1B. L'hypoth�ese des photons retrodi�us�es est con�rm�ee par leur

distribution en �energie: La �gure 4.16b donne l'�energie des particules en fonction de leur temps vol.

La �gure 4.16b correspond �a la projection sur l'axe des �energies, en distinguant particules de temps

vol sup�erieurs ou inf�erieurs �a 10 m. Le spectre en �energie des particules retard�ees est compos�e d'un

unique pic centr�e sur 58 keV. Il est dû �a la 
uorescence du tungst�ene composant les mâchoires des

collimateurs. Le ph�enom�ene observ�e s'explique donc de la mani�ere suivante: Lors de la pr�eparation des

faisceaux au r�egime de physique, les collimateurs COLH/V.QS1B sont �a un moment donn�e referm�es

(durant la phase ramping and squeezing). Aussitôt les photons arrivant en sens inverse (provenant du

point d'interaction) viennent heurter les mâchoires du collimateur. Ils sont alors absorb�es puis r�e�emis

par 
uorescence, donnant naissance �a un 
ot de photons avec un retard de 2 � 8;50 m soit 17 m,

d'�energie �egale �a la raie de 
uorescence du tungst�ene soit 60 keV.

3.80 m

photons retrodiffusés

Elément de machine

particules directes

a l’origine de
photons retrodiffusés

silicium silicium

moniteurs

photons retrodiffusés

particules directes
moniteursIP

Fig. 4.17 { Le retard des photons retrodi�us�es par rapport �a l'instant de d�etection des particules

directes par les moniteurs au silicium, correspond �a deux fois la distance entre le point d'interaction et

l'�el�ement de machine, �a l'origine de la retrodi�usion. Dans le cas o�u le photon retrodi�us�e est d�etect�e

par un moniteur situ�e du côt�e oppos�e �a l'�el�ement de machine (c.�a.d. le photon \repasse" par le point

d'interaction), il faut alors ajouter 3;80 m �a ce retard (distance s�eparant les moniteurs au silicium

du côt�e A et du côt�e C). En r�esum�e, le temps de vol (not�e ToF) des photons, permet de connâ�tre

leur origine (distance d entre le point d'interaction et l'�el�ement de machine). Deux cas sont possibles:

d = 1
2(ToF� 3;80 m) ou d = 1

2 ToF.

Le spectre en �energie des particules directes se compose quant �a lui de deux sous-structures. On

retrouve le même pic aux alentours de 55 keV correspondant l�a encore �a la 
uorescence des mâchoires

de tungst�ene, mais dans le cas de photons di�us�es vers l'avant et qui arrive donc en temps avec le

faisceau. La seconde structure suit une forme de distribution de Landau, avec un maximum proche

de 100 keV. Cette distribution est l'empreinte caract�eristique des particules au minimum d'ionisation

(MIP). En e�et, le silicium n'est pas seulement sensible aux photons, il d�etecte �egalement des particules

charg�ees. Ces MIP peuvent avoir pour origine une \v�eritable" collision e+e�, mais correspondent la

plupart du temps �a des particules hors-�energie.

Nous pouvons nous int�eresser maintenant �a la p�eriode de physique de ce �ll, c'est �a dire lors

des collisions entre faisceaux stables. Le taux de comptage en fonction du temps indiquait que la

p�eriode de physique de ce �ll, commen�cait environ 6500 s apr�es le d�ebut du �ll. Le 
ot de photons en

provenance des collimateurs COLH/V.QS1B a compl�etement disparu, comme le montre la �gure 4.19.

Cela s'explique par une l�eg�ere r�eouverture du collimateur horizontal, lorsque l'on passe de la phase

ramping and squeezing au r�egime de physique. Les valeurs d'ouverture des collimateurs utilis�ees en

1996 sont donn�ees dans la table 4.4. En revanche, trois nouvelles accumulations sont observ�ees �a grands
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Qadripôles

QS0 QS1B/1A QS2

4.69 m

QS6
COLH QS6

ZL QS7 QS8 QS9 QS10

10.2 m 12.7 m

8.53 m 21.3 m

COLH/V QS1B COLZ QS2

68.9 m

COLZ QS4COLH QS3
QS5

COLV QS5

77.3 m

79.2 m 108.0 m

106.1 m

124.7 m

QS7

134.2 m 162.4 m 190.3 m 218.5 m

220.5 m

COLH QS10

ZX QS11 QS11

241.9 m 246.6 m

17.2 m

56.3 m

58.0 m

66.1 m

ZL QS4

1.93 m - 2.46 m 24.1 m

ZL1 QS2

64.2 m

QS3 QS4

masque SR

Séparateurs

COLH = horizontal
COLV = vertical
COLZ = vertical (grande ouverture)

Collimateurs:

Fig. 4.18 { Carte des principaux �el�ements de machine situ�es �a proximit�e du point d'interaction

8 (DELPHI) en 1996. Seuls les quadripôles, les s�eparateurs �electrostatiques et les collimateurs sont

repr�esent�es. Les notations COLH et COLV correspondent aux collimateurs horizontaux et verticaux,

servant �a prot�eger l'exp�erience du bruit de fond. COLZ d�esigne quant �a lui des collimateurs verticaux,

plac�es uniquement de mani�ere �a prot�eger les s�eparateurs �electrostatiques. Leur tr�es grande ouverture

n'a�ecte pas les faisceaux.
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Fig. 4.19 { �Energie et temps de vol des particules d�etect�ees lors d'un �ll complet du LEP. Le r�egime de

physique commence environ 6 500 s apr�es le d�ebut du �ll. L'�energie des faisceaux est alors de 86 GeV.

a) Temps de vol des particules en fonction du temps auquel est enregistr�e un �ev�enement. b) �Energie

des particules en fonction de leur temps de vol.

temps de vol (entre 100 m et 250 m), avec des �energies proches de 60 keV. Cependant la statistique de

ces �ev�enements �a grands temps de vol, collect�es au cours d'un même �ll, est plutôt faible. L'ensemble

des donn�ees enregistr�ees �a la �n de l'ann�ee 1996 a donc �et�e utilis�e pour �etudier ces �ev�enements. Le

r�esultat des mesures d'�energie et de temps de vols sur ce cumul d'�ev�enements est pr�esent�e sur la

�gure 4.20. Les particules directes ou �a faibles temps de vol sont retir�ees de la distribution a�n de

rendre plus visibles les structures �a grands temps de vol. Trois accumulations �a 112 m, 160 m et 215 m

sont compos�ees essentiellement de particules de 60 keV, �a l'exception du premier pic dont le spectre

en �energie, piqu�e �a 60 keV, pr�esente une queue de distribution s'�etendant l�eg�erement au del�a de 100

keV. La carte des �el�ements de machine de la �gure 4.18 indique que ces pics sont le re
et de photons

retrodi�us�es par les collimateurs COLH.QS3, COLV.QS5 et COLH.QS6 situ�es respectivement �a 58;0 m,

79;2 m et 108;0 m du point d'interaction. Les distributions en �energie piqu�ees �a 60 keV s'expliquent

�a nouveau par la 
uorescence des mâchoires de tungst�ene. Toutefois, la queue �a plus haute �energie,

dans le cas du collimateur COLH.QS3, est plus di�cilement interpr�etable. En e�et un absorbeur est

sens�e prot�eger ce collimateur des photons retrodi�us�es de haute �energie. La multiplicit�e des �ev�enements

(ie le nombre de pistes touch�ees au cours d'un même �ev�enement) constituant ces pics est �egale �a un et

con�rme ainsi l'hypoth�ese de la d�etection de photon plutôt que de particules au minimumd'ionisation.

On entend ici par multiplicit�e, le nombre de voies touch�ees au cours d'un même �ev�enement, chaque

collimateur ouverture (en mm) ouverture (en mm)

(acc�el�eration) (physique)

COLH.QS1 35-37 37-38

COLV.QS1 30-32 30

COLH.QS3 30 22;5

COLV.QS5 ouvert 10;3

COLH.QS6 ouvert 14;9

Tab. 4.4 { Ouverture des collimateurs utilis�ees en 1996, lors des phases d'acc�el�eration et de pr�eparation

des faisceaux (ramping and squeezing), et pendant le r�egime de physique
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Fig. 4.20 { Temps de vols des particules �a grand retard. L'ensemble des donn�ees collect�ees en 1996,

�a une �energie de 86 GeV par faisceau, est utilis�ee. a) Les di��erents niveaux de gris correspondent

�a di��erentes plages d'�energie. b) Les di��erents niveaux de gris correspondent �a la multiplicit�e des

�ev�enements. c) Même �gure qu'en a) apr�es le traitement anti-bruit.
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voie correspondant �a deux pistes de silicium. Un MIP aura tendance a toucher plusieurs voies, tandis

qu'un photon synchrotron est absorb�e par une seule piste de silicium.
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Fig. 4.21 { Taux de comptage mesur�es par les 4 moniteurs au silicium situ�es du du côt�e A (e�) de
DELPHI (a) et par les 4 autres situ�es du côt�e C (e+) de DELPHI (b). La partie gris clair correspond

aux �ev�enements physiques de faible multiplicit�e, la partie gris sombre �a des �ev�enements pour lesquels

la quasi-totalit�e des voies des 4 moniteurs d'un même côt�e sont touch�ees. Ces �ev�enements �a haute

multiplicit�e sont en fait dus au d�echarges �electromagn�etiques engendr�ees par les lasers de la TPC.

Bruit des lasers { Hormis ces 
ots de photons retrodi�us�es, on observe une accumulation �a tr�es

grands temps de vol, coup�ee par la fermeture de la porte de co��ncidence, qui correspond �a un maximum

de temps de vol de 384 m. Ces �ev�enements se caract�erisent par des �energies tr�es �elev�ees (bien au del�a

du minimum d'ionisation) et des multiplicit�es importante. Quasiment l'ensemble des 48 voies des 4

modules situ�es d'un même côt�e de la TPC sont touch�ees lors de tels �ev�enements. L'origine de ces

�ev�enements a �et�e identi��e comme provenant des lasers mesurant en permanence la vitesse de d�erive

au sein de la TPC. D�es que les tensions sont mont�ees sur la TPC, au commencement du r�egime

de physique, deux lasers sur le côt�e A et un sur le côt�e C commencent �a pulser toutes les deux ou

trois minutes. Lors de l'�emission de lumi�ere par les lasers, les moniteurs au silicium, plac�es juste �a

côt�e, re�coivent une d�echarge �electromagn�etique qui engendre un signal sur l'ensemble des voies des 4

modules. Une con�rmation de l'origine de ce bruit a �et�e obtenue lors d'une phase d'ajustement des

seuils des moniteurs au silicium. La �gure 4.21 pr�esente le taux de comptage somm�e sur les 4 modules

du côt�e A et sur les 4 du côt�e C. Le taux de comptage \normal" correspondant �a des �ev�enements

de faible multiplicit�e (<10) est repr�esent�e en gris fonc�e. Il est a peu pr�es constant dans le temps. Le

taux de comptage des �ev�enements de haute multiplicit�e (�10) est repr�esent�e en gris clair. Ce taux

est discontinu, et les coupures correspondent �a des arrêts de l'acquisition centrale et en particulier des
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lasers de la TPC. De plus ce taux est double du côt�e A, o�u 2 lasers sont actifs par rapport au côt�e C

avec un seul laser activ�e. Durant la p�eriode allant de 9 000 s �a 19000 s, le laser côt�e C, et un laser côt�e

A ont �et�e �eteint. L'e�et est imm�ediatement visible sur les taux de comptage.

Traitement du bruit Le bruit des lasers peut être supprim�e en retirant les �ev�enements dont 48

voies contigu�es sont touch�ees. Il faut n�eanmoins prendre en compte l'ine�cacit�e de certaines voies

mortes dans cette coupure. Sur la �gure 4.20a est �egalement observ�e un fond continu, y compris pour

les temps de vol n�egatifs, qui sont non physiques. Ce bruit est estim�e pour chaque tranche d'�energie sur

la partie n�egative des temps de vol et est ensuite retranch�e �a la distribution. Le r�esultat du traitement

sur la �gure 4.20c, montre que seuls les trois pics en temps vol dus au collimateurs subsistent.

Si nous retournons �a la carte des �el�ements de machine (Figure 4.18), nous constatons que les

moniteurs au silicium ont �et�e capables d'observer, avec une grande pr�ecision, tous les collimateurs

horizontaux et verticaux situ�es dans sa gamme dynamique temporelle: c'est �a dire du doublet de colli-

mateurs COLH/V.QS1B �a 8;50 m du point d'interaction, jusqu'au collimateur horizontal COLH.QS6

situ�e �a 108 m. Le collimateur suivant, COLH.QS10, �a 220 m est hors de port�ee. Un aller et retour

d'un photon retrodi�us�e prenant 441 m alors que la porte de co��ncidence limite cette distance �a 384 m.

Seuls deux collimateurs semblent avoir �echapper �a la vigilance des moniteurs au silicium: COLZ.QS2

et COLZ.QS4 situ�es �a 21 m et 66 m du point d'interaction. Ces collimateurs sont en faits uniquement

con�cus pour prot�eger les s�eparateurs �electrostatiques. Leurs mâchoires restent grand ouvertes et n'en-

gendrent donc pas de photons retrodi�us�es. Apr�es avoir pr�esent�e les r�esultats typiques qui peuvent

être obtenus avec les moniteurs au silicium, nous allons nous attarder sur trois cas plus sp�eci�ques de

l'utilisation des moniteurs:

{ lors de la mise en place d'une nouvelle optique des faisceaux, les moniteurs au silicium ont apport�e

une information compl�ementaire sur les performances de cette nouvelle optique en terme de bruit

de fond induit au sein de l'exp�erience;

{ la prise de donn�ees de DELPHI fut tr�es chaotique du fait de pe�riode repet�ee de bruit de fond

tr�es intense. Les moniteurs au silicium ont contribu�e �a une meilleur compr�ehension de l'origine

de ces orages de photons;

{ en�n, dans le dernier cas, plus critique, les moniteurs au silicium ont contribu�e �a identi�er un

probl�eme de vide, du �a une fuite pr�es du point d'interaction de DELPHI.

4.7.3 Trois exemples d'applications des moniteurs au silicium

4.7.3.1 Comparaison d'optiques des faisceaux

�A la �n de la prise de donn�ees de l'ann�ee 1997, les ing�enieurs du LEP ont test�e une nouvelle optique

des faisceaux, not�ee 102
�=90� (o�u ces deux nombres correspondent �a l'avance de phase dans les plans

horizontal et vertical). Compar�ee �a l'ancienne optique (90
�=60�), elle o�re de meilleures performances:

une �energie maximale des faisceaux de l'ordre de 100 GeV est possible et elle autorise de plus grandes

luminosit�es [12]. D�es la mise en place de la nouvelle optique 102
�=90�, en novembre 97, les moniteurs

au silicium ont �et�e utilis�es pour comparer le taux et l'origine du bruit de fond observ�e avec les deux

optiques. L'�etude a �et�e men�ee �a deux niveaux:

� Les valeurs des compteurs �ecrites dans la base de donn�ees de DELPHI permettent d'�evaluer le

niveau total de bruit de fond. Les compteurs sont compl�etement d�ecoupl�es de la partie Fastbus

de l'acquisition et leurs taux de comptage ne sou�rent donc d'aucun temps morts. La porte

de co��ncidence s'ouvre 650 ns avant le croisement des faisceaux et se ferme 1 350 ns apr�es et

s�electionne donc des particules dont les distances de vol s'�etendent de -195 m �a +405 m par

rapport aux particules directes. Cependant le taux de comptage est compl�etement domin�e par

des particules directes (99;9%). L'ensemble des donn�ees enregistr�ees apr�es la mise en place de

la nouvelle optique 102
�=90� est utilis�e. Cela correspond �a 52 �lls (du �ll 4381 au �ll 4432)
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Fig. 4.22 { Comparaison des niveaux de bruit de fond mesur�es par les moniteurs au silicium avec

l'ancienne optique (90�=60�) et la nouvelle (102�=90�) durant les p�eriodes de physique.

entre le 2 et le 9 novembre 97. Le r�egime de physique a �et�e observ�e pour seulement 15 de ces

�lls et DELPHI a pu collect�e 3;03 pb�1 . Tout au long de l'ann�ee, les ing�enieurs du LEP n'ont

cess�e d'am�eliorer les performances de la machine, tant en termes de luminosit�e que de conditions

de bruit au sein des exp�eriences. Aussi, seules les donn�ees enregistr�ees avec l'ancienne optique

90
�=60� durant les 3 semaines pr�ec�edent l'installation de la nouvelle optique sont �etudi�ees pour

la comparaison. On cherche ainsi �a comparer deux p�eriodes, o�u le niveau de compr�ehension de

la machine �etait �a peu pr�es le même. Les donn�ees correspondant �a l'ancienne optique 90
�=60�

s'�etendent sur 96 �lls entre le 10 et le 29 octobre 1997 (�lls 4275 �a 4370), 52 de ces �lls ont donn�e

lieu �a de la physique, durant lesquels DELPHI a enregistr�e 14;76 pb�1 . La moyenne des taux de

comptage des 8 moniteurs au silicium est donn�ee en fonction du courant moyen dans un bunch,

sur les �gures 4.22a (ancienne optique) et 4.22b (nouvelle optique). La normalisation utilis�ee

pour les taux de comptage est celle du bkg1. Au d�ebut du r�egime de physique, le courant des

faisceaux est intense et le niveau de bruit �elev�e. Au fur et �a mesure, l'intensit�e diminue et le bruit

s'apaise. Le premier point d'un �ll est situ�e vers le haut et la droite de la �gure, puis les points

suivants s'orientent vers le bas et la gauche de la �gure. On observe clairement qu'�a courant �egal,

le niveau de bruit est bien plus faible avec la nouvelle optique. La �gure 4.22c repr�esente le taux

de comptage des moniteurs au silicium en fonction du jour de l'ann�ee. La nouvelle optique est
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Fig. 4.23 { Carte des �el�ements de machine proches du point 8, mise �a jour pour 1997.

mise en place le 305
e
jour de l'ann�ee. L'�echelle en temps est relativement �ecras�ee, si bien qu'un

�ll correspond �a une bande quasi-verticale. L�a encore, la baisse du niveau de bruit de fond est

nette apr�es le changement d'optique. Les moniteurs au silicium ont mesur�e une baisse de 50;4%

du bruit de fond en p�eriode de physique, apr�es l'installation de la nouvelle optique 102
�=90�. Cet

e�et est con�rm�e par les mesures de la TPC qui donnent une r�eduction de 30;8% du bruit de

fond grâce �a la nouvelle optique 102
�=90�.

� L'�etude a �egalement port�e sur le taux et l'origine des particules retard�ees. Ces mesures sont

rendues possibles, malgr�e le peu de �lls accumul�es avec la nouvelle optique 102
�=90�, grâce

�a la synchronisation mise en place en 97, qui r�eserve la num�erisation des donn�ees aux seules

particules retard�ees. La porte de co��ncidence s�electionne uniquement les particules dont le retard

est sup�erieur �a 70 ns par rapport au temps de croisement des faisceaux. Cela correspond �a

des distances de vol sup�erieures �a 21 m et donc �a des objets situ�es �a plus de 10;5 m du point

d'interaction, dans le cas d'un photon retrodi�us�e par rapport aux particules directes. La carte

des �el�ements de machine est donn�ee sur la �gure 4.23. Deux changements ont eu lieu durant l'hiver

96-97: Le collimateur vertical situ�e �a 8;50 m du point d'interaction (COLV.QS1B) est recul�e �a

15;1 m et renomm�e COLV.QS2. Le collimateur COLH.QS1B est remplac�e par un nouveau mod�ele

plus performant. Ses mâchoires en tungst�ene sont arrondies a�n de r�eduire le taux de bruit de

fond et sont recouvertes d'une couche de cuivre et d'argent permettant d'absorber les photons

de 
uorescence �emis par le tungst�ene.

L'�energie des particules en fonction de leur temps de vol est repr�esent�ee sur la �gure 4.24 pour

les deux optiques, pendant et avant le r�egime de physique. La bande horizontale centr�ee sur le

z�ero en �energie correspond au pi�edestal de l'ADC. On distingue des structures en temps assez

nettes. Leur position est plus pr�ecis�ement mesurable sur la �gure 4.26 repr�esentant la projection

sur l'axe des temps de vols. On retrouve, comme dans le cas de la �gure 4.20, les pics �a environ

110, 160 et 220 m correspondant aux collimateurs COLH.QS3, COLV.QS5 et COLH.QS6. Une
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Fig. 4.24 { �Energie des particules en fonction de leurs temps de vol, avant ou pendant le r�egime de

physique du LEP. Les r�esultats obtenus avec l'ancienne optique (90�=60�) et la nouvelle (102�=90�)
sont compar�es.

Optique 90
�=60� Optique 102

�=90�

Taux brut 0;993 Hz 1;016 Hz

Apr�es suppression

du bruit �electronique 0;579 Hz 0;609 Hz

Apr�es suppression

du bruit des lasers 0;330 Hz 0;357 Hz

Tab. 4.5 { Taux de comptage des particules retard�ees pour l'ancienne (90�=60�) et la nouvelle

(102�=90�) optique.
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Fig. 4.25 { �Energie des particules d�etect�ees lors de p�eriodes de physique.

nouvelle accumulation aux alentours de 30 m fait son apparition. Elle correspond au collimateur

vertical le plus proche du point d'interaction, qui fut recul�e �a 15;1 m lors de l'hiver 96-97. Le

pic en temps de vol entre 60 m et 70 m n'a pas encore trouv�e d'explication. Il �etait pr�esent pur

la plupart des �lls avec l'optique 90�=60� et est compl�etement absent avec l'optique 102
�=90�.

Durant les phases pr�ec�edant le r�egime de physique, les deux optiques ont des comportements

similaires: la quasi-totalit�e des �ev�enements sont des photons retrodi�us�es contre le collimateur le

plus proche (COLV.QS2) auquel est sensible l'acquisition. La multiplicit�e (ie le nombre de voies

touch�ees) de la majorit�e des �ev�enements est �egale �a 1 et la distribution en �energie est piqu�ee �a

60 keV. Cela con�rme l'hypoth�ese de photons heurtant les mâchoires de tungst�ene du collimateur

puis �etant r�e�emis par 
uorescence. Pendant les p�eriodes de physique, le spectre en temps de vol

di��erent compl�etement entre les deux optiques: L'ancienne optique 90
�=60� est surtout a�ect�ee

par des photons retrodi�us�es provenant du premier collimateur horizontal (COLH.QS3) auquel

est sensible l'acquisition (COLH.QS1B �etant masqu�e par la porte de co��ncidence). Tandis que la

nouvelle optique 102
�=90� engendre essentiellement des photons retrodi�us�es contre le premier

collimateur vertical COLV.QS2. Les distributions en �energie de la �gure 4.25 sont domin�ees par

le pic de 
uorescence proche de 60 keV. Une queue plus importante est observ�ee dans le cas de

l'optique 90
�=60�, et est essentiellement due �a des particule d'environ 110 m de distance de vol.

La di��erence de structure en temps s'explique par le changement dans la dynamique des faisceaux

caus�e par le nouveau r�eseau optique. Le taux de comptage des particules retard�ees (temps de vol

sup�erieur �a 70 ns) a �et�e �evalu�e dans le cas des deux optiques. Les r�esultats sont r�ecapitul�es dans

le tableau 4.5.

Il faut toutefois se souvenir que le taux de comptage de l'acquisition Fastbus arrive �a saturation

lorsque le bruit de fond devient trop fort. La comparaison est donc surtout le re
et de taux

observ�es lors de p�eriode calme. Les �eventuels \orages" de bruit de fond n'ont pas le poids qu'ils

devraient avoir dans cette estimation, du fait des temps morts de l'acquisition Apr�es suppression

des bruits parasites, les taux de comptage des particules retard�ees sont similaires pour les deux

optiques et ne reproduisent pas la tendance observ�ee dans le cas des particules directes.

96



4.7. R�esultats et applications

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250 300

Temps de vol (m)

N
b 

de
 c

ou
ps

 / 
m

in
 / 

m
èt

re

a) Efaisceau= 91.5 GeV

Optique 90/60
avant la physique

          E <   100 keV
100 < E <   200 keV
200 < E < 1000 keV

0

1

2

3

4

5

6

7

0 50 100 150 200 250 300

Temps de vol (m)

N
b 

de
 c

ou
ps

 / 
m

in
 / 

m
èt

re

b) Efaisceau= 91.5 GeV

Optique 102/90
avant la physique

          E <   100 keV
100 < E <   200 keV
200 < E < 1000 keV

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0 50 100 150 200 250 300

Temps de vol (m)

N
b 

de
 c

ou
ps

 / 
m

in
 / 

m
èt

re

c) Efaisceau= 91.5 GeV

Optique 90/60
en physique

          E <   100 keV
100 < E <   200 keV
200 < E < 1000 keV

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 50 100 150 200 250 300

Temps de vol (m)

N
b 

de
 c

ou
ps

 / 
m

in
 / 

m
èt

re

d) Efaisceau= 91.5 GeV

Optique 102/90
en physique

          E <   100 keV
100 < E <   200 keV
200 < E < 1000 keV

Fig. 4.26 { Temps de vol des particules d�etect�ees avant ou pendant le r�egime de physique du LEP. Les

r�esultats obtenus avec l'ancienne optique (90�=60�) en a) et c) sont compar�es avec ceux de la nouvelle

(102�=90�) en b) et d).
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Fig. 4.27 { Exemple d'orages de bruit de fond lors d'un �ll �a haute �energie. Le niveau de bruit en

fonction du temps est trac�e. Une division sur l'axe des temps correspond �a une p�eriode de 10 min.

Au vu de ses excellents r�esultats, la nouvelle optique 102
�=90� a �et�e retenue pour la prise de donn�ee

de 1998. Les r�esultats obtenus en 1998 ont enti�erement con�rm�e les grande qualit�e de cette nouvelle

optique: tous les records d'�energie et de luminosit�e ont �et�e battus en 1998. Le niveau moyen de bruit

de fond est rest�e plus bas qu'en 1997 tant pour le rayonnement synchrotron que pour les particules

hors-�energie et ce même lorsque certains param�etres critiques (telle la r�eduction de ��x de 2;00 m �a

1;25 m et de ��y de 5 cm �a 4 cm) ont �et�e modi��es pour am�eliorer les performances du LEP. Le gros

point noir a �et�e l'apparition de p�eriodes de bruit de fond tr�es intense, appel�ees \orages de photons" et

que nous allons �etudier maintenant.

4.7.3.2 �Etude des orages de photons

L'ann�ee 1998 aura �et�e particuli�erement di�cile pour DELPHI en terme de bruit de fond. On a

certes constat�e une am�elioration du taux de bruit de fond moyen, mais le nombre de trips de la TPC a

consid�erablement augment�e. En 1997, 79 disjonctions des alimentations de la TPC ont �et�e observ�ees,

contre 189 en 1998. La fr�equence des trips est pass�ee de 1 toutes les 15 h de prise de donn�ees �a 1 toutes

les 9 h. Ces trips se produisent lors de p�eriode d'orages de photons (background storm): Le niveau

de bruit monte progressivement, jusqu'�a atteindre un seuil au-del�a duquel le courant d�ebit�e par les

modules d'alimentations des �ls sensibles de la TPC devient trop intense et provoque une disjonction.

Ces p�eriodes d'orages peuvent durer plusieurs heures (cf. �gure 4.27). Lorsque le niveau de bruit de fond

commence �a diverger exponentiellement, les op�erateurs du LEP tentent diverses corrections empiriques:

un variation �Qx = +0;005 du tune horizontal semble être la meilleur recette. . . mais provisoirement

seulement: l'orage s'apaise et une dizaine de minutes plus tard, le niveau de bruit de fond recommence

�a diverger. Ce cycle dura parfois des journ�ees enti�eres durant l'ann�ee 1998 et est en partie responsable

de l'e�cacit�e moyenne de la prise de donn�ees de DELPHI: une baisse de 1;4 % d'e�cacit�e a �et�e caus�ee

par du bruit de fond trop �elev�e en cours de �ll. En outre, la fr�equence de ces orages ne semblait pas

pr�esenter de corr�elation avec le courant des faisceaux. Jusqu'�a la �n de la prise de donn�ees, l'origine

de ces orages n'�etait pas bien comprise. Le changement d'optique en �etait-il la cause ou bien �etaient-

ils dus �a une optimisation trop ambitieuse de certains param�etres, telle la r�eduction des fonctions

b�etatrons ��x et ��y au niveau du point d'interaction a�n d'accrô�tre la luminosit�e? Il fut donc d�ecid�e
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Fig. 4.28 { En haut: variation du tune horizontal (courbe la plus haute en cercle plein) et vertical

(courbe en cercle vide) en fonction du temps en abscisse. Les p�eriodes durant lesquelles sont observ�ees

des orages de photons sont repr�esent�ees par des rectangles gris�es. { En bas: niveau de bruit de fond

mesur�e par les moniteurs au silicium en fonction du temps. Les p�eriodes d'orages repr�esent�ees par des

rectangles sur l'axe des abscisses [13].
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d'e�ectuer au mois d'octobre 1998 une �etude (machine development) de ces orages de photons [13]. Le

taux de bruit de fond mesur�e par les moniteurs au silicium de DELPHI et par le d�etecteur de bruit

de fond SAMBA de l'exp�erience ALEPH sont �etudi�es en fonction des variations des tunes dans le plan

horizontal Qx et dans le plan vertical Qy. On observe des orages de bruit de fond d�es que les valeurs

des tunes tendent �a v�eri�er la relation 3Qx+ 1Qy = 1, o�u les parties d�ecimales des tunes sont proches

de Qx � 0;263 et Qy � 0;208 (cf. �gure 4.28). L'intensit�e du bruit de fond augmente exponentiellement

lors d'un orage et la \violence" de l'orage est variable: le taux de comptage des moniteurs au silicium

deux minutes apr�es le d�ebut d'un orage peut varier d'un facteur 50 suivant les orages. Ces p�eriodes

de bruit de fond intense s'interpr�etent comme la formation r�esonante (3Qx + 1Qy = 1) de queues

non gaussiennes du faisceau dans le plan horizontal. Les �electrons peuplant les parties �eloign�ees de

ces queues rayonnent des photons lorsqu'ils traversent les quadripôles d'insertion (QS0 et QS1A/B)

et ces photons synchrotrons sont ensuite retrodi�us�es sur la face arri�ere du masque de tungst�ene (la

face pointant vers le point d'interaction) en direction du d�etecteur. Les simulations indiquent que

les masques de tungst�ene sont touch�es par environ 3 � 10
3
photons par croisement de faisceau, pour

des faisceaux gaussiens de 3 mA [14]. En revanche des faisceaux de 3 mA suivant une distribution

exponentielle dans le plan transverse occasionne un 
ux sur les masques d'environ 7
6
photons par

croisement de faisceau. La formation r�esonante de queues non gaussienne serait donc �a l'origine des

orages de photons. Mais d'autres �etudes seront n�ecessaire en 1999, pour a�ner notre compr�ehension

de ces p�eriodes de bruit de fond tr�es intense.

4.7.3.3 Probl�eme de vide

Ce second exemple concerne un probl�eme de vide rencontr�e par DELPHI en 1998, et illustre le

rôle \d'avertisseur" jou�e par les moniteurs au silicium. Le 15 août 1998, apr�es un �ll paisible (5034),

les tensions des d�etecteurs de DELPHI sont �a nouveau mont�ees lors du commencement du r�egime de

physique du nouveau �ll (5035). Le niveau de bruit alors rencontr�e est tr�es sup�erieur �a la moyenne,

environ deux fois plus intenses pour les photons synchrotron d�etect�es par la TPC et les moniteurs au

silicium et 30% sup�erieur pour les particules hors-�energie mesur�ees par le VSAT. La situation continue

de se d�egrader aux �lls suivants (voir �gure 4.29), si bien que le bkg1 des moniteurs au silicium d�epasse

le niveau 5 en d�ebut de �ll, tandis que le le bkg1 de la TPC reste en de�c�a de cette limite. Cette

situation s�eme la confusion parmi les op�erateurs du LEP (cf. paragraphe 4.7.1.2) qui ne comprennent

pas pourquoi DELPHI arrive �a prendre des donn�ees avec un bkg1 sup�erieur �a 5. Il s'ensuit une perte

de con�ance passag�ere des op�erateurs du LEP quant aux chi�res de bruit de fond que DELPHI leur

envoie.

Les mesures e�ectu�ees par les moniteurs au silicium et le VSAT permettront de convaincre les

op�erateurs d'un probl�eme r�eel de la machine, �a proximit�e de DELPHI. En e�et, l'augmentation de bruit

de fond est asym�etrique. La �gure 4.30 pr�esente les taux de comptage des moniteurs au silicium et des

secteurs de la TPC en fonction du temps. Le niveau de bruit des moniteurs au silicium est normalis�e de

mani�ere �a suivre la convention du bkg1. Le niveau de bruit dans les secteurs de la TPC correspond au

nombre de coups re�cus sur les 192 �ls d'un secteur, lus par paires, apr�es passage par un discriminateur,

et int�egr�e sur 10 s. Par exemple un taux de comptage de 4500, correspond approximativement �a

0;01 coup par croisement de faisceau sur ce secteur. Deux compteurs sont d�ebranch�es sur la TPC, car

ils sont trop bruyants. L'augmentation du bruit de fond semble sym�etrique dans la TPC, tandis que les

moniteurs au silicium sont beaucoup plus a�ect�es sur le côt�e C. Cette asym�etrie est syst�ematiquement

pr�esente �a partir du �ll 5035, et ne peut s'expliquer par la structure des faisceaux. L'intensit�e des

faisceaux d'�electrons et de positons est similaire. Cet e�et est con�rm�e par les mesures du VSAT du

taux de particules hors-�energie. L'hypoth�ese la plus probable est une fuite sur le côt�e C de DELPHI.

L'augmentation de la pression du vide entrâ�nerait alors une d�egradation des conditions de bruit de

fond. La plus grande sensibilit�e �a cette asym�etrie des moniteurs au silicium, par rapport �a la TPC

s'expliquerait alors par la disposition g�eographique des modules de silicium. Si la fuite se trouve sur le

côt�e C, loin de DELPHI, les photons engendr�es ont une probabilit�e tr�es faible d'être d�etect�es par les

moniteurs au silicium du côt�e A, situ�es juste apr�es la TPC. En e�et, les photons doivent soit traverser

le côt�e A de la TPC sans interagir, soit di�user avec un tr�es grand angle, sur le tube �a vide, juste apr�es

la �n de la TPC (�a z = 1;40 m) pour atteindre les moniteurs au silicium (z = 1;90 m, r = 30 cm)
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Fig. 4.29 { Niveau de bruit de fond �evalu�e par les moniteurs au silicium, la TPC (photons synchrotron)
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Fig. 4.30 { Taux de comptage des moniteurs au silicium et des secteurs de la TPC, en fonction du

jour de l'ann�ee.
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Fig. 4.31 { Niveau de bruit en fonction du temps lors du �ll 5047, durant lequel G.Von Holtey cherche

�a optimiser la position des collimateurs. Une division en temps correspond �a 10 min.

sans traverser la TPC. Ces r�esultats ont convaincu les ing�enieurs du LEP de rechercher l'origine de

l'accroissement du bruit de fond.

Le 17 août, au cours du �ll 5047, les ing�enieurs du LEP r�eoptimise l'ouverture des collimateurs

proches de DELPHI. La �gure 4.31 pr�esente le niveau de bruit mesur�e par les moniteurs au silicium, la

TPC et le VSAT. Les saut dus aux variations d'ouverture des collimateurs sont tr�es nets. On remarque

�a nouveau l'e�et oppos�e de ces variation sur le taux de photons synchrotron et sur le taux de particules

hors-�energie: Aux limites extrêmes, un collimateur trop ferm�e arrête toutes les particules hors-�energie

mais touche les bords du faisceau en provoquant une nu�ee de photons. Un collimateur trop ouvert laisse

trop passer les particules hors-�energie. Un meilleur compromis lors de ce �ll, est obtenu en resserrant de

5 mm les mâchoires du collimateur COLV.QS2 situ�e �a 15;1 m du point d'interaction et en ouvrant de

37 mm �a 44 mm le collimateur COLH.QS1B situ�e �a 8;53 m. Toutefois ces changements ne permettent

pas de r�eduire de mani�ere signi�cative le bruit de fond. Les ing�enieurs du LEP en d�eduisent que le

fort bruit de fond n'a pas pour origine un param�etre d�e�nissant mal l'orbite des faisceaux et concluent

�a un probl�eme mat�eriel, vraisemblablement un fuite au niveau de la chambre �a vide. A la �n du �ll

5047, le LEP est momentan�ement arrêt�e pour rechercher la fuite. Elle est rapidement trouv�ee au niveau

du s�eparateur �electrostatique ZL.QS4 situ�e �a 68;9 m sur le côt�e C de DELPHI. Le temps de vol des

particules �a grand retard d�etect�ees par les moniteurs au silicium est donn�e sur la �gure 4.32 pour une

p�eriode de 6 jours pr�ec�edent la fuite, et pour les 13 �lls accumul�es pendant la fuite. Seules les trois

collimateurs COLH.QS3, COLV.QS5 ET COLH.QS6 sont distingu�es. Aucune di��erence notable n'est

d�ecel�ee. Il n'y aurait en e�et aucune raison de voir une accumulation �a 138 m (un aller et retour entre

le point d'interaction et le s�eparateur �electrostatique ZL.QS4): La fuite engendre une augmentation de

la pression du vide. Les interactions gaz-faisceau deviennent plus nombreuses, le taux de bruit de fond
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Fig. 4.32 { Temps de vol des particules �a grand retard d�etect�ees par les moniteurs au silicium lors du

probl�eme de vide et durant les 6 jours pr�ec�edent la fuite.

augmente, mais ce sont des particules directes. Il n'y a aucune raison de voir des photons retrodi�us�es

venir de l'endroit de la fuite. Les moniteurs au silicium sont donc dans ce cas, seulement capables de

d�etecter un probl�eme sur l'un des côt�es de DELPHI, sans en d�eterminer pr�ecis�ement la localisation.

4.8 Conclusions et perspectives

L'ann�ee 1998 aura �et�e particuli�erement di�cile pour DELPHI: En plus d'une luminosit�e, d�elivr�ee

par le LEP, inf�erieure �a celle des autres exp�eriences, DELPHI a beaucoup sou�ert du bruit de fond,

en particulier lors d'orages de photons, vraissemblablement dûs �a des ph�enom�enes de r�esonance non

lin�eaire. Les moniteurs au silicium ont compl�etement remplis leur rôle durant cette di�cile p�eriode:

� L'e�cacit�e de la prise de donn�ee DELPHI est am�elior�ee: En cas de disjonction de la TPC, les

tensions ne sont plus remont�ees �a l'aveugle, mais uniquement lorsque les conditions de bruit

l'autorisent. Les moniteurs au silicium contribuent ainsi �a la s�ecurit�e de la TPC, en limitant les

disjonctions inutiles, qui peuvent �a la longue endommager les �ls. La proc�edure de d�emarrage

�a l'approche du r�egime de physique a �egalement �et�e am�elior�ee. D�es que les collimateurs sont

ferm�es, Big Brother lit le niveau de bruit enregistr�e par les moniteurs au silicium et autorise ou

non la mont�ee des tensions des sous-d�etecteurs. Ainsi lorsque le r�egime de physique d�emarre,
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DELPHI est g�en�eralement prêt �a prendre des donn�ees alors qu'auparavant 7 �a 8 min �etaient

perdues �a monter les tensions. En 1998, le gain en e�cacit�e s'�el�eve �a 1;7% par rapport �a 97.

Toutefois ce chi�re devrait être encore plus �elev�e si les mêmes conditions avaient �et�e rencontr�ees

ces deux ann�ees. En e�et, en 98 le niveau de bruit apr�es fermeture des collimateurs, �etait souvent

beaucoup plus �elev�e qu'en 97, et empêchait la mont�ee imm�ediate des tensions.

� Les moniteurs au silicium sont capables de d�etecter des probl�emes exceptionnels de la machine,

engendrant une d�egradation des conditions de bruit de fond. Une fuite dans la chambre �a vide,

ou la panne d'un moteur de collimateur sont autant d'exemples rencontr�es ces derni�eres ann�ees.

� Les moniteurs au silicium fournissent une estimation permanente du niveau de bruit de fond

qui est utilis�ee par les ing�enieurs du LEP pour optimiser l'ouverture des collimateurs proches de

DELPHI, ou pour ajuster l'orbite des faisceaux.

� Les moniteurs au silicium mesurent l'�energie et le temps de vol des particules, o�rant ainsi une

identi�cation de l'origine du bruit de fond. Ces informations sont utiles lors d'�etudes d'am�elio-

ration �eventuelles de la machine, comme ce fut le cas pour la nouvelle optique 102
�=90�.

Toutefois deux qualit�es manquent encore aux moniteurs au silicium:

� Les modules de silicium ne sont compos�es que d'une seule plaquette. La distinction entre photons

et particules au minimum d'ionisation n'est donc pas ais�ee.

� A chaque d�eclenchement d'�ev�enement, un seul coup peut être enregistr�e par voie, suivi d'un temps

mort d'environ 1 ms. Dans le cas de deux particules touchant une même voie �a moins d'une

quarantaine de croisements de faisceaux d'intervalle, seule la premi�ere particule est mesur�ee.

Serait-il possible de passer �a une acquisition multi-hits, ou tout au moins de r�eduire les temps

morts?

Les deux paragraphes suivant d�ecrivent les cons�equences de ces manques, et leurs �eventuelles solutions.

4.8.1 Double plaquette de silicium: discrimination MIP / 


Chaque module de silicium n'est �equip�e que d'une seule plaquette de silicium. Il n'est donc pas

possible de r�ealiser de co��ncidence pour discriminer entre photons (1 seul plaquette touch�ee) et par-

ticules aux minimum d'ionisation (2 plaquettes successives touch�ees). Toutefois une discrimination

assez r�eduite peut-être obtenue en �etudiant la multiplicit�e d'un �ev�enement: Un photon n'a�ecte qu'une

seule voie, alors qu'un MIP atteint parfois plusieurs voies contigu�es. L'�energie peut �egalement être

utilis�ee, le pic �a 60 keV correspondant �a des photons de 
uorescence. Mais l'information en �energie

n'est disponible que pour les donn�ees num�eris�ees. Les compteurs, �a faible temps morts, utilis�es pour la

d�e�nition du bkg1, ne disposent pas de cette information. Ce manque de discrimination des moniteurs

au silicium pose un probl�eme: le bkg1 silicium, sensible aux photons et aux MIP, ne reproduit pas

toujours le bkg1 TPC, sensible uniquement aux photons. Di��erentes normalisation ont �et�e tent�ees en

vain a�n que le silicium reproduise parfaitement la TPC, en retranchant par exemple la part de bruit

due aux MIP, estim�ee par le VSAT. Mais le VSAT est situ�e beaucoup plus loin du point d'interaction

que les moniteurs au silicium et uniquement dans le plan horizontal ou les particules hors-�energie sont

plus nombreuses. Le taux et la distribution spatiale des particules hors-�energie sont par cons�equent

compl�etement di��erents au niveau du VSAT et des moniteurs au silicium. Il faut donc accepter que

dans certains cas, le bkg1 silicium ne reproduisent pas parfaitement le bkg1 TPC. Cela a parfois sem�e

la confusion, notamment lors du probl�eme de vide d'août 98.

Une solution possible serait d'�equiper certains moniteurs au silicium d'une seconde plaquette. Le

nombre de plaquettes de NA10, encore en bon �etat, est insu�sant pour �equiper les 8 moniteurs. En

revanche deux moniteurs pourraient être am�elior�es: l'un d'un côt�e dans le plan horizontal, l'autre sur

le côt�e oppos�e dans le plan vertical, a�n de prendre en compte la distribution spatiale des particules

hors-�energie, fortement concentr�ees dans le plan horizontal vers l'ext�erieur de l'anneau de collision.

La place dans les modules est insu�sante pour installer de nouveaux pr�eamplis. Actuellement les 24

pistes d'une plaquette sont lues par paires par 12 pr�eamplis. Une seconde plaquette de 24 pistes peut

être ajout�ee. Les 48 voies peuvent être lues 4 par 4, par les 12 pr�eamplis, auquel cas la r�esolution

en �energie est d�egrad�ee, ou bien seul 24 voies sont lues par paires et les 24 autres sont abandonn�ees
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(12 par plaquette). On perd alors en acceptance. Cette solution permettrait d'estimer la part due aux

particules hors-�energie dans le bkg1 silicium. N�eanmoins cette am�elioration ne sera pas e�ectu�ee pour

la prise de donn�ees de 99. Aucun sous-d�etecteur ne n�ecessitant d'intervention majeure, DELPHI a

d�ecid�e de ne pas ouvrir le d�etecteur cette ann�ee, a�n de r�eduire les coûts de fonctionnement et de

faciliter l'alignement des d�etecteurs.

4.8.2 Acquisition multi-hits

En 1998, DELPHI a sou�ert de conditions de bruit beaucoup plus mauvaises que l'ann�ee pass�ee.

L'une des cons�equence est une forte augmentation du nombre de trips de la TPC. Lorsque le courant

d�ebit�e par l'alimentation des �ls sensibles d'un secteur devient trop �elev�e (> 4 �A), la tension sur

les �ls sensibles est coup�ee et passe de 1450 V �a 0 V en 1 �s. Ce dispositif sert essentiellement �a

prot�eger les �ls contre un risque de rupture. Cependant, si ces trips s'av�erent trop fr�equents, le risque

devient grand de casser un �l, soumis �a de fortes contraintes m�ecaniques lorsque la tension passe

brusquement de 1450 V �a 0 V. Le module d'alimentation CAEN o�re une possibilit�e de r�esolution

du probl�eme: Un abaissement en douceur des tensions est pr�evu mais n'est possible qu'avec un autre

mode de d�eclenchement des trips. Le trip ne se produit que si un surcourant (valeur ajustable) est

d�etect�e pendant une certaine p�eriode de temps (�egalement ajustable). Or, la plus petite p�eriode de

temps utilisable est 100 �s. Les �ls de la TPC sont-ils capables de supporter n'importe quel courant

durant une telle dur�ee? Une seconde interrogation a pour origine une observation du moment auquel

se produit un trip de la TPC: En 1998, 63% des trips ont eu lieu �a la �n du �ll. C'est �a dire que

le faisceau a �et�e perdu ou dump�e juste apr�es le trip de la TPC. Les op�erateurs ne mâ�trisent plus le

faisceau pour une raison quelconque (le plus souvent trip d'une cavit�e RF, quench d'un quadripôle ou

claquage d'un s�eparateur �electrostatique). Le faisceau est alors perdu en \arrosant" d'un fort bruit

de fond les 4 exp�eriences. Toute la question est de savoir, au bout de combien de tours est perdu le

faisceau. Si ce n'est qu'un ou deux tours, il est peut-être inutile de faire tripper la TPC, et de \fatiguer"

inutilement les �ls car le faisceau sera perdu quasiment au même moment o�u les tensions de la TPC

atteindront 0 V. En revanche, si le faisceau parcourt encore plusieurs centaines ou milliers de tours, il

est tr�es risqu�e d'inhiber les trips de la TPC.

Ces nombreuses questions sont encore sans r�eponse. Les moniteur au silicium pourraient être utiles

pour �etudier les pics de bruit tr�es intenses au milieu d'un �ll et �egalement la perte des faisceaux:

Combien de BCO durent-elles, quelle est la charge totale d�epos�ee? La r�eponse �a ces questions permet-

trait de faire le meilleur choix pour pr�eserver la bonne sant�e de la TPC et, dans une moindre mesure

d'am�eliorer l'e�cacit�e de la prise de donn�ees par une r�eduction du nombre de trips, dans le cas o�u une

hausse du seuil en intensit�e d�eclenchant le trip s'av�erait possible. Les moniteurs au silicium doivent

donc fournir une information d�etaill�ee pour des p�eriodes de bruit tr�es intenses sur des temps tr�es court.

Cela signi�e fonctionner avec le minimum de temps morts. Durant une p�eriode calme (niveau de bkg1

proche de 1), le nombre de coups d�etect�es par les moniteurs au silicium est d'environ 1 coup tous les

800 BCO. Cette mesure est r�ealis�e en centrant la porte de co��ncidence de 2 �s sur le BCO (particules

directes et indirectes sont ainsi s�electionn�ees) et est e�ectu�ee �a la sortie des shapers, donc avant tout

temps morts de la partie Fastbus. Seuls le temps de mont�ee des pr�eamplis et de mise en forme des

shapers a�ectent la mesure, mais ce temps mort d'environ 150 ns est largement inf�erieur au temps entre

2 BCO (22 �s). Le temps mort de la partie Fastbus d'environ 1 ms est principalement dû au temps

de num�erisation de l'ADC (275 �s) et �a l'ex�ecution des instruction Fastbus. L'acquisition commencera

donc �a saturer lorsque le bkg1 d�epassera 45 (les donn�ees concernant ces p�eriodes de fort bruit de fond

sont encore peu nombreuses, et les chi�res indiqu�es doivent plutôt être consid�er�es comme des ordres de

grandeur.). Or un trip de la TPC correspond �a un bkg1 d'environ 2000, soit 45 fois plus que le seuil de

saturation. Il est donc indispensable de modi�er le syst�eme d'acquisition des moniteurs au silicium, si

l'on souhaite �etudier pr�ecis�ement les trips de la TPC. Deux propri�et�es du TDC pourraient être utilis�ees

pour am�eliorer les performances:

� multi-hits: Au cours d'un même �ev�enement, jusqu'a 16 coups peuvent être enregistr�es sur une

même voie du TDC. Toutefois la probabilit�e que deux photons touchent la même piste de silicium

au cours d'un même BCO apparâ�t assez faible, au vu des taux de comptage en p�eriode calme.

Mais lorsque la TPC trippe (bkg1 de l'ordre de 2000), environ 2;5 coups par BCO sont re�cus par
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les moniteurs au silicium, et la probabilit�e d'avoir 2 coups sur une même voie lors d'un même

BCO devient alors non n�egligeable. Le temps mort n'est pas r�eduit par cette modi�cation, mais

cela permet de s'assurer que l'on ne \manque" pas de photons durant un BCO, �a cause d'une

acquisition mono-hit.

� registre cyclique: Le TDC dispose d'un tampon circulaire pouvant contenir jusqu'�a 8 �ev�enements

avant d'être lus par le FIP. Cela est tr�es int�eressant pour supprimer une bonne partie du temps

mort dû �a l'ex�ecution des instructions Fastbus.

Ces deux modi�cations ne peuvent être r�ealis�ees qu'en supprimant l'ADC qui ne dispose pas des

mêmes fonctions, et donc en abandonnant l'information en �energie. Le TDC permettrait alors de

stocker jusqu'�a 8 �ev�enements avec un maximumde 16 coups pour chacune des 96 voies lors d'un même

�ev�enement. Le temps mort engendr�e par la lecture de l'�ev�enement serait r�eduit de 275 �s (temps mort

de l'ADC) et n'aurait lieu que tous les 8 �ev�enements. En th�eorie un facteur 11 peut ainsi être gagn�e

sur le temps mort.

Un second avantage serait le retour �a une synchronisation s�electionnant �a la fois particules directes

et indirectes pour la num�erisation des donn�ees. En e�et, l'acquisition Fastbus avait �et�e \r�eserv�ee" �a

l'�etude des particules retard�ees, en calant la porte de co��ncidence apr�es le passage du BCO. Les photons

retrodi�us�es sont beaucoup plus rares que ceux directs, or l'acquisition Fastbus arrivait tr�es vite �a

saturation. Les particules directes \monopolisaient" donc l'acquisition, et les rares particules retard�ees

arrivaient le plus souvent lorsque l'acquisition �etait \occup�ee" et �etaient donc rejet�ees. La probabilit�e

devenait alors extrêmement faible d'avoir un photon retrodi�us�e arrivant juste au bon moment, quand

l'acquisition de l'�ev�enement pr�ec�edent venait de se terminer. Le changement de synchronisation en

97 avait donc pour but de \r�eserver" l'acquisition Fastbus au seules particules retard�ees, a�n d'en

augmenter le taux de comptage, l'�etude des particules directes �etant pr�eserv�ee grâce au contenu des

compteurs �ecrit dans la base de donn�ees de DELPHI. Le passage �a une acquisitionmulti-hits permettrait

de reprendre l'�etude d�etaill�ee des particules directes sans p�enaliser la d�etection des particules �a grand

retard.

Ces modi�cations, �a l'�etude actuellement, seront peut-être être adopt�ees lors de la prochaine prise

de donn�ees 99. Elles permettraient d'am�eliorer notre connaissance des p�eriodes �a tr�es fort bruit de

fond, qui est cruciale pour continuer d'assurer le bon fonctionnement de la TPC.
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Chapitre 5

Recherche de bosons de Higgs �a

LEP2

5.1 Le mod�ele standard

5.1.1 Rapide aper�cu

Le mod�ele standard d�ecrit �a l'aide d'une th�eorie de jauge non ab�elienne les interactions �electro-

faibles et fortes entre particules �el�ementaires. Chaque sym�etrie du lagrangien correspond �a une force

d�ecrite par l'�echange de bosons de jauge. L'interaction forte repose sur le groupe de sym�etrie de cou-

leur SU(3)C tandis que les interactions faibles et �electromagn�etiques sont uni��ees au sein des groupes

SU(2)L �U(1)Y correspondant respectivement �a la sym�etrie d'isospin faible et �a la sym�etrie d'hyper-

charge. La mati�ere est repr�esent�ee par des champs fermioniques. Les neutrinos d'h�elicit�e droite ne sont

pas observ�es exp�erimentalement (violation maximale de la parit�e). Les �etats propres de chiralit�e gauche

sont donc regroup�es dans des doublets d'isospin faible tandis que les �etats propres de chiralit�e droite

constituent des singulets d'isospin faible:

LL =

�
�L
eL

�
; QL =

�
uL
dL

�
; eR ; uR ; dR

A chacun de ces multiplets est associ�ee une charge conserv�ee, l'hypercharge Y , correspondant �a l'inva-

riance sous le groupe U(1)Y et d�e�nie par q = I3 +Y=2, o�u q est la charge �electrique et I3 la troisi�eme

composante d'isospin faible.

Les bosons de jauge apparaissent lorsqu'on requiert l'invariance du lagrangien sous les transforma-

tions de jauge locales associ�ees aux groupes SU(2)L et U(1)Y:

sous SU(2)L :  L ! exp

�
i g2~� � ~�(x)

�
 L ;  R !  R

sous U(1)Y :  L ! exp

�
i g

0

2 Y �(x
�
)

�
 L ;  R ! exp

�
i g

0

2 Y �(x
�
)

�
 R

Trois champs W
i
� associ�es �a SU(2)L et un champ B� associ�e �a U(1)Y sont introduits a�n d'�etablir

l'invariance du lagrangien sous SU(2)L �U(1)Y. Les champs physiques W
�
� , Z� et A� (photon) sont

des superpositions lin�eaires de ces champs de jauge:

W
�
� =

1p
2
(W

1
� +W

2
�)

Z� = cos �WW
3
� + sin �WB�

A� = � sin �WW
3
� + cos �WB�

L'angle de m�elange �W et la charge �electrique s'expriment en fonction des constantes de couplage g et
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g0 associ�ees �a la sym�etrie sous les groupes SU(2)L et U(1)Y:

cos �W =
gp

g2+g02

e = gsin �W

Il reste maintenant �a rendre compte de la port�ee �nie des interactions faibles. Il faut pour cela trouver

un m�ecanisme qui permette d'engendrer une masse pour les champs W
�
� et Z� tout en pr�eservant la

masse nulle du photon (champ A�). Les termes de masse du type m2B�B
�
sont proscrits car ils violent

l'invariance du lagrangien sous la sym�etrie locale SU(2)L � U(1)Y (on parle alors de brisure explicite

de la sym�etrie). Il est pourtant n�ecessaire de briser cette sym�etrie si l'on souhaite obtenir des masses

di��erentes pour les bosons W
�
, Z et le photon. La solution apport�ee dans le cadre du mod�ele standard

consiste �a introduire un champ scalaire dont les termes cin�etique et potentiel sont invariants de jauge

mais dont l'�etat fondamental ne fait pas apparâ�tre la sym�etrie de mani�ere explicite. On parle alors de

sym�etrie cach�ee ou bien encore de brisure spontan�ee de la sym�etrie. Le secteur scalaire le plus simple

et su�sant pour engendrer les masses des bosons W
�
et Z est un doublet d'isospin de champs scalaires

complexes �, d'hypercharge +1 et soumis �a un potentiel du type:

V (�) = �2j�j2 + �

2

j�j4

Le potentiel admet une in�nit�e de minima:

j�0j =
r
��2
�

pour lesquels la sym�etrie sous SU(2)L n'est plus explicite. Le doublet � peut être d�evelopp�e autour de

son �etat fondamental:

�(x) =
1p
2

e�i~��
~�(x)

�
0

h(x) + v

�

o�u v est la densit�e moyenne d'�energie dans le vide. Le lagrangien �etant invariant sous SU(2)L, on est

en droit de choisir la jauge appropri�ee (jauge unitaire) pour �eliminer les champs ~�(x) sans signi�cation

physique:

�(x) =
1p
2

�
0

h(x) + v

�

Les champs ~�(x) sont des bosons de Goldstone qui apparaissent chaque fois qu'une sym�etrie continue

est bris�ee spontan�ement. Les bosons W
�
et Z acqui�erent un degr�e de libert�e longitudinale en \ab-

sorbant" les trois degr�es de libert�e associ�es aux champs ~�(x) et deviennent ainsi massifs. Le photon

(de composition orthogonale au Z) demeure non massif. Apr�es ce choix de jauge unitaire, le potentiel

scalaire s'exprime comme:

V (h) = �1

8
� v4 +

1

2
� v2h2 +

1

2
� vh3 +

1

8
�h4

A l'issue de la brisure spontan�ee de sym�etrie, un champ scalaire demeure, h(x), et acquiert une masse

mH =

p
�v par l'interm�ediaire de son auto-couplage: c'est le boson de Higgs. La masse des bosons

de jauge provient de l'interaction du champ de Higgs avec les champs de jauge contenu dans le terme

cin�etique du lagrangien du secteur scalaire:

Lcin = [D��]
+
[D�

�] avec D� = @� + i
g

2

~� � ~W� + i
g0

2

Y�B�

Les termes quadratiques en W� et B� qui apparaissent sont �a l'origine des masses des bosons:

mW =
1
2
gv

mZ =
1
2
v
p
g2 + g02

m
 = 0
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La masse nulle du photon n'est pas une heureuse co��ncidence mais est la cons�equence directe du choix de

l'hypercharge du doublet de champs scalaires. Le groupe U(1)Y �etant ab�elien, l'hypercharge du doublet

de champs scalaires est un param�etre libre que l'on choisit �egal �a 1 a�n que la charge �electrique associ�ee

au champ de Higgs h(x) soit nulle. Ainsi, le boson de Higgs ne se couple pas au photon qui demeure

non massif. Les trois premiers param�etres libres du secteur bosonique (g, g0 et v) sont g�en�eralement

d�etermin�es �a partir des trois observables les mieux mesur�ees, �a savoir la constante de Fermi
1 GF , la

constante de structure �ne � �evalu�ee �a �a la masse de l'�electron ou bien �a des domaines d'�energies plus

�elev�ees
2
et en�n la masse du boson Z mesur�ee au LEP

3
. La densit�e moyenne d'�energie dans le vide v

est connue grâce �a la mesure de la constante de Fermi:

v = (

p
2GF )

�1=2
= 246 GeV

En revanche la constante d'auto-interaction � n'est pas contrainte et la masse du boson de Higgs

constitue le quatri�eme et dernier param�etre libre du secteur bosonique.

Le champ de Higgs est �egalement �a l'origine des masses dans le secteur fermionique. On introduit

pour cela un couplage dit de Yukawa entre champ fermionique et champ de Higgs. Dans le cas des

leptons:

LY = ��e
�
(�L eL) � eR + eR �

y
�
�L
eL

��

En injectant l'expression du champ de Higgs d�evelopp�e autour de sa valeur moyenne dans le vide, on

voit apparâ�tre les termes de masses leptoniques:

me =
�evp
2

et m� = 0

et le couplage du boson de Higgs aux leptons peut alors s'�ecrire:

� i�ep
2

= � ime

v

Dans le cas des quarks, on souhaite engendrer des masses non nulles pour chacune des composantes des

doublets d'isospin. On g�en�eralise donc le couplage de Yukawa en introduisant un champ ~� = i�2�
�
:

LY = ��d
�
(uL dL) � dR + dR�

y
�
uL
dL

��

��u
�
(uL dL) ~�uR + uR ~�

y
�
uL
dL

��

On obtient alors des termes de masse et de couplage identiques �a ceux des leptons charg�es. Les

constantes de couplage de Yukawa (3 pour les leptons charg�es et 6 pour les quarks) sont �x�ees ar-

ti�ciellement de mani�ere �a reproduire les masses mesur�ees des fermions. Dans le secteur des quarks, les

�etats propres de masse ne correspondent pas aux �etats propres de SU(2)L. Ces deux repr�esentations

sont reli�ees par la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa d�ependant de 4 param�etres r�eels (trois

angles et une phase). Si l'on suppose les neutrinos de masse nulle, c'est donc 13 param�etres libres qu'il

faut introduire dans le lagrangien.

1. La constante de Fermi est obtenue avec une grande pr�ecision en mesurant le temps de vie du muon. Elle est

directement reli�ee �a la constante de couplage g associ�ee �a SU(2)L: GF = g2

4
p
2m2

W

= (1;16639� 0;00002)� 10�5 GeV�2.

2. 1=�(me) = 137;0359895� 0;0000061. L'incertitude est beaucoup plus grande lorsque le couplage est �evalu�ee �a des

masses plus �elev�ees. De nombreuses mesures [1] contribuent �a la valeur: 1=�(mZ) = 128;878� 0;090. Une r�ecente mesure
de �s [2] beaucoup plus pr�ecise a permis de r�eduire l'incertitude quasiment par trois: 1=�(mZ) = 128;905� 0;036.

3. Pr�es de 17 millions de Z collect�es par les 4 exp�eriences LEP entre 1990 et 1995 sont utilis�es dans l' �etude de la

r�esonance du Z et aboutit �a la mesure de la masse avec une tr�es grande pr�ecision:mZ = 91;1867� 0;0021 GeV/c2.
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5.1.2 D�esint�egration du boson de Higgs standard

Nous venons de voir que l'interaction des fermions avec le champ de Higgs �etait d�ecrite par un

couplage proportionnel �a la masse du fermion:

gHff =
mf

v
=

�p
2GF

�1=2
mf

De même, le terme cin�etique du lagrangien fait apparâ�tre des couplages entre boson de Higgs et bosons

de jauge W
�
et Z:

gHVV =
2m2

V

v
= 2

�p
2GF

�1=2
m2
V

gHHVV =
2m2

V

v2
= 2

�p
2GF

�
m2
V

La largeur et les rapports d'embranchement du Higgs sont enti�erement d�etermin�es par la connaissance

des couplages gHff et gHVV ainsi que par la masse du Higgs qui demeure le seul param�etre libre.

D�esint�egration en paire de fermions { En dessous du seuil W
+
W
�
, le Higgs se d�esint�egre

pr�ef�erentiellement en la paire de fermions la plus lourde accessible cin�ematiquement (cf. �gure 5.1a).

La largeur partielle de d�esint�egration du Higgs en une paire de fermions est donn�ee par:

�(H! f �f ) = Nc

p
2GF

8�
m2
f mH

o�u Nc est le facteur de couleur (1 pour les leptons, 3 pour les quarks) et mf est la masse du fermion
4

�evalu�ee �a l'�echelle d'�energiemH. L'ensemble des corrections radiatives QCD
5
sur le vertex Hq�q (connues

jusqu'au second ordre en �s) sont �egalement inclues dans mf .

D�esint�egration en paire de bosons W� ou Z { Lorsque le Higgs est su�samment lourd pour

engendrer une paire de bosons W
�
ou Z (cf. �gure 5.1b), ce mode de d�esint�egration devient dominant.

La largeur partielle est donn�ee par:

�(H ! V V ) = �V

p
2GF

31�
m3
H(1� 4x+ 12x2)�V

avec x = m2
V =m

2
H, �V un facteur �egal �a 2 pour les bosons W et �egal �a 1 pour les bosons Z. Loin du

seuil (H� mV ), la largeur partielle de d�esint�egration du Higgs en paire W
+
W
�
est donc environ deux

fois plus grande que celle du Higgs en paire ZZ. Pour les grandes masses de Higgs, les bosons W
�

ou Z issus de la d�esint�egration du Higgs sont fortement boost�es et sont donc principalement polaris�es

longitudinalement. Or ce degr�e de libert�e longitudinal avait �et�e acquis par \l'absorption" de l'un des

champs scalaires (boson de Goldstone). Le couplage entre bosons W
�
ou Z et le boson de Higgs peut

être vu en quelques sortes comme un couplage trilin�eaire entre champs scalaires, d'o�u provient la

d�ependance en m3
H. Cet e�et �a pour cons�equence de totalement \�ecraser" les modes de d�esint�egrations

en paires de fermions, d�efavoris�es par un facteur m2
H=m

2
f . Seule la masse tr�es �elev�ee du quark top

permet de limiter cet e�et, le rapport d'embranchement H! t�t ne d�epassant toutefois jamais 20 %.

Une seconde cons�equence tr�es importante est l'accroissement consid�erable de la largeur naturelle du

boson de Higgs dans le domaine des hautes masses.

4. L'�evolution de la masse est surtout importante dans le cas des quarks car les processus QCD interviennent. Pour
une valeur de �s(mZ) �egale �a 0;118, la masse du quark b �evolue de 4;62 GeV/c2 au pôle �a 2;92 GeV/c2 �a une �echelle
d'�energie de 100 GeV. De même le quark c �evolue de 1;42 GeV/c2 �a 0;62 GeV/c2. En revanche la masse du lepton � ne
varie que d'environ 40 MeV/c2.

5. Au premier ordre, la largeur partielle de d�esint�egration du Higgs en une paire de quarks b ou c est est corrig�ee par
un facteur [1 + 5;67(�s=�)].
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Fig. 5.1 { Principaux modes de d�esint�egrations du boson de Higgs du mod�ele standard.

En dessous du seuil de d�esint�egration en deux bosons r�eels (mH < 2mV ), le boson de Higgs peut

engendrer une paire V V � o�u l'un des bosons est virtuel. La largeur partielle est alors modi��ee:

�(H ! V V �) = �0V
3G2

F

16�3
m4
WmHR(x)

avec

8>><
>>:

�0W = 1

�0Z = 7=12� 10 sin
2 �W =9 + 40 sin

4 �W =27

R(x) =
3(1�8x+20x2)
(4x�1)1=2 arccos

�
3x�1
2x3=2

�� 1�x
2x

(2� 13x+ 47x2)� 3
2
(1� 6x+ 4x2) logx

Le mode de d�esint�egration en paire W
+
W
�
devient important pour des masses de Higgs sup�erieures

�a 140 GeV/c2 environ. La largeur du canal H! ZZ
�
est environ d'un ordre de grandeur plus faible

que celle du canal H! WW
�
.

D�esint�egration en gluons ou photons { Le boson de Higgs ne porte ni charge de couleur ni

charge �electrique et ne se couple donc pas aux gluons ou aux photons. Toutefois la d�esint�egration du

boson de Higgs en une paire de gluons ou de photons demeure possible par l'interm�ediaire d'une boucle

fermionique (cf. �gure 5.1c). La contribution du quark top est dominante du fait de sa masse �elev�ee.

Ces modes de d�esint�egrations sont toujours domin�es par les d�esint�egrations directes en fermions ou

bosons W,Z. Ils ne sont signi�catifs que dans la r�egion situ�ee en dessous du seuil de d�esint�egration en

boson W,Z. La largeur de d�esint�egration du Higgs en gluons dans cette r�egion (mH � 2mt) est donn�ee

approximativement par:

�(H! gg) =

p
2GF �

2
s(mH)

72�3
m3
H

�
1 +

�
95

4
� 7

6
NF

�
�s(mH)

�

�
;

o�u NF est le nombre de saveurs ouvertes. Dans le cas du photon, la boucle peut �egalement être form�ee

par des bosons W
�
. Dans la limite mH � 2mW, la largeur est d�ecrite par [3]:

�(H! 

) =

p
2GF �

2
s(mH)

16�3
m3
H j Ij2 =

p
2GF �

2
s(mH )

256�3
m3
H

���� 4
3

Ncq
2
t � 7

����
2

;

o�u I regroupe les contributions des boucles de leptons, de hadrons et de bosons W ainsi que leurs

interf�erences (la contribution des boucles de W interf�ere destructivement avec celles des boucles de

leptons et hadrons), et o�u qt est la charge �electrique du quark top.

Largeur et rapports d'embranchement { La combinaison de tous ces modes de d�esint�egration

permet de calculer la largeur totale du boson de Higgs et le rapport d'embranchement de chaque canal

qui sont repr�esent�es sur la �gure 5.2. Dans la r�egion des \basses" masses (50 < mH < 100 GeV/c2)

les rapports d'embranchement varie peu. Le Higgs se d�esint�egre pr�ef�erentiellement en quarks b (86
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Fig. 5.2 { Largeur totale (�a gauche) et rapport d'embranchement (�a droite) du boson de Higgs standard

en fonction de sa masse [4].

�a 80 %) et en leptons � (7 �a 8 %). Au del�a le mode de d�esint�egration en paire WW
�
commence

�a s'ouvrir. A mH = 120 GeV/c2, les canaux �+��, gg et WW
�
ont des rapports d'embranchement

quasi-�equivalent, environ 7 %. La d�esint�egration en photon est tr�es peu probable (jamais plus de

0; 2 %). Toutefois si le boson de Higgs n'�etait pas d�ecouvert au LEP, ce canal pourrait être utile aux

recherches entreprises aupr�es des collisionneurs hadroniques (LHC et Tevatron) en o�rant une signature

exp�erimentale relativement propre. Au del�a de 140 GeV/c2 les d�esint�egrations en bosons W ou Z sont

dominantes. Le canal �a 4 leptons H! ZZ
� ! 4l constitue sûrement la signature la plus claire aupr�es

d'un collisionneur hadronique. Comme nous l'avons vu, l'ouverture de ces modes de d�esint�egrations

bosoniques ont pour cons�equence un accroissement consid�erable de la largeur naturelle du Higgs. En

dessous de mH = 140 GeV/c2 elle n'exc�ede pas 10 MeV/c2, tandis qu'elle atteint 500 GeV/c2 pour un

boson de Higgs de 1 TeV=c2.

Dans le domaine de masse qui nous int�eresse, �a savoir celui couvert �a LEP2 (mH .
p
s�mZ

� 110 GeV/c2), le boson de Higgs se d�esint�egre principalement en deux quarks b et pr�esente une largeur

inobservable exp�erimentalement (tout du moins en collisionneur e
+
e
�
). Cela a deux cons�equences:

la dur�ee de vie relativement longue caract�erisant les m�esons B pourra être exploit�ee pour isoler les

candidats Higgs et l'ensemble de ces candidats devront pr�esenter un spectre de masse piqu�e.

En outre, en cas de d�ecouverte du boson de Higgs, la mesure des rapports d'embranchement est

tr�es int�eressante car elle permet de tester le m�ecanisme de Higgs en v�eri�ant si les couplages croissent

e�ectivement avec la masse des particules. Il est donc important lorsqu'on recherche le boson de Higgs

de couvrir le plus grand nombre possible de canaux de d�esint�egration.

5.1.3 Production du boson de Higgs standard �a LEP2

Le higgsstrahlung est le mode dominant de production du boson de Higgs dans les collisions e
+
e
�

aux �energies rencontr�ees �a LEP2 (

p
s � 200 GeV): un boson Z� virtuel est produit lors de la collision

e
+
e
�
et \rayonne" alors un boson de Higgs (cf. �gure 5.3a). La section e�cace �a l'ordre des arbres de

ce processus est donn�ee par:

�(e+e� ! HZ) =
G2
Fm

4
Z

96�s

�
2� 8 sin

2 �W + 16 sin
4 �W

�
�1=2

� + 12m2
Z=s

(1�m2
Z=s)

2

avec � =
�
1� (mH +mZ)

2=s
� �
1� (mH �mZ)

2=s
�

et o�u s est le carr�e de l'�energie disponible dans le centre de masse. La contribution �electrofaible aux

corrections radiatives est peu importante et ces derni�eres sont domin�ees par le rayonnement de photons.
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Fig. 5.3 { Modes dominants de production du boson de Higgs standard �a LEP2.

La section e�cace du higgsstrahlung apr�es prise en compte de ces corrections [5] est repr�esent�ee sur la

�gure 5.4a pour di��erentes �energies dans le centre de masse. L'ordre de grandeur typique de la section

e�cace de production de bosons HZ r�eels est compris entre 0;1 et 1 pb. La section e�cace s'annule

d�es que le boson de Higgs n'est plus sur sa couche de masse du fait de sa largeur extrêmement faible.

En revanche le boson Z �nal peut faire des \excursions" hors de sa couche de masse et des bosons de

Higgs de masse sup�erieure �a

p
s�mZ peuvent être produits. La section e�cace est alors de l'ordre de

la dizaine de femtobarns ou inf�erieure.

Fusion de W
+
W
� ou de ZZ { Lorsqu'on recherche le boson de Higgs dans les �etats �nals H���

et He
+
e
�
(Higgstrahlung avec un Z se d�esint�egrant en neutrinos ou �electrons), il faut �egalement tenir

compte des diagrammes de fusion W
+
W
�
ou ZZ (cf. �gure 5.3b). Ces processus sont des �echanges dans

la voie t et ne b�en�e�cient pas de l'e�et de r�esonance rencontr�e dans la voie s (higgsstrahlung) pour des

�energies dans le centre de masse proches de mZ. Ils sont �egalement d�efavoris�es car d'ordre plus �elev�e

dans la th�eorie des perturbations: la section e�cace de fusion de W se comporte comme la puissance

troisi�eme du couplage �electrofaible
6
, � � �3W=mW tandis que la section e�cace de bremsstrahlung

s'exprime par � � �2W=s. Le processus de fusion est toutefois prometteur lorsqu'on recherche un boson

de Higgs en dessous du seuil de production de bosons hZ r�eels. La section e�cace de fusion W
+
W
�

est repr�esent�ee sur la �gure 5.4b. Pour les grandes masses de Higgs, la contribution du diagramme

de fusion est non n�egligeable, mais les sections e�caces de bremsstrahlung et de fusion sont alors

inf�erieures �a la dizaine de femtobarns. La section e�cace de fusion ZZ est quant �a elle un ordre de

grandeur plus faible que la fusion W
+
W
�
�a cause du couplage Ze

+
e
�

plus faible que le couplage

We�. Le processus de fusion sera donc utilis�e surtout �a la �n du programme LEP2, lorsque chaque

exp�erience aura collect�e une luminosit�e maximum (200-300pb
�1

?) �a haute �energie (

p
s� 200 GeV),

pour rechercher une �eventuelle anomalie aux plus hautes masses de Higgs possibles (au del�a de la limite

cin�ematique du processus e
+
e
�! hZ).

Une seconde cons�equence de la di��erence de comportements des sections e�caces de higgsstrahlung

et de fusion, est la part de plus en plus importante que prend le diagramme de fusion lorsque

p
s croit.

Aupr�es d'un futur collisionneur lin�eaire e
+
e
�
, le mode de production par fusion sera �equivalent voir

dominant par rapport au higgsstrahlung comme le montre la �gure 5.5.

Le processus de \Yukawa" consiste en la production de paires de fermions par l'interm�ediaire d'un

photon ou d'un boson Z o�u l'un des fermions rayonne un boson de Higgs (cf. �gure 5.3c). Ce processus

est d'ordre plus �elev�e dans la th�eorie des perturbations que le higgsstrahlung. Sa section e�cace, r�eduite

par un facteur m2
f=mW2 , est maximale pour le fermion le plus lourd accessible cin�ematiquement.

L'�energie disponible �a LEP2 est insu�sante pour produire des paires de quarks top, la contribution

dominante au processus de Yukawa vient donc du quark b (b�bH) et demeure compl�etement n�egligeable

face au higgsstrahlung. Nous verrons toutefois que dans le cadre plus g�en�eral de mod�eles �a deux

doublets, ce mode de production peut devenir important.

6. Une expression d�etaill�ee de la section e�cace de fusion sera trouv�ee par exemple dans [6].
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Fig. 5.4 { (a) Sections e�caces de production du boson de Higgs standard par higgsstrahlung �a
p
s=183,

189 ou 200 GeV {. (b) Contributions des trois processus de production dominants �a
p
s=189 GeV: par

ordre d'importance, higgsstrahlung, fusion W
+
W
� et fusion ZZ.

Fig. 5.5 { Sections e�caces de production du boson de Higgs par higgsstrahlung (HZ) et par fusion de

W
+
W
� (H��) ou de ZZ (He+e�) �a des �energies dans le centre de masse de 500 GeV (lignes continues)

ou de 800 GeV (lignes pointill�ees) [4].
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5.1.4 Limite sur la masse du boson de Higgs standard

La masse du boson de Higgs est un param�etre libre du mod�ele standard. Toutefois certains argu-

ments th�eoriques permettent de d�e�nir des bornes au domaine de masses possibles. Par ailleurs, la

valeur la plus probable de mH peut être d�eduite des mesures de pr�ecision �electrofaibles, sensibles �a

la masse du Higgs par le biais des corrections radiatives. En�n, le Higgs a �et�e activement recherch�e �a

LEP1. L'absence de signal observ�e a abouti �a une limite inf�erieure sur mH.

Unitarit�e [7] { En l'absence de boson de Higgs, la di�usion de boson W polaris�es longitudinalement

viole l'unitarit�e. Les diagrammes contribuant au processus W
+
LW

�
L ! W

+
LW

�
L sont repr�esent�es sur la

�gure 5.6. L'unitarit�e peut être r�etablie en incluant les diagrammes reposant sur l'�echange d'un boson

de Higgs (le Z ou le photon est remplac�e par le boson de Higgs dans les diagrammes de la �gure 5.6).

L'amplitude de di�usion est exprim�ee par:

T (W
+
LW

�
L !W

+
LW

�
L ) = �2GF

�
�s � t + s2

s �m2
H

+
t2

t�m2
H

+ 2m2
Z+

2m2
Z s

t�m2
Z

+
2 t

s
(m2

Z � 4m2
W)� 8 sin

2 �W m2
W m2

Z s

t(t �m2
Z)

�

o�u les variables de Mandelstam s et t sont invariant de Lorentz. L'amplitude peut se d�ecomposer en

termes d'ondes partielles:

T(s; cos �) = 16�

1X
J=0

(2J + 1)aJ (s)PJ (cos �)

o�u PJ sont les polynômes de Legendre. La section e�cace di��erentielle est donn�ee par

d�

d

=

1

64�2s
jTj2

Et donc la section e�cace de di�usion �elastique s'exprime en fonction des amplitudes partielles par:

�el =
16�

s

1X
J=0

(2J + 1)jaJ(s)j2

Par ailleurs le th�eor�eme optique relie la section e�cace totale �a l'amplitude de di�usion �elastique vers

l'avant:

�tot =
1

s
Im fT(s; cos � = 1)g

On se place dans l'approximation d'un processus purement �elastique (�tot � �el). On peut alors

identi�er les seconds membres des deux �egalit�es pr�ec�edentes:

Im faJ (s)g = jaJ (s)j2

d'o�u l'on tire l'in�egalit�e n�ecessaire �a l'unitarit�e:

jRe (aJ )j � 1

2

Dans le cas de la di�usion W
+
LW

�
L , l'onde partielle J = 0 est obtenue �a partir de l'expression de

l'amplitude T(W
+
LW

�
L ! W

+
LW

�
L ) donn�ee pr�ec�edemment:

a0(W
+
LW

�
L !W

+
LW

�
L ) =

1

32�

Z 1

�1
T (s; cos �) d(cos �)

Dans la limite des grandes �energies (s � m2
H;m

2
W), l'amplitude de l'onde partielle a0 tend vers:

ja0j ! GF m
2
H

4

p
2�
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Z /γ
W+ W+

- W-W

Z /γ

W+

W- W-

W+
W+

W- W-

W+

Fig. 5.6 { Diagrammes de Feynmann contribuant �a la di�usion W
+
LW

�
L ! W

+
LW

�
L .

D'o�u une limite sup�erieure sur la masse du boson de Higgs due �a la contrainte d'unitarit�e jRe (aJ )j �
1=2:

mH �
 
2

p
2�

GF

!1=2

� 870 GeV=c2

Ce raisonnement s'applique �egalement �a la di�usion des bosons H et Z. La limite devient alors plus

stricte:

mH . 700 GeV=c2

Trivialit�e [8]{ L'�evolution de la constante d'auto-interaction du Higgs est pr�edite par les �equations

du groupe de renormalisation. Les principales contributions �a cette �evolution sont les boucles de bosons

de Higgs et de quarks top:

d�

d(log�2=v2)
=

3

8�2

�
�2 + ��2t � �4t

�
d�t

d(log�2=v2)
=

1

32�2

�
9

2
�3t � 8�tg

2
s

�

o�u � est l'�echelle d'�energie, � la constante d'auto-interaction du Higgs (�(v2) = M2
H=v

2
) et �t le

couplage de Yukawa du Higgs au quark top (�t(v
2
) =

p
2 mt=v). En premi�ere approximation le

couplage � croit donc ind�e�niment avec l'�energie:

�(�2) =
�(v2)

1� 3�(v2)
8�2

log
�2

v2

et devient in�ni pour l'�echelle d'�energie QL appel�e pôle de Landau:

Q2
L = v2e8�

2=3�(v2)

Le couplage � devient fort (�=4� > 1) �a une �echelle d'�energie � tr�es proche du pôle de Landau. Si

l'on veut que la th�eorie demeure pr�edictive �a n'importe qu'elle �echelle d'�energie, il faut \repousser" le

pôle de Landau �a une �energie in�nie. Le couplage � est alors nul �a toute �echelle d'�energie: une th�eorie

en ��4
non born�ee en �energie est dite triviale. Le mod�ele standard apparâ�t donc comme une th�eorie

e�ective �a basse �energie d'une th�eorie plus fondamentale dont les e�ets se manifestent �a une �echelle

de nouvelle physique �. Cela n'a rien de surprenant, la gravitation par exemple n'est pas inclue dans

le mod�ele standard et ces e�ets quantiques ne peuvent plus être ignor�es �a l'�echelle de Planck. Cela a

pour cons�equence une limite sup�erieure sur la masse du Higgs:

�(QL � �)!1 ) 8(� > v) ; �(�) > �(v) =
8�2

3 log
�2

v2

) mH <
8�2v2

3 log
�2

v2
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Fig. 5.7 { �A gauche: limites th�eoriques sur la masse du boson de Higgs standard en fonction de la

masse du top et pour di��erentes �echelles de nouvelle physique �. La partie \haute" des courbes (quasi-

horizontales) indique la limite sup�erieure sur mH obtenue en imposant que la th�eorie soit non-triviale.

La partie \basse" des courbes repr�esente la limite inf�erieure sur mH due �a la contrainte de stabilit�e du

vide. { �A droite: les mêmes limites repr�esent�ees en fonction de l'�echelle de nouvelle physique pour une

masse de top �egale �a 175 GeV/c2 (Quir�os [9]).

Un r�esultat plus pr�ecis est obtenu en prenant en compte la contribution des boucles de quarks top et

de bosons de jauge dans le le calcul de l'�evolution de la constante de couplage �. La limite sur la masse

du Higgs laisse alors apparâ�tre une l�eg�ere d�ependance en mt. Les limites sup�erieures sur mH obtenue

en calculant �a l'ordre de deux boucles l'�evolution de la constante de couplage (cf. Riesselmann [8]) est

repr�esent�ee en fonction en fonction de mt sur la �gure 5.7a et de l'�echelle de nouvelle physique � sur

la �gure 5.7b. En supposant le mod�ele standard valable jusqu'�a l'�echelle de Planck (�Pl � 10
19

GeV),

la masse du boson de Higgs est fortement contrainte:

mH < 180� 4� 5 GeV=c2

o�u la premi�ere erreur est due �a l'incertitude th�eorique et la seconde �a l'incertitude sur la mesure

exp�erimentale du quark top (mt = 175� 6 GeV/c2). Lorsque l'�echelle de nouvelle physique diminue,

la contrainte sur mH est moins forte, et l'erreur sur la limite plus grande. Pour une �echelle de nouvelle

physique au TeV, la limite sup�erieure sur mH se situe entre 500 et 800 GeV/c2 (erreurs �a 1�).

Stabilit�e du vide [9] { Le minimum du potentiel scalaire V (�) doit être un minimum absolu

pour que le vide de la th�eorie �electrofaible soit stable �a toute �energie. Aux grandes valeurs de �, la

d�eriv�ee V 0(�) du potentiel pourrait devenir n�egative et le potentiel ne serait plus born�e par le bas

(cf. �gure 5.8a). Or Cabibbo et al. [9] ont montr�e qu'imposer la stabilit�e du potentiel V (�) pour

� � �� mZ revient �a exiger que la constante de couplage �(�) ne deviennent jamais n�egative. La

valeur de cette constante de couplage est repr�esent�ee sur la �gure (cf. �gure 5.8b) en fonction de

l'�echelle � et pour di��erentes masses de Higgs. L'�evolution de la constante de couplage � a �et�e cal-

cul�ee en incluant les corrections radiatives dues aux boucles de quarks top et de bosons de jauge. La

contrainte �(�) > 0 pour une �echelle � donn�ee r�esulte en une limite inf�erieure sur la masse du Higgs.

Altarelli et al. [9] ont v�eri��e que l'�equivalence entre la contrainte sur le signe de la d�eriv�ee du potentiel
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V (   )φ

Fig. 5.8 { �A gauche: exemple de potentiel de Higgs instable. { �A droite: �evolution de la constante de

couplage � en fonction de l'�echelle de nouvelle physique � pour di��erentes masses de Higgs. La masse

du quark top est prise �egale �a 174 GeV/c2 (Altarelli [9]).

(@V (�)=@� > 0) et la contrainte sur la valeur du couplage � (�(�) > 0) restait valable avec une

pr�ecision de l'ordre de �mH = �1 GeV/c2 sur la limite obtenue et ce pour n'importe quelle �echelle �

comprise entre le TeV et l'�echelle de Planck (10
19

GeV). La limite inf�erieure obtenue sur la masse du

Higgs est repr�esent�ee en fonction de la masse du top sur la �gure 5.7a et en fonction de l'�echelle de

nouvelle physique � (ie l'�echelle �a laquelle le vide �electrofaible n'est plus stable) sur la �gure 5.7b. La

d�ependance de ces limites en mt et �s peut être param�etris�ee par:

�a � = 1 TeV : mH > 52 + 0;64 (mt � 175)� 0;50
�s(mZ) � 0;12

0;006

�a � = 10
19

GeV : mH > 133 + 1;92 (mt � 175)� 4;28
�s(mZ)� 0;12

0;006

o�u les masses mH et mt sont exprim�ees en GeV/c2. L'erreur totale a�ectant ces limites est inf�erieure

�a 5 GeV/c2.

La contrainte sur la stabilit�e du vide et sur la non-trivialit�e de la th�eorie font que le mod�ele standard

reste valable jusqu'�a l'�echelle de Planck uniquement si la masse du Higgs est comprise entre environ

130 et 180 GeV/c2. Inversement si le boson de Higgs �etait d�ecouvert au LEP (mH . 110 GeV/c2), cela

signi�erait qu'une nouvelle physique �emergera �a une �echelle d'�energie proche de 10 ou 100 TeV.

Mesures de pr�ecisions �electrofaibles et limite indirecte sur la masse du Higgs { Pr�es de

17 millions de bosons Z collect�es par les 4 exp�eriences LEP entre 1990 et 1995 ont permis une �etude

approfondie de la r�esonance du Z. Les mesures de nombreuses observables �electrofaibles ont �et�e r�ealis�ees

avec une telle pr�ecision qu'elles pr�esentent une sensibilit�e certaine aux corrections radiatives. D'une

mani�ere g�en�erale ces corrections d�ependent quadratiquement de la masse du top et logarithmiquement

de la masse du Higgs. A partir des trois observables les mieux mesur�ees, �a savoirGF , �QED et mZ, il est

possible de calculer les valeurs des autres observables et de les comparer aux valeurs mesur�ees. Le test

sera d'autant plus signi�catif que les incertitudes th�eoriques sont faibles. Il faut prendre en compte les

corrections radiatives �a l'ordre le plus �elev�e possible [10] et ce particuli�erement si l'on souhaite obtenir

des contraintes sur la masse du top ou du Higgs. D'une mani�ere plus g�en�erale, l'int�egralit�e des mesures

�electrofaibles est utilis�ee au sein d'une proc�edure d'ajustement (aucune observable n'�etant �x�ee) [11].

Apr�es l'ajustement, on obtient les valeurs les plus probables aussi bien des observables mesur�ees que

des observables inconnues (mH par exemple). Cette m�ethode a d�ej�a fait ses preuves dans le pass�e:
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Observables Origine Mesures (erreurs) Pull

mZ (GeV/c2) LEP I 91;1867 (21) +0;08

�Z (GeV/c2) LEP I 2;4939 (24) �0;83
�0had (nb) LEP I 41;491 (58) +0;29

R` LEP I 20;765 (26) +0;70

A`FB LEP I 0;01683 (96) +0;67

A� LEP I 0;1431 (45) �0;84
Ae LEP I 0;1479 (51) +0;20

sin
2 �

lept
e� (< QFB >) LEP I 0;2321 (10) +0;56

sin
2 �

lept
e� (ALR) SLD 0;23109 (29) �1;54

1�m2
W=m

2
Z �N 0;2255 (21) +1;08

Rb LEP I + SLD 0;21680 (73) +1;27

Rc LEP I + SLD 0;1694 (38) �0;75
Ab
FB LEP I + SLD 0;0991 (20) �1;94

Ac
FB LEP I + SLD 0;0712 (43) �0;55
Ab SLD 0;908 (27) �0;99
Ac SLD 0;651 (30) �0;56

mW (GeV/c2) LEP II +p�p 80;448 (62) +1;14

mt (GeV/c
2
) p�p 174;3 (5;1) +0;50

��
(5)
had(mZ) 0;02804 (65) �0;17

Tab. 5.1 { R�esum�e des mesures utilis�ees dans l'analyse des param�etres du mod�ele standard. Les

mesures sont donn�ees dans l'avant derni�ere colonne et l'erreur �a 1� est indiqu�ee entre parenth�eses

et porte sur les deux derniers chi�res signi�catifs. La derni�ere colonne donne le \pull" d�e�ni comme

l'�ecart entre la valeur mesur�ee et la valeur ajust�ee, normalis�ee par l'erreur [12].

avant même la d�ecouverte du quark top, les mesures �electrofaibles de l'�epoque avaient pr�edit sa masse:

mLEP
t = 173

+12+18
�13�20 GeV=c

2

la premi�ere incertitude provenant des erreurs exp�erimentales et th�eoriques sur les observables utilis�ees

dans l'ajustement et la seconde incertitude correspondant �a la variation de mH entre sa borne inf�erieure

de 60 GeV/c2 (limite des recherches directes de l'�epoque) et sa limite sup�erieure th�eorique 1 TeV=c2.

Cette pr�ediction fut en remarquable accord avec la mesure directe de mt ensuite r�ealis�ee au Tevatron

mTEV
t = 174;3� 5;1 GeV=c2

Les valeurs des mesures �electrofaibles les plus r�ecentes (printemps 99) [12] sont r�ecapitul�ees dans

le tableau 5.1. La plupart des mesures ont �et�e r�ealis�ees �a LEP1. La collaboration SLD apporte une

contribution importante dans le domaine des asym�etries, grâce �a l'utilisation de faisceaux fortement

polaris�es
7
. La mont�ee en �energie du LEP, permet maintenant de produire des paires W

+
W
�
et d'en

mesurer la masse. Cette mesure est �egalement e�ectu�ee aupr�es du Tevatron, avec une erreur compa-

rable. Le masse du quark top mesur�ee au Tevatron peut �egalement être utilis�ee dans l'ajustement.

La distribution des pull obtenue apr�es l'ajustement indique un accord remarquable des mesures avec

les pr�edictions du mod�ele standard. Aucun d�esaccord de plus de 2� n'est observ�e. En particulier, les

derniers r�esultats de mesures de Rb et Rc ne pr�esentent plus d'anomalie. Le seul �ecart signi�catif (un

7. SLD est le d�etecteur plac�es aupr�es du collisionneur lin�eaire e+e� de Stanford. La polarisation des faisceaux peut
être choisie et est beaucoup plus �elev�ee qu'au LEP.
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peu plus de 2�) est le d�esaccord entre la valeur de sin
2 �

lept
e� mesur�ee au LEP et celle mesur�ee �a SLD. La

valeur obtenue au LEP repose sur la combinaison de plusieurs mesures: les asym�etries leptoniques Ae,

A� et A`FB ainsi que les asym�etries avant-arri�ere des quarks Ab
FB et Ac

FB. En�n une derni�ere mesure a

pour origine l'asym�etrie hadronique de charge (< QFB >) reposant sur la di��erence moyenne entre les

charges de jets mesur�es dans l'h�emisph�ere avant ou arri�ere. Ces six mesures sont combin�ees et donnent:

sin
2 �

lept
e� (LEP) = 0;23189� 0;00024

La mesure e�ectu�ee par SLD repose sur l'asym�etrie droite-gauche des leptons (ALR) pro�tant de la

forte polarisation des faisceaux:

sin
2 �

lept
e� (SLD) = 0;23109� 0;00029

Cet �ecart bien que relativement faible (entre 2 et 3�) aura des cons�equences importantes car sin
2 �

lept
e�

est l'une des observables les plus sensibles �a la masse du Higgs.

La derni�ere ligne du tableau indique la contribution des quarks l�egers �a la valeur de �(m2
Z). Les

corrections radiatives au propagateur du photon sont dues aux boucles de leptons, de quarks l�egers et

de quark top:

�(m2
Z) =

�(0)

1���`(m
2
Z)���

(5)
had(m

2
Z)���top(m

2
Z)

La contribution leptonique a �et�e r�ecemment calcul�ee au troisi�eme ordre des perturbations [13] ��`(m
2
Z) =

0;031 497 7 (�11). La contribution du quark top d�epend de sa masse et est donc calcul�ee au cours

de l'ajustement. Pour la contribution des quarks l�egers, une valeur conservative est employ�ee [1]:

��
(5)
had(m

2
Z) = 0;028 04�0;000 65, qui aboutit �a la valeur 1=�(m2

Z) = 128;878�0;090. Cette incertitude

th�eorique causera une erreur d'environ 1 GeV/c2 sur la masse du top et d'environ 0;2 sur logmH apr�es

ajustement. Par exemple dans le cas d'une masse de Higgs la plus probable �egale �a 100 GeV/c2, les

erreurs seront: mH = 100
+58
�37 GeV/c

2
.

Une mesure r�ecente de �s [2] a permis de consid�erablement r�eduire l'erreur sur � 8
:

��
(5)
had(m

2
Z) = 0;027 84� 0;000 26 ) 1=�(m2

Z) = 128;905� 0;036

Les r�esultats obtenus pour di��erents ajustements sont repr�esent�es sur la �gure 5.9. La premi�ere

�gure compare dans un plan mW � mt le r�esultat d'ajustements incluant ou non ces masses. On

remarque que les masses mesur�ees sont l�eg�erement sup�erieures �a celles pr�edites par mesure indirecte.

La prise en compte de la mesure de mt �a tendance �a favoriser des masses de Higgs plus �elev�ees. En

incluant les mesures de mW et mt dans l'ajustement, la masse du Higgs est inf�erieure �a 146 GeV/c2

(�a 68 % de niveau de con�ance). En les excluant, on obtient mH . 75 GeV/c2 (68 % CL).

La seconde �gure repr�esente la variation du �2 de l'ajustement en fonction de la masse du Higgs.

Les faibles valeurs de Higgs sont favoris�ees. En utilisant la valeur conservative de �(m2
Z), on obtient:

mH = 71
+75
�41 GeV=c

2
et mH < 220 GeV=c2 (95 % CL)

Ces indices constituent la principale motivation pour rechercher un Higgs dans le domaine de masse

de LEP2. Toutefois les observables �electrofaibles utilis�ees dans l'ajustement in
uencent tr�es di��erem-

ment la masse du Higgs. La �gure 5.10 indique les masses de Higgs les plus probables ainsi que la

limite sup�erieure �a 95 % de niveau de con�ance lorsqu'on retire la mesure de l'une des observables

�electrofaibles. On distingue clairement deux e�ets: La mesure de la masse du quark top au Tevatron

a tendance �a \tirer vers le haut" la masse du Higgs. Si l'on supprime cette mesure de l'ajustement la

limite sur la masse du Higgs passe �a:

mH < 164 GeV=c2 (95 % CL)

8. Une mesure encore plus r�ecente [15], (��
(5)

had
(m2

Z
) = 0;02763�0;00016 entrâ�nant 1=�(m2

Z
) = 128;933�0;021) n'a

pas encore �et�e exploit�ee dans la proc�edure d'ajustement des param�etres du mod�ele standard.
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Fig. 5.9 { (a) Mesures directes et indirectes des masses du boson W et du quark top. Le contour

en trait pointill�e repr�esente la r�egion compatible (�a 68% de niveau de con�ance) avec les mesures

directes de mW au LEP et au Tevatron et de mt au Tevatron. La mesure indirecte (contour en trait

plein) est r�ealis�ee �a partir des donn�ees de LEP1, SLD et des exp�eriences de di�usion profond�ement

in�elastique de neutrinos sur des noyaux. La pr�ediction th�eorique du mod�ele standard est repr�esent�ee

par une bande grise correspondant �a des valeurs de mH allant de 70 �a 1 000 GeV/c2. { (b) Variation

du �2 de l'ajustement entre mesures des observables �electrofaibles et pr�ediction th�eorique du mod�ele

standard en fonction de mH. Le r�esultat de l'ajustement utilisant la d�etermination r�ecente de �(m2
Z)

est repr�esent�e par la ligne pointill�ee [12].
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Fig. 5.10 { Limite sur la masse du boson de Higgs obtenue apr�es un ajustement o�u l'une des mesures

des observables �electrofaibles n'est pas utilis�ee [12].
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La mesure de sin
2 �

lept
e� par SLC \tire" la masse du Higgs vers le bas. Lorsqu'on supprime cette obser-

vable de l'ajustement la valeur moyenne de la masse du Higgs passe de 71 �a 146 GeV/c2. De plus cette

mesure est l'une des plus sensibles �a la masse du Higgs, si bien que la contrainte sur mH est beaucoup

moins stricte lorsqu'on n'utilise pas cette mesure:

mH < 404 GeV=c2 (95 % CL)

Recherche directe �a LEP1 { Le boson de Higgs a �et�e activement recherch�e dans les donn�ees

collect�ees �a la r�esonance du Z �a LEP1. Le mode de production dominant est le processus de Bjorken qui

correspond au higgsstrahlung mais o�u le boson Z produit en association avec le boson de Higgs est hors

couche de masse (e+e� ! Z! Z
�
H). Trois canaux de d�esint�egration sont couverts: H���, He+e� et

H�+��, o�u le boson de Higgs se d�esint�egre hadroniquement. Les analyses consacr�ees aux canaux He+e�

et H�+�� pr�esentent cependant une l�eg�ere sensibilit�e aux processus (H! �+��)(Z� ! hadrons)

et (H! hadrons)(Z
� ! �+��). Aucun signal de la pr�esence du Higgs n'a �et�e d�ecel�e. Les limites

d'exclusion sur la masse du Higgs qui en r�esulte sont indiqu�ees dans le tableau 5.2. Une limite inf�erieure

sur mH de 65;2 GeV/c2 (�a 95 % de niveau de con�ance) est obtenue en combinant les r�esultats des 4

exp�eriences LEP.

Nombre de Z Luminosit�e Limite observ�ee

en milliers int�egr�ee sur mH (95 % CL)

ALEPH 4507 � 170 pb
�1

63;9 GeV/c2

DELPHI � 1000 35 pb
�1

55;7 GeV/c2

L3 3050 114 pb
�1

60;2 GeV/c2

OPAL � 4300 160 pb
�1

59;6 GeV/c2

Tab. 5.2 { Limites d'exclusion sur la masse du boson de Higgs standard, obtenue en analysant les

donn�ees collect�ees �a LEP1. Les limites indiqu�ees correspondent aux r�esultats publi�es par les 4 exp�e-

riences LEP [14]. ALEPH et OPAL exploitent l'int�egralit�e de la statistique obtenue �a LEP1 tandis que

les r�esultats de L3 se restreignent aux donn�ees enregistr�ees entre 1991 et 1994 et ceux de DELPHI aux

donn�ees de 1991 et 1992 uniquement.

5.1.5 Faiblesses du mod�ele standard

Uni�cation des couplages et quanti�cation de la charge �electrique { Le mod�ele standard

sou�re d'un grand nombre de param�etres libres (au moins 18) qui nuisent �a sa pr�edictivit�e. Nous avons

abord�e le probl�eme de la trivialit�e du secteur scalaire qui fait que le mod�ele standard ne peut être

valable que jusqu'�a une �echelle d'�energie proche du pôle de Landau. Le mod�ele standard est donc per�cu

comme une th�eorie e�ective �a basse �energie d'une th�eorie plus fondamentale. Il n'est pas d�eraisonnable

de penser qu'au sein de telles th�eories les interaction fortes et �electrofaibles sont uni��ees. C'est en

tout cas un des buts de la physique de tenter de d�ecrire la nature avec toujours moins de postulats

et de param�etres libres. Les th�eories typiques de grande uni�cation [16] (reposant sur les groupes

SU(5) ou S0(10)) apporte un �eclairage nouveau sur les relations entre certains param�etres libres du

mod�ele standard. L'hypercharge a par exemple �et�e introduite \�a la main" dans la construction du

mod�ele standard en respectant la r�egle q = I3 + Y=2, a�n de reproduire la quanti�cation de la charge

�electrique observ�ee exp�erimentalement (ie le rapport fractionnaire entre charge des leptons et charges

des quarks). Les th�eories de grande uni�cation (GUT) en regroupant quark et lepton au sein de même

multiplet d'un groupe de jauge englobant SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y fournissent une explication �a la

quanti�cation de la charge �electrique
9
. Toutefois les th�eories postulant une structure sous jacente aux

quarks et aux leptons o�rent �egalement une explication naturelle �a la quanti�cation de la charge.

9. Dans le cadre de la th�eorie GUT reposant sur SU(5), les fermions du mod�ele standard de chaque famille (ou
g�en�eration) sont regroup�es dans les repr�esentations 5 et 10:

�5 = (�3; 1) + (1;2) = fdc; Lg ; 10 = (3;2) + (�3;1) + (1;1) = fQ;uc; ecg :
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Fig. 5.11 { �Evolution des constantes de couplage des interactions fortes et �electrofaibles ( �1 =

5=3(�QED= cos
2 �W), �2 = �QED= sin

2 �W, �3 = �s) en fonction de l'�echelle d'�energie Q. �A gauche

est repr�esent�ee l'�evolution dans le cadre du mod�ele standard et �a droite dans le cadre du MSSM [17].

Les pr�edictions des th�eories de grande uni�cation doivent bien sûr être en accord avec les mesures

exp�erimentales. A l'�echelle de grande uni�cation (�GUT ), les th�eories GUT pr�edisent un angle de

Weinberg �egal �a: sin
2 �W(mGUT) = 3=8. Les quantit�es physiques �evalu�ees �a di��erentes �echelles d'�energie

sont reli�ees par le biais des �equations du groupe de renormalisation �a condition que le mod�ele demeure

perturbatif �a toutes ces �echelles d'�energie. Ces �equations d�ependent bien sûr du mod�ele dans lequel on se

place. Dans le cadre de la simple extension du mod�ele standard au groupe SU(5), la valeur de l'angle de

Weinberg pr�edite th�eoriquement devient �a l'�echelle �electrofaible: sin
2 �W(mZ) = 0;2067�0;0015. Cette

pr�ediction est en complet d�esaccord avec la mesure exp�erimentale (moyenne mondiale au printemps

1999): sin
2 �W(mZ) = 0;2316� 0;0002.

Un second probl�eme r�eside dans la dur�ee de vie du proton. Les th�eories GUT regroupent leptons et

quarks au sein de mêmes multiplets et autorisent la d�esint�egration du proton. Des limites exp�erimentale

tr�es strictes existent sur la dur�ee de vie du proton: le mode p ! e+�0 a par exemple �et�e recherch�e,

aboutissant �a une limite sur la dur�ee de vie \partielle" �p > 5;5 1032 ans. L'extension du mod�ele

standard �a SU(5) ou SO(10) ne satisfait cette contrainte.

Ces deux derniers exemples (sin2�W et �p) montrent qu'une th�eorie postulant l'uni�cation des

couplages �a une �echelle de grande �energie et reposant sur le mod�ele standard �a basse �energie ne permet

pas de reproduire les r�esultats des mesures exp�erimentales.

Inversement nous pouvons tenter de voir si le mod�ele standard pr�edit, ou tout du moins donne un

indice d'une grande uni�cation. On utilise pour cela les observables les mieux mesur�ees pour d�eterminer

les couplages �a l'�echelle �electrofaible, puis on calcule l'�evolution de ces couplages �a des �echelles d'�energie

plus �elev�ees. Le r�esultat est repr�esent�e sur la �gure 5.11 de gauche. On voit clairement que les trois

constantes de couplage n'ont pas de valeur commune �a une �echelle d'�energie donn�ee (ie elles ne se

coupent pas en un même point)
10
.

Le mod�ele standard ne constitue donc pas un bon candidat sur le chemin menant vers la grande

uni�cation.

Les quarks down de chiralit�e droite (dc) et les doublets de leptons (L) appartiennent �a la même repr�esentation de SU(5),
de plus les g�en�erateurs du groupe SU(5) sont de trace nulle (en particulier la charge �electromagn�etique), il en d�ecoule
une relation de quanti�cation de la charge �electrique valable pour chaque famille de fermions: 3qdc + qe = 0.
10. Dans le cadre du mod�ele standard, l'uni�cation des trois constantes de couplage �a une �echelle d'�energie quelconque

a �et�e exclue �a 8 d�eviations standard en utilisant les �equations du groupe de renormalisation �a l'ordre de deux boucles [18].
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Probl�eme de la gravitation { Le mod�ele standard ne traite pas du cas de la gravitation. Les e�ets

de cette force ne peuvent plus être n�eglig�es lorsqu'on approche de l'�echelle de Planck (�Pl � 10
19
GeV).

Un traitement quantique de la gravitation devient alors n�ecessaire.

Probl�eme de naturalit�e { Les correction radiatives sur le propagateur du boson de Higgs sont

quadratiquement divergentes:

�m2
H � �

Z
d4k

k2 �m2

Le mod�ele standard est une th�eorie renormalisable et on peut donc proc�eder �a une r�egularisation

a�n d'absorber ces divergences. La masse physique mH;r s'exprime en fonction de la masse nue (non

physique) mH;0:

mH;r = mH;0 + �mH

On voudrait maintenant que le mod�ele standard soit valable jusqu'�a une �echelle d'�energie �, l'�echelle

de Planck par exemple. La correction radiative �mH est calcul�ee en int�egrant la quadri-impulsion de

la particule (boucle de fermion ou de boson) jusqu'�a l'�echelle d'�energie maximale �a laquelle le mod�ele

standard reste valable, c'est �a dire �:

�m2
H = mH;r �mH;0 � ��2

Dans le cas o�u l'�echelle de nouvelle physique � est donn�ee par la masse de Planck, la masse nue devra

être ajust�ee par plus de 30 ordres de grandeurs si l'on souhaite obtenir une masse physique de l'ordre de

l'�echelle �electrofaible. C'est le probl�eme dit de naturalit�e. Il faut bien voir que ce probl�eme n'intervient

que si et seulement si on interpr�ete le mod�ele standard comme un th�eorie e�ective �a basse �energie d'une

th�eorie plus fondamental se manifestant �a haute �energie. Le cut-o� � utilis�e dans les proc�edures de

r�egularisation devient alors une quantit�e physique directement reli�ee �a l'�echelle d'�energie �a laquelle la

nouvelle physique se manifeste. Les corrections radiatives sur la masse du Higgs posent donc probl�eme

uniquement lorsqu'on suppose que le mod�ele standard est une th�eorie e�ective, car il ne permet pas

l'uni�cation des couplages �electrofaibles et fort et parce qu'il n'inclut pas de traitement quantique de

la gravitation.

Structure en famille et hi�erarchie des masses { Le mod�ele standard ne fournit aucune ex-

plication sur l'origine de la structure r�ep�et�ee des familles de fermions, ni sur le nombre observ�e de

familles (trois). Il n'explique pas non plus la hi�erarchie des masses entre familles, ni le d�ecouplage de

la troisi�eme famille (ie couplage beaucoup plus faible entre 2
e
et 3

e
famille que entre 1

e
et 2

e
famille).

Faut-il y voir une structure sous-jacente aux quarks et aux leptons (compositness), ou bien est-ce dû �a

une sym�etrie horizontale entre familles?

Masse non nulle du neutrino { Des r�esultats exp�erimentaux r�ecents semblent indiquer que les

neutrinos sont massifs [19]. La masse des neutrinos peut être obtenue dans le cadre du mod�ele standard

en introduisant une composante droite du neutrino et en invoquant le m�ecanisme de Higgs comme cela

est fait pour les autres fermions. Mais le mod�ele standard ne fournit pas d'origine au tr�es faible

couplage des neutrinos au champ scalaire (ie les faibles masses des neutrinos compar�es �a celles des

leptons charg�es) et surtout, il n'explique pas pourquoi les composantes droites des neutrinos ne sont

pas observ�ees. La mise en �evidence des oscillations de neutrinos pourraient constituer la premi�ere br�eche

exp�erimentale dans le mod�ele standard qui a r�esist�e �a toutes les attaques des mesures de pr�ecision depuis

plus de trente ans. Nous allons maintenant voir comment le mod�ele standard peut être �etendu pour

introduire de mani�ere naturelle la masse des neutrinos. Les cons�equences ph�enom�enologiques pourront

être importantes, en particulier pour la recherche du boson de Higgs au LEP.
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5.2 Mod�eles avec majoron

On pr�esente ici l'extension la plus simple du mod�ele standard permettant de rendre compte natu-

rellement de la masse non nulle des neutrinos. On d�ecrit plus particuli�erement le secteur scalaire et les

cons�equences pour la recherche de bosons de Higgs au LEP.

5.2.1 M�ecanisme de bascule (seesaw )

Plusieurs exp�eriences ont r�ecemment mis en �evidence des anomalies dans le secteur des neutri-

nos [19], qui peuvent s'interpr�eter comme des oscillations entre di��erentes esp�eces de neutrinos que

si ces derniers sont massifs
11
. En outre la masse des neutrinos est contrainte par di��erentes mesures

exp�erimentales [20]:

m�e < 15 eV=c2 ; m�� < 170 keV=c2 ; m�� < 18;2 MeV=c2:

Il faut donc trouver un m�ecanisme qui permette d'engendrer la masse des neutrinos et qui soit capable

d'expliquer les valeurs tr�es faibles de ces masses compar�ees �a celles des partenaires leptoniques charg�es.

Les termes de masses du type m�̀
L`R sont proscrits car ils violent l'invariance de jauge du lagrangien.

Nous avons vu qu'il �etait possible d'engendrer les masses par le biais du m�ecanisme de Higgs. Les

fermions se couplent au champ de Higgs et lorsque la sym�etrie SU(2)L � U(1)Y est bris�ee spontan�ement

en U(1)em, le champ de Higgs acquiert une valeur non nulle dans le vide qui engendre la masse des

fermions:

��̀L�`R ! �h�i| {z }
m

�̀
L`R:

Ce m�ecanisme est parfaitement applicable aux neutrinos, mais il n'explique pas pourquoi la constante

de couplage de Yukawa �1, que l'on �xe \�a la main", est si faible et surtout il ne donne aucune

explication �a la non observation de la composante droite du neutrino. La solution la plus �el�egante �a ce

probl�eme r�eside dans les mod�eles dits de bascule (seesaw ). A chaque neutrino, on associe un singulet

de chiralit�e droite NR comme pour tous les autres fermions. Cependant ce singulet �a la propri�et�e

d'avoir des nombres quantiques nuls sous SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y. Il ne porte ni couleur, ni isospin,

ni hypercharge
12
. Particule et anti-particule portent donc les mêmes charges et on dit que NR est une

particule de Majorana. Des termes de masse de Majorana sont alors possibles :

MN c
LNR;

o�u ces termes ne brisent aucune sym�etrie de jauge (�I = 0) et peuvent donc être aussi grands qu'on

le souhaite. Des termes de masse de Dirac sont �egalement possibles :

m��LNR:

Ce terme est associ�e �a une variation d'isospin �I = 1=2, qui comme dans le cas des autres fermions est

\absorb�e" par un couplage au champ de Higgs. La massem est donc de l'ordre de l'�echelle �electrofaible:

m =
�vp
2

� 100 GeV=c2:

Si l'on autorise �a la fois des termes de masse de Dirac et de Majorana, la matrice de masse pour une

famille donn�ee de neutrino se diagonalise comme (dans la limite m�M ):

�L N c
L�

0 m

m M

�
�cR
NR

�!
�
m2=M 0

0 M

�

11. Apr�es une distance L, la probabilit�e qu'un neutrino est chang�e de saveur est donn�ee par:

P�e! ��(L) = sin2(2�) sin2
�
�m2 L

4E

�
;

o�u � est l'angle de m�elange entre les deux familles, E est l'�energie du neutrino et �m2 = m2
1 �m2

2.
12. Le neutrino n'est pas charg�e �electriquement, le singulet d'isospin NR (I3 = 0) porte donc une hypercharge nulle

(Y = 2(q� I3)).
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Plus la masse de Majorana du singulet NR est grande, plus la masse du neutrino gauche est faible

(m� = m2=M ). Ce m�ecanisme de bascule pr�esente deux avantages: il permet d'engendrer naturellement

la faible masse des neutrinos gauches. Pour obtenir des masses de neutrinos gauche de l'ordre de

0;1 eV=c2, il su�t de choisir M de l'ordre de 10
14

GeV/c2. Par ailleurs, la masse M tr�es �elev�e de NR

permet d'expliquer pourquoi le neutrino droit n'a jamais �et�e observ�e. En outre, le terme de masse de

Majorana viole la conservation du nombre leptonique. Mais ce dernier n'est pas un nombre quantique

de jauge et n'est donc pas n�ecessairement conserv�e. La violation du nombre leptonique peut de plus

�echapper �a la d�etection du fait que M est tr�es �elev�ee.

5.2.2 Secteur scalaire

Le terme de masse de Majorana a �et�e introduit arti�ciellement en se fondant seulement sur le fait

qu'il respectait l'invariance de jauge. Il peut être introduit plus naturellement dans le cadre de th�eories

incluant un groupe de jauge suppl�ementaire U(1)B�L, o�u la charge conserv�ee est la di��erence entre

nombre baryonique (B) et nombre leptonique (L). Les termes de masses de Majorana apparaissent en

invoquant une nouvelle fois le m�ecanisme de Higgs. Dans le mod�ele minimal, on introduit un champ

scalaire suppl�ementaire �, singulet d'isospin et qui porte une charge leptonique �egale �a 2 (ie B�L = 2).

Le couplage du neutrino NR au champ scalaire � engendre la masse de Majorana:

�2�N
C
L NR ! �2h�i| {z }

M

N c
LNR:

Lorsque le champ scalaire � d�eveloppe une valeur moyenne non nulle dans le vide (h�i � v2), la sym�etrie

sous U(1)B�L est bris�ee.

En r�esum�e, le secteur scalaire du mod�ele le plus simple se compose de deux champs scalaires

complexes � et � respectivement doublet et singulet d'isospin:

�(x) =
1p
2

�
�1(x) + i�2(x)

�3(x) + �4(x)

�
; �(x) =

1p
2

[�5(x) + i�6(x)] ;

qui sont soumis au potentiel:

V (�; �) = �21�
y
� + �22�

y� + �1(�
y
�)

2
+ �2(�

y�)2 + �(�y�)(�y�)

On d�eveloppe alors les champs scalaires autour de leur valeur moyenne dans le vide (ie autour des

minima du potentiel) h�i = v1=
p
2 et h�i = v2=

p
2:

�(x) =
1p
2

e�i~��
~�(x)

�
0

v1 + h1(x)

�
; �(x) =

1p
2

[v2 + h2(x) + ig(x)]

La quantit�e v1 repr�esente l'�echelle �a laquelle est bris�ee la sym�etrie �electrofaible SU(2)L � U(1)Y en

U(1)em et v2 l'�echelle �a laquelle est bris�ee la sym�etrie sous U(1)B�L. On d�e�nit l'angle � par le rapport

de ces �echelles:

tan � � v1

v2

En faisant le choix de jauge unitaire, on absorbe trois bosons de Goldstone du champ � (contenus

dans ~�(x)) qui donnent le degr�e de polarisation longitudinale des bosons W
�
et Z. Le potentiel fait

apparâ�tre trois champs physiques:

{ un boson de Goldstone de masse nulle J � Im(�) = g(x), appel�e majoron;

{ deux scalaires neutres et massifs H1 et H2, les bosons de Higgs. Les champs physiques H1 et H2

(�etats propres de masse) sont une superposition des �etats propres de jauge h1 et h2:�
H1

H2

�
=

�
cos � sin �

� sin � cos �

��
h1
h2

�
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L'angle de m�elange � ainsi que les masses M1 et M2 des bosons de Higgs sont reli�es aux param�etres

du potentiel par:

2�v1v2 = (M2
2 �M2

1 ) sin 2�

2�1v
2
1 = M2

1 cos
2 � +M2

2 sin
2 �

2�2v
2
2 = M2

1 sin
2 � +M2

2 cos
2 �

tan 2� = � ��1�2

�1v
2
1 � �2v

2
2

Les massesM1 etM2, l'angle de m�elange � et le rapport des valeurs moyennes dans le vide des champs

scalaires tan � peuvent être choisis comme param�etres ind�ependants �a partir desquels tout le secteur

scalaire est d�etermin�e.

Nous avons vu que dans le m�ecanisme de bascule, l'�echelle �a laquelle devait être bris�ee la sym�etrie

U(1)B�L devait être su�samment �elev�ee pour obtenir des neutrinos de basse masse:

m� � m2=M � �21v
2
1

�2v2

La brisure de SU(2)L � U(1)Y se produit �a l'�echelle �electrofaible (v1 � 100 GeV), donc pour obtenir

des neutrinos l�egers (disons m� � 0;1 eV=c2), il faut:

v2 � �21
�2

10
14

GeV:

La brisure de U(1)B�L se produit donc probablement �a haute �energie, les petites valeurs de tan � sont

donc favoris�ees. Toutefois les couplages de Yukawa �1 et �2 (ou de mani�ere �equivalenteM1 etM2) sont

libres, de grandes valeurs de tan � sont donc possibles même si elles apparaissent moins naturelles.

Par ailleurs, ce mod�ele minimal de bascule (seesaw ) avec majoron s'ins�ere naturellement dans les

th�eories de grande uni�cation. L'ensemble des fermions constituant une famille du mod�ele standard

peut être regroup�e dans les repr�esentations 10+ �5 du groupe de grande uni�cation SU(5). Le neutrino

droit NR est introduit sous la forme d'un singulet de SU(5). Le nombre de total de singulets est

enti�erement libre et n'est donc pas forc�ement �egal �a trois. Dans le cas du groupe de grande uni�cation

SO(10), l'ensemble des fermions d'une famille, y compris les neutrinos droits, sont regroup�es au sein

de la repr�esentation de dimension 16. Le nombre de neutrinos droits est donc n�ecessairement �egal au

nombre de familles.

5.2.3 Modes de production et de d�esint�egration des bosons de Higgs

Les bosons de Higgs peuvent être produits par higgsstrahlung comme dans le cas du mod�ele stan-

dard. Le champ scalaire suppl�ementaire � est un singulet de SU(2)L � U(1)Y et ne se couple donc pas

aux bosons de jauge. Les champs physiques H1 et H2 se couplent donc au boson Z uniquement par

l'interm�ediaire de leur composante h1 (issue du champ scalaire �):

LHiZZ = (

p
2GF )

1=2m2
ZgHiZZZ�Z

�Hi; avec i = 1; 2:

Le facteur gHiZZ est indiqu�e dans le tableau 5.3. La section e�cace de production du boson de Higgs

H1 (resp. H2) est donc r�eduite par un facteur cos
2 � (resp. sin2 �) par rapport au mod�ele standard.

Quand on injecte dans le potentiel scalaire l'expression du champ � d�evelopp�e autour de sa valeur

moyenne dans le vide, on obtient un terme de couplage entre le majoron et les bosons de Higgs:

LHiJJ =
(

p
2GF )

1=2

2

tan � (M2
2 cos �H2 �M2

1 sin �H1) J
2:

La largeur de d�esint�egration des bosons de Higgs en paire de majorons est donc donn�ee par:

�(Hi ! JJ) =

p
2GF

32�
M3

i gHiJJ ; avec i = 1; 2

131



Chapitre 5. Recherche de bosons de Higgs �a LEP2

� g�ZZ g�JJ g�b�b

H1 cos � tan � sin � cos �

H2 � sin � tan � cos � � sin �

Tab. 5.3 { Couplages des bosons de Higgs (H1 et H2) au boson Z (g�ZZ), au majoron (g�JJ) et au

quark b (g�b�b).

et o�u Mi est la masse du boson de Higgs et gHiJJ est donn�e dans le tableau 5.3. Le majoron est

un singulet de SU(3)C � SU(2)L �U(1)Y (il ne porte ni couleur, ni isospin, ni hypercharge) et se

d�ecouple donc du secteur des fermions et des bosons de jauge du mod�ele standard. Il n'interagit que

tr�es faiblement avec la mati�ere, uniquement par l'interm�ediaire de boson de Higgs ou de neutrinos de

Majorana (qui sont aussi singulets). La d�esint�egration d'un boson de Higgs en majoron �echappe donc

la plupart du temps �a la d�etection et est dite invisible.

Les largeurs de d�esint�egrations en quarks b sont �egalement a�ect�ees par le m�elange entre les champs

� et �:

�(Hi ! b�b) =
3

p
2GF

8�
Mim

2
bgHib�b; avec i = 1; 2

et o�u gHib�b est donn�e dans le tableau 5.3.

Les bosons de Higgs se d�esint�egreront pr�ef�erentiellement de mani�ere invisible ou en quark b suivant

le m�elange entre les bosons de Higgs et l'�echelle �a laquelle est bris�ee U(1)B�L:

�(H1 ! JJ)

�(H1 ! b�b)

=
1

12

�
M1

mb

�2
tan

2 � tan �

Dans le cas du second boson de Higgs H2, un r�esultat similaire est obtenu en rempla�cant tan � par

cotan�.

5.3 Extension minimale supersym�etrique du mod�ele standard

Une r�eponse �a certains probl�emes du mod�ele standard est apport�ee en postulant une sym�etrie

suppl�ementaire d'espace-temps, appel�ee supersym�etrie, qui transforme les bosons en fermions et in-

versement. A chaque boson du mod�ele standard (spin 1) correspond un partenaire fermionique (spin

1/2) appel�e jaugino. De même �a chaque fermion du mod�ele standard est associ�e un partenaire su-

persym�etrique de spin 0 appel�e sfermion. Le contenu en particules est donc consid�erablement �elargi

par rapport au mod�ele standard (cf. tableau 5.4). On d�e�nit la R-parit�e de chaque particule comme

Rp = (�1)3B+L+2S o�u B et L sont les nombres baryonique et leptonique et S est le spin. Les particules

\standard" seront donc de R-parit�e positive (Rp = +1) tandis que les partenaires supersym�etriques

auront une R-parit�e n�egative (Rp = �1). Suivant les mod�eles, on postulera ou non que la R-parit�e

est conserv�ee lors des interactions. Par ailleurs, la supersym�etrie pr�evoit que les particules standards

et leurs partenaires supersym�etriques sont d�eg�en�er�es en masse. Or aucune particule scalaire �el�emen-

taire (une particule de spin 0 et de masse �egale �a celle de l'�electron par exemple) n'a �et�e observ�ee

exp�erimentalement. La supersym�etrie doit donc être n�ecessairement bris�ee.

Int�eressons nous maintenant aux atouts o�erts par la supersym�etrie:

Naturalit�e { L'ajout de partenaires supersym�etriques permet de r�egler le probl�eme de la divergence

quadratique de la masse du boson de Higgs. Nous avons vu que les corrections radiatives �etaient de la

forme:

�m2
H;SM � �

Z
d4k

k2 �m2
� �(�2 �m2

);
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Partenaires supersym�etriques

Particules �Etats propres �Etats propres

"standard" de jauge de masse

Symbole Nom Symbole Nom

q = u,d,s,

c,b,t ~qL; ~qR squark ~q1; ~q2 squark

` = e; �; � ~̀
L; ~̀R slepton ~̀

1; ~̀2 slepton

� = �e; ��; �� ~� sneutrino ~� sneutrino

g ~g gluino ~g gluino

W
� fW� wino

H
�
1

eH�1 higgsino ~��1;2 charginos

H
+
2

eH+
2 higgsino


 ~
 photino

Z eZ zino

H
0
1

eH0
1 higgsino ~�01;2;3;4 neutralinos

H
0
2

eH0
2 higgsino�

W
3

B

�  fW3eB
! �

wino

bino

�

Tab. 5.4 { Liste des particules contenues dans l'extension supersym�etrique du mod�ele standard (le

secteur de Higgs n'est pas pr�esent�e ici, mais il n'est pas \cach�e"). Les partenaires supersym�etriques sont

g�en�eralement d�enot�ee par un tilde. Les �etats propres de masses (colonnes 4 et 5) sont des superpositions

lin�eaires des �etats propres de jauge (colonnes 2 et 3). Le photino et le zino sont comme dans le cas du

mod�ele standard une superposition du bino et wino neutre, avec un angle de m�elange identique �a celui

du mod�ele standard ( ~
 = cos �W eB+ sin �WfW3 et eZ = � sin �W eB+ cos �WfW3).

o�u m est la masse de la particule intervenant dans la boucle sur le propagateur du Higgs. Du fait

du principe de Pauli, la contribution due aux partenaires supersym�etriques est exactement oppos�ee

�m2
H;SUSY � ��(�2 � ~m2

) , si bien que les divergences s'annulent. Toutefois comme la supersym�etrie

est bris�ee des corrections proviennent de la di��erence de masse entre les particules standards et leurs

partenaires supersym�etriques:

�m2
H � �( ~m2 �m2

):

Il n'est plus n�ecessaire d'avoir un ajustement �n peu naturel, pour obtenir une masse de Higgs de

l'ordre de l'�echelle �electrofaible (c'est �a dire tr�es petite devant l'�echelle de nouvelle physique �), �a

condition que la di��erence de masse entre partenaires ne soit pas trop �elev�ee. La stabilit�e du secteur

de Higgs est donc la principale motivation pour une supersym�etrie r�ealis�ee �a l'�echelle �electrofaible.

Uni�cation des couplages { Les mod�eles supersym�etriques ont un contenu beaucoup plus grand

en particules, ce qui modi�e l'�evolution des constantes de couplage (cf. �gure 5.11): les trois constantes

de couplage convergent vers une même valeur �a une �echelle d'�energie d'environ �GUT � 2 � 1016 GeV.
Cette condition n�ecessaire aux th�eories de grande uni�cation est l'un des principaux indices en faveur

de la supersym�etrie. On peut maintenant s'int�eresser aux pr�edictions des th�eories de grande uni�-

cation lorsqu'elle postule la supersym�etrie. Dans le cadre du mod�ele SU(5), l'�evolution de la valeur

de sin
2 �W (�egale �a 3/8 �a l'�echelle de grande uni�cation) vers les basses �energies est modi��ee par les

contributions des partenaires supersym�etriques. A l'�echelle �electrofaible, la valeur pr�edite est �egale �a
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sin
2 �W (mZ) = 0;2336 � 0;0017 ce qui est en tr�es bon accord (�a peine plus de un �ecart standard)

avec la mesure exp�erimentale sin
2 �W (mZ) = 0;2316� 0;0002. Le second probl�eme des th�eories GUT

non supersym�etriques venait du fait qu'elles engendraient une dur�ee de vie du proton inf�erieure aux

limites exp�erimentales (�p > 5;5 1032 ans). Dans le cadre de SU(5), la d�esint�egration du proton est

m�edi�ee par des bosons de jauge X et Y dont la masse est de l'ordre de l'�echelle de grande uni�cation:

�p � m4
GUT=m

5
p. La limite inf�erieure sur le temps de vie du proton aboutit �a une limite sur l'�echelle

de grande uni�cation �GUT & 10
15

GeV. La �gure 5.11 montre que dans le cas non supersym�etrique

la \pseudo-uni�cation" se produit aux alentours de 10
14

GeV. Dans le cas supersym�etrique, en re-

vanche, l'�evolution des couplages est ralentie par la contribution des partenaires supersym�etriques

(principalement due aux jauginos) ce qui aboutit �a une �echelle de grande uni�cation plus �elev�ee

�GUT � 2 � 1016 GeV. Le temps de vie du proton est pr�es de 200 fois plus long que dans le cas

non supersym�etrique et respecte alors les limites exp�erimentales.

Ces quelques r�esultats tendent �a montrer que la supersym�etrie est n�ecessaire �a l'uni�cation des

forces forte et �electrofaible. C'est en tout cas la seule voie satisfaisante connue �a l'heure actuelle.

Gravitation { La supersym�etrie, lorsqu'elle est rendue locale, est intimement li�ee aux transforma-

tions g�en�erales de l'espace-temps. Cela peut-être compris �a l'aide du raisonnement simple suivant [21]:

consid�erons l'op�erateur Q de supersym�etrie qui transforme les champs bosoniques en champs fermio-

niques: QB = F . Les champs fermioniques sont de dimension (en masse) 3/2, et les champs bosoniques

de dimension 1, l'op�erateur Q doit donc être de dimension 1/2
13
. Si on applique deux fois l'op�erateur

Q �a un champ bosonique on doit donc obtenir un champ bosonique, mais Q2B est de dimension deux.

Appliquer deux fois un op�erateur supersym�etrique �a un champ bosonique aboutit �a ce champ boso-

nique multipli�e par un objet de dimension un. Or le seul objet de dimension un qui soit covariant

de Lorentz est la quadri-impulsion. Deux transformations supersym�etriques correspondent donc �a une

translation. Or la relativit�e g�en�erale repose sur des translations locales d'espace-temps. Les mod�eles

pour lesquels la supersym�etrie est r�ealis�ee localement o�re donc un cadre naturel �a la gravitation.

La supersym�etrie locale sera appel�ee supergravit�e. Toutefois la supersym�etrie ne su�t pas elle seule �a

construire une th�eorie de la gravitation pr�edictive �a des �echelles d'�energie proche de la masse de Planck.

A l'heure actuelle, seuls les th�eories des supercordes permettent un calcul des corrections quantiques

gravitationnelles.

Mati�ere noire { Dans les mod�eles supersym�etriques o�u une conservation de la R-parit�e est pos-

tul�ee, les vertex ne peuvent faire intervenir qu'un nombre pair de particules supersym�etriques. Une

cons�equence fondamentale est que la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) est stable. De plus

les particules neutres et non color�ees sont les candidats les plus favoris�es, ou tout du moins les moins

contraints [22]. La supersym�etrie fournit donc un candidat naturel �a la mati�ere noire de l'univers (la

LSP), et inversement la cosmologie pourra contraindre certaines parties des mod�eles supersym�etriques.

Nous allons maintenant nous placer dans le cadre de l'extension supersym�etrique la plus simple du

mod�ele standard (MSSM) et o�u la conservation de la R-parit�e est postul�ee. Seuls les aspects ph�enom�e-

nologiques importants pour la recherche du Higgs �a LEP2 seront abord�es ici, de nombreux ouvrages

pouvant être consult�es pour une approche approfondie [23].

5.3.1 Secteur de Higgs du MSSM

Dans le MSSM, le m�ecanisme permettant d'engendrer les masses des particules demeure inchang�e, �a

savoir une brisure de la sym�etrie SU(2)L �U(1)Y en U(1)em par l'auto-interaction d'un champ scalaire.

A un doublet de Higgs (�01; �
+
1 ), la supersym�etrie associe deux fermions (~�01;

~�+1 ) de même hypercharge

et appel�es higgsinos. Pour �eviter l'apparition d'anomalies dues �a ces fermions suppl�ementaires, il faut

introduire imp�erativement une seconde paire de fermions de charge �electrique et d'hypercharge op-

pos�ees. Cela est r�ealis�ee en consid�erant un second doublet de Higgs d'hypercharge oppos�ee, c'est �a

13. �A titre d'exemple, les termes de masses fermioniques dans le lagrangien sont du type m�		, or le lagrangien est de
dimension 4 (en masse) donc le champ 	 est de dimension 3/2.
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dire (���2 ; �02). On peut introduire ainsi autant de paires de doublets de Higgs que l'on veut sans

pour autant a�ecter l'annulation des anomalies. Cependant l'ajout de doublets de Higgs au-del�a de

la premi�ere paire supprime l'une des principaux atouts de la supersym�etrie: l'uni�cation des cou-

plages �a haute �energie. Les repr�esentations triplets (ou sup�erieures) de Higgs suppriment �egalement

cette convergence. En revanche, les singulets de Higgs suppl�ementaires n'a�ectent ni l'annulation des

anomalies, ni l'uni�cation des couplages.

Le mod�ele supersym�etrique minimal (MSSM) avec exactement deux doublets de Higgs est donc la

th�eorie la plus attractive, ainsi que ses extensions �a un ou plusieurs singulets suppl�ementaires (NMSSM)

Le secteur de Higgs du MSSM contient deux doublets:

H1 =

�
�01
��1

�
; H2 =

�
�+2
�0�2

�

Le potentiel scalaire est form�e par trois composantes:

V = VD + VW + Vsoft

La premi�ere contribution VD , appel�ee D-terme, correspond aux groupes de jauge SU(2)L et U(1)Y:

VD =

X
a

1

2

DaDa
avec Da

= �gH�i T aijHj

On obtient donc pour les deux groupes de jauge:

U(1) : D1
= �1

2
g0
�jH2j2 � jH1j2

�
SU(2) : Da

= �1
2g
�
Hi�
1 �aijH

j
1 +Hi�

2 �aijH
j
2

�
Et la contribution au potentiel se simpli�e en:

VD =
g2

8

n
4jH�1 �H2j2 � 2(H�1 �H2)(H

�
2 �H2) +

�jH1j2 + jH2j2
�2o

+

g02

8

�jH2j2 � jH1j2
�2
:

La seconde contribution provient du superpotentiel W . Le seul terme autoris�e par l'invariance de jauge

est:

W = �Ĥ1Ĥ2

o�u � est le param�etre de masse du superpotentiel de Higgs. Le superpotentiel contribue au potentiel

scalaire par le biais de ses d�eriv�ees par rapport aux 4 champs scalaires complexes (��1 , �
0
1, �

0�
2 , �+2 )

composant les deux doublets de Higgs, que nous noterons ici Ai:

VW =

X
i

j@W
@Ai

j2

Le potentiel scalaire s'exprime alors par:

V = VD + VW = �2
�jH1j2 + jH2j2

�
+
1

8
(g2 + g02)

�jH2j2 � jH1j2
�2
+
g2

2
jH�1 �H2j2

Ce potentiel admet ses minima en hH0
1 i = hH0

2i = 0, et ne permet donc pas la brisure sponta-

n�ee de la sym�etrie �electrofaible. Il faut de plus briser la supersym�etrie si on veut rendre compte de

la non-observation de partenaires supersym�etriques d�eg�en�er�es en masse. La solution la plus simple

consiste �a ajouter dans le lagrangien les termes de masse les plus g�en�eraux possibles invariants sous

SU(3)C � SU(2)L � U(1)Y et qui brisent explicitement la supersym�etrie, sans toutefois r�eintroduire de

divergences quadratiques: on parle de brisure douce. Dans le secteur de Higgs cela revient �a ajouter un

terme de masse pour chacun des doublets ainsi qu'un terme de m�elange entre les doublets:

Vsoft = m2
1jH2

1 j+m2
2jH2

2 j+m12�ij

�
Hi
1H

j
2 + h:c:

�
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Le potentiel complet s'�ecrit alors:

V =

�
�2 +m2

1

� jH1j2 +
�
�2 +m2

2

� jH2j2 �m12�ij

�
Hi
1H

j
2 + h:c:

�
+
1

8
(g2 + g02)

�jH1j2 � jH2j2
�2
+
g2

2
jH�1H2j2

Il faut noter que les couplages quartiques ne sont pas libres comme dans le mod�ele standard, mais

sont directement reli�es aux constantes de couplage de SU(2)L �U(1)Y. Le potentiel de Higgs est donc

d�ecrit par trois combinaisons ind�ependantes de param�etres:

j�j2 +m2
1 ; j�j2 +m2

2 ; et m12:

Comme dans le mod�ele standard, la sym�etrie �electrofaible est bris�ee spontan�ement lorsque les champs

de Higgs d�eveloppent des valeurs moyennes non nulles dans le vide:

hH1i =
�
v1
0

�
; hH2i =

�
0

v2

�
; avec

q
v21 + v22 = v = (

p
2GF )

�1=2
= 246 GeV

On introduit par ailleurs un param�etre caract�eris�e par le rapport des valeurs moyennes dans le vide

des champs de Higgs:

tan� � v1

v2

Pour que le potentiel scalaire soit minimum en (v1,v2) il faut que ses param�etres v�eri�ent:

(�2 +m2
1)v1 �m2

12v2 +
1

4

(g2 + g02)(v21 � v22)v1 = 0

(�2 +m2
2)v2 �m2

12v1 +
1

4

(g2 + g02)(v21 � v22)v2 = 0

De quatre param�etres libres dans le secteur de Higgs (par ex. j�j2 + m2
1, j�j2 + m2

2, m12 et tan �),

on passe donc �a seulement deux. On d�eveloppe ensuite les champs H1 et H2 autour de leurs valeurs

moyennes dans le vide:

H0
1 = v1 + (H0

sin�+ h0 cos�+ iA0
cos � + iG0

sin �)=
p
2

H�1 = H� sin � � iG� cos �

H+
2 = H+

cos � + iG+
sin �

H0
2 = v2 + (H0

cos�� h0 sin�+ iA0
sin � � iG0

cos �)=
p
2

On a d�es �a pr�esent r�eexprim�e les champs �etats propres de jauge comme une superposition lin�eaire des

�etats propres de masse. Le m�elange des �etats propres de masse (h0, H0
) est gouvern�e par l'angle �, et

celui des �etats propres de masse (A0
, G0

) et (H�, G�) par l'angle � d�ej�a introduit pr�ec�edemment. Les

�etats propres G� et G0
sont les trois bosons de Goldstone de masses nulles qui sont absorb�es par les

champs W
�
et Z en acqu�erant un degr�e de libert�e longitudinal. Les 5 autres champs sont physiques et

acquierent une masse via les termes d'auto-couplage du potentiel: h
0
et H

0
sont deux bosons de Higgs

neutres scalaires (CP=+1), A
0
est un boson de Higgs neutre pseudo-scalaire (CP=-1) et H

�
sont deux

bosons de Higgs charg�es. La matrice de masse est obtenue en injectant l'expression des champsHi dans

le potentiel. On peut alors exprimer les masses en fonction de mZ et de deux param�etres ind�ependants

d�ecrivant enti�erement le secteur de Higgs, tan � et MA:

m2
Z � 1

2
(g2 + g02)(v21 + v22)

M2
A � m2

12

v21 + v22
v1v2

tan � � v2

v1
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La matrice de masse peut se d�ecomposer en trois blocs 2� 2 [4]:

Charg�es: M2
� = sin 2� (M2

A +m2
W)

2
4 tan � 1

1 cotan�

3
5

Valeurs propres: m2
H� =M2

A +m2
W ; mG� = 0

Pseudoscalaires: M2
a = sin 2� M2

A

2
4 tan � 1

1 cotan�

3
5

Valeurs propres: m2
A =M2

A ; mG0 = 0

Scalaires: M2
s = sin 2�

0
@M2

A

2

2
4 tan � �1

�1 cotan�

3
5+ m2

Z

2

2
4 cotan� �1

�1 tan �

3
5
1
A

Valeurs propres:

m2
h;H =

1
2

�
M2

A +m2
Z �

p
(M2

A +m2
Z)

2 � 4M2
Am

2
Z cos

2
2�
�

avec tan 2� = tan 2�
M2

A +m2
Z

M2
A �m2

Z

; ��
2
< � < 0

Les param�etres MA (qui s'identi�e �a la masse mA) et tan � sont libres, et donc seule la masse du

boson de Higgs neutre scalaire le plus l�eger h
0
admet une limite sup�erieure:

mH� > mW

mH > mZ

mh < mA

mh < mZj cos 2�j
Cette contrainte tr�es forte, pr�edisant un boson de Higgs en dessous de la masse du Z est due au fait que

les termes quartiques du potentiel scalaire ne sont pas libres comme dans le mod�ele standard mais sont

�x�es par les constantes de couplage de SU(2)L �U(1)Y. Cependant ces relations sont obtenues �a l'ordre

des arbres; pour obtenir une limite plus pr�ecise il est n�ecessaire de prendre en compte les corrections

radiatives. La contribution dominante vient du top et de ses partenaires supersym�etriques (aux quarks

top de chiralit�e droite et gauche tL tR sont associ�es deux scalaires not�es ~tL et ~tR). Si la supersym�etrie

n'�etait pas bris�ee, les corrections dues au top et au stop s'annulerait exactement (principe de Pauli).

Mais comme la supersym�etrie est bris�ee, des corrections non nulles apparaissent, uniquement dues �a

la di��erence de masse entre top et stop. La contrainte sur mh devient:

m2
h < m2

Z cos
2
2� + �m2

t

m2
Z cos

2
2� + 3

p
2GF

4�2
m4
t ln

�
m~t1

m~t2

m2

t

�
Derri�ere le terme m4

t se dissimule la constante de couplage de Yukawa ht identique pour le top et

le stop. Le terme logarithmique re
�ete la di��erence de masse entre top et stop (il s'annule lorsque
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m2
t � m2

~t
). Il faut �egalement prendre en compte le m�elange dans le secteur du stop. Les �etats propres

de masse ~t1 et ~t2 sont des superpositions lin�eaires des �etats propres de jauge ~tL et ~tR. Les masses sont

les valeurs propres de la matrice:�
M2

Q +m2
t + tLm

2
Z mtXt

mtXt M2
U +m2

t + tRm
2
Z

�

avec

8<
:

Xt � At � � cotan�

tL � 1
2 � et sin2 �W

tR � et sin
2 �W cos 2�

o�u et est la charge �electrique du stop, MQ, MU et At sont des param�etres de brisure douce de la

supersym�etrie et � est le param�etre de masse du superpotentiel de Higgs. Le param�etreXt caract�erisera

le m�elange des stops. On va maintenant introduire un nouveau param�etre, MSUSY qui est l'�echelle

d'�energie �a laquelle la supersym�etrie se r�ealise. L'�evolution des masses des particules devra converger

vers cette valeur, qui servira donc de conditions aux limites dans le calcul des �equations d'�evolution.

Dans la mesure o�u la di��erence de masse est faible entre stops:

m2
~t1
�m2

~t2

m2
~t1
+m2

~t2

. 0;5

on d�e�nira l'�echelle MSUSY comme:

M2
SUSY =

m2
~t1
+m2

~t2

2

La correction suppl�ementaire engendr�ee par le m�elange des stops est donn�ee par [24]:

�m2
mix =

3

p
2GF

8�2
X2
t m

4
t

�
2h(m2

~t1
;m2

~t2
) +X2

t f(m
2
~t1
;m2

~t2
)

�

avec h(a; b) =
1

a� b ln
�a
b

�
et f(a; b) =

1

(a � b)2
�
2� a+ b

a� b
ln

�a
b

��

Le m�elange entre stops est pris en compte par le logarithme du rapport des masses qui s'annule lorsque

ces derni�eres sont �egales. La correction est proportionnelle �am4
t et peux donc avoir des e�ets importants

pour la limite sup�erieure sur la masse du Higgs scalaire le plus l�eger (m2
h < m2

Z cos
2
2�+�m2

t+�m
2
mix).

Le r�esultat que nous venons d'indiquer est obtenu �a partir d'un potentiel e�ectif calcul�e �a l'ordre d'une

boucle [28]. D'autres m�ethodes existent. Des calculs diagrammatiques complets au premier ordre [25] et

incluant les termes dominants au second ordre [26] sont disponibles. Tr�es r�ecemment, un calcul complet

au second ordre �a vu le jour [27]. Une troisi�eme m�ethode consiste �a injecter dans le potentiel e�ectif

calcul�e �a l'ordre n, l'�evolution des couplages d�ecrite par les �equations du groupe de renormalisation

calcul�ees �a un ordre sup�erieur. L'ensemble des contributions dominantes de cet ordre sup�erieur seront

alors resomm�ees. On dit que le potentiel e�ectif est am�elior�e par le groupe de renormalisation (RGI).

L'ordre le plus haut calcul�e actuellement correspond �a un potentiel e�ectif �a une boucle am�elior�e par

les �equations du groupe de renormalisation calcul�ees �a l'ordre de deux boucles [31]. Cependant, il a �et�e

d�emontr�e qu'un calcul fond�e sur un potentiel e�ectif �a l'ordre des arbres et associ�e au RGI �a l'ordre

d'une boucle permettait de reproduire pr�ecis�ement les r�esultats (�a moins de 2 GeV/c2 sur mh) obtenus

par un RGI �a l'ordre de deux boucles, �a condition de choisir judicieusement l'�echelle de renormalisation

(Q = m
pole
t ) [29]. C'est sur cette derni�ere m�ethode que reposeront les r�esultats de la recherche de bosons

sym�etriques �a LEP2 pr�esent�es dans cette th�ese.

La �gure 5.12 de gauche repr�esente la d�ependance en mt de la masse du boson de Higgs scalaire le

plus l�eger h. La premi�ere chose �a observer est le tr�es bon accord entre le calcul RGI �a une boucle et

celui �a deux boucles, d�emontrant le bien fond�e de la m�ethode utilis�ee par Carena et al.. Les variations

de mh sont tr�es importantes, la masse du quark top intervenant quadratiquement dans les corrections
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Fig. 5.12 { �A gauche: masse du boson de Higgs scalaire le plus l�eger en fonction de la masse du top

pour MSUSY = 1 TeV=c2 et dans l'hypoth�ese de grande valeur de mA. La ligne continue correspond

au calcul �a partir du potentiel e�ectif am�elior�e par le groupe de renormalisation �a l'ordre de deux

boucles RGI2, la ligne pointill�ee au RGI �a l'ordre d'une boucle (RGI1), et la ligne form�ee de point �a

une expression analytique approch�ee [29]. Quatre sc�enarios sont envisag�es: a) tan �=15 et m�elange

maximal du stop Xt = 2;4MSUSY ; b) tan �=15 et m�elange nul Xt = 0; c) tan �= 1;6 et m�elange

maximal Xt = 2;4MSUSY ; d) tan �= 1;6 et m�elange nul Xt = 0. �A droite: mh (calcul�ee par RGI [30]

en fonction du m�elange dans le secteur du stop, pour mA=MSUSY = 1 TeV=c2). Deux hypoth�eses de

tan� sont envisag�ees, ainsi que trois valeurs du param�etre de masse �.

radiatives. On observe �egalement que la masse du Higgs est plus stable pour les grandes valeurs de

tan�. �A la valeur mesur�ee exp�erimentalement de mt (combinaison CDF+D0:mt = 174;3�5;1 GeV/c2)
correspond une masse de Higgs de 128 GeV/c2 dans le cas \pessimiste" (grand tan �, m�elange maxi-

mum) et de 80 GeV/c2 dans le cas \optimiste" (petit tan �, m�elange nul). L'e�et du m�elange dans

le secteur des squarks sur la masse du Higgs (dans la r�egion de mt compatible avec la mesure au

Tevatron) varie entre 20 GeV/c2 pour les faibles tan � et 15 GeV/c2 pour les hauts tan �.

Cela peut-être vu plus facilement sur la �gure 5.13 de droite repr�esentant le comportement de mh

en fonction du m�elange dans le secteur du stop, pour une masse de top �egale �a 175 GeV/c2. Ce r�esultat

est obtenu par une m�ethode distincte [30] et est enti�erement compatible: l'amplitude des oscillations

varie de 20 �a 13 GeV/c2 entre les faibles et les grandes valeurs de tan � et les masses correspondant

au cas pessimiste ou optimiste sont plus basses d'�a peine 3 GeV/c2. L'information suppl�ementaire

apport�ee par cette �gure concerne l'in
uence du param�etre de masse � du superpotentiel de Higgs.

Pour la grande valeur de mA choisie (1 TeV=c2), les variation de mh dues �a � n'exc�edent par l'ordre

du GeV et ce quel soit tan �. Cela restera vrai pour des valeurs de mA beaucoup plus basses dans le

cas des grands tan �. En revanche pour de faibles tan � et de petites masses mA l'e�et de � sur la

masse mh peut atteindre 5 �a 10 GeV/c2. Nous pouvons maintenant nous int�eresser au comportement

des deux points extrêmes de cette �gure: m�elange maximum et grand tan � r�esultant en une masse

mh maximale et absence de m�elange et faible tan � aboutissant �a une masse mh minimale. Voyons

comment ces extrema varient en fonction d'autres param�etres.

La courbe la plus haute de la �gure 5.14 de gauche peut être interpr�et�ee comme l'�evolution de la

masse maximale de la �gure pr�ec�edente en fonction de l'�echelle MSUSY . L'in
uence de cette �echelle

reste limit�ee, mh variant de moins de 8 GeV lorsque MSUSY couvre des r�egions de 500 GeV/c2 �a

2 TeV=c2. La masse \maximale" demeure sup�erieure �a 120 GeV/c2. En revanche dans le cas \opti-

miste" (cf. �gure 5.14 de droite), la masse \minimale" mh est fortement corr�el�ee avec MSUSY . Si la

supersym�etrie est bris�ee �a basse �energie, le boson de Higgs devrait être observ�e �a LEP1.

En�n, mh est repr�esent�e en fonction des deux param�etres ind�ependants qui seront g�en�eralement

choisis pour d�e�nir le secteur de Higgs: tan � et mA. En r�esum�e, un boson de Higgs h l�eger sera favo-
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Fig. 5.13 { �A gauche: masse du boson de Higgs scalaire le plus l�eger en fonction de l'�echelle d'�ener-

gie MSUSY , pour un m�elange maximal dans le secteur du stop (Xt = 2;4MSUSY ). Le trait continu

correspond au calcul par RGI �a une boucle, et le trait pointill�e �a une expression analytique appro-

ch�ee [30]. Trois hypoth�eses sont envisag�ees pour le couple mA, tan �. �A droite: id. pour un m�elange

nul dans le secteur du stop et avec tan�=1;5 et mA=1 TeV=c2. Deux lignes suppl�ementaires appa-

raissent correspondant �a un calcul moins pr�ecis n'incluant pas la resommation des termes dominants

par les RGI.

ris�e par de petites valeurs de tan � et de mA et par un faible m�elange dans le secteur du stop. Aux

valeurs �elev�ees de tan� les bosons h et A sont quasi-d�eg�en�er�es en masse jusqu'�a un certaine limite o�u

mA continue d'augmenter tandis que mh est born�e sup�erieurement. Si l'on consid�ere la mesure directe

de la masse du quark top �a Fermilab, la masse du boson h ne peut pas d�epasser � 128 � 4 GeV/c2

dans le cas d'un m�elange maximal des stops et � 113� 3 GeV/c2 dans le cas d'un m�elange nul et ce

quelque soit les valeurs de mA et tan � (l'incertitude sur la limite correspond uniquement �a l'erreur

statistique sur la mesure de mt). Dans le cas le plus pessimiste, il existe donc une fenêtre en masse
14

� 90 � 128 GeV/c2 dans laquelle le boson de Higgs scalaire le plus l�eger du MSSM �echapperait �a la

d�ecouverte. Dans le cas de l'extension du MSSM �a un singulet de jauge suppl�ementaire (NMSSM), la

limite sup�erieure est l�eg�erement relâch�ee: mh . 135 GeV/c2 [33]. Cette limite la plus haute obtenue

en tan � � 2;5 est plus stricte aux grandes valeurs de tan �: mh . 125 GeV/c2.

Nous allons maintenant aborder tr�es bri�evement la ph�enom�enologie des jauginos qui peut avoir une

cons�equence sur la recherche du Higgs �a LEP2.

5.3.2 Secteurs des jauginos et des higgsinos

Les jauginos et les higgsinos sont les fermions partenaires supersym�etriques respectifs des bosons de

jauges du mod�ele standard et des bosons de Higgs. Aux bosons W
�
et aux composantes charg�ees des

deux doublets de Higgs sont associ�es les winos fW� = (fW1
� � ifW2

�) et les higgsinos
eH�1 et eH+

2 (comme

dans le mod�ele standard les deux premi�eres composantes du champ fW� donnent les bosons charg�es

tandis que la troisi�eme composante se m�elange avec le champ eB� pour donner photino et zino). Les

�etats propres de masse, appel�es charginos et not�es ~��1;2 sont des combinaisons lin�eaires des �etats propres

14. Pour des donn�ees repr�esentant une luminosit�e int�egr�ee de 200pb�1 pour chacune des quatre exp�eriences LEP et
collect�ees �a une �energie

p
s=200 GeV.
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Fig. 5.14 { �A gauche: masse du boson de Higgs scalaire le plus l�eger en fonction de tan �, pour

MSUSY = 1 TeV=c2 et mA=250 GeV/c2. Deux hypoth�eses sont pr�esent�ees: m�elange maximal dans

le secteur du stop (Xt = 2;4MSUSY ) et m�elange nul (Xt = 0) [30]. �A droite: mh en fonction

de mA pour MSUSY = 1 TeV=c2 et m
pole
t = 175 GeV/c2. La ligne continue correspond au calcul �a

l'ordre d'une boucle (RGI1). La ligne pointill�ee �a une approximation analytique. Quatre sc�enarios sont

envisag�es: a) tan �=15 et m�elange maximal du stop Xt = 2;4MSUSY ; b) tan �=15 et m�elange nul

Xt = 0; c) tan �= 1;6 et m�elange maximal Xt = 2;4MSUSY ; d) tan �= 1;6 et m�elange nul Xt = 0.

de jauges et la matrice de masse s'exprime dans la base (fW+; eH+
2 ;
fW1; eH+

1 ) par [34]:

M� =

�
0 XT

X 0

�
avec X =

�
M2

p
2mWsin�p

2mWcos� �

�

En g�en�eral deux matrices unitaires (2� 2) U et V sont requises pour diagonaliser la matrice de masse:

U�XV �1 =M~��

Les �etats physiques ~��1;2, appel�es charginos, ont pour masses:

m2
~��
1;2

=
1

2

�
M2

2 + �2 + 2m2
W �

q
(M2

2 � �2)2 + 4m2
Wcos

2
2� + 4m2

W(M2
2 + �2 + 2M2�sin2�)

�

Aux bosons Z , au photon et aux composantes neutres des deux doublets de Higgs sont associ�es le

zino eZ, le photino ~
 et les higgsinos eH0
a et

eH0
b . Comme dans le mod�ele standard le photino et le zino sont

des superpositions des champs fW3
� et eB�, dont le m�elange est gouvern�e par l'angle de Weinberg. De

même les higgsinos eH0
a et

eH0
b sont un m�elange des champs supersym�etriques associ�es aux composantes

neutres des doublets de Higgs:

~
 = sin �WfW3 + cos �W eBeZ = cos �WfW3 � sin �W eBeHa = cos �eH0
1 � sin �eH0

2eHb = sin �eH0
1 + cos �eH0

2
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Fig. 5.15 { Masses des neutralinos en fonction du param�etre � pour une valeur de tan � �egale �a 1;6.

Les param�etres de masse des jauginos sont �x�es �a M1 = 75 GeV/c2 et M2 = 150 GeV/c2 [38].

Les �etats propres de masse ~�01;2;3;4, appel�es neutralinos, sont des combinaisons lin�eaires des zino,

photino et higgsinos. Leurs masses correspondent aux valeurs de la matriceM0 qui s'�ecrit dans la base

(~
; eZ; eH0
a;
eH0
b):

M0 =

0
B@
M2 sin

2 �W +M1 cos
2 �W (M2 �M1) cos �W sin �W 0 0

(M2 �M1) cos �W sin �W M2 cos
2 �W +M1 sin

2 �W mZ 0

0 mZ � sin 2� �� cos 2�
0 0 �� cos 2� �� sin 2�

1
CA

On peut �egalement exprimer la matrice de masse dans la base (eB;fW3; eH0
a;
eH0
b):

M0 =

0
B@

M1 0 �mZ sin �W cos � mZ cos �W sin �

0 M2 mZ cos �W cos � mZ cos �W sin �

�mZ sin �W cos � mZ cos �W cos � 0 ��
mZ sin �W sin� mZ cos �W sin� �� 0

1
CA

La matrice de masse peut se diagonaliser �a l'aide d'une matrice (4� 4) unitaire Z:

Z�M0Z
�1

=M~�0

Les �el�ements de la matrice Z et les masses des neutralinos sont relativement compliqu�es. Les formes

analytiques obtenues dans [35] sont rappel�ees dans l'annexe A. On distinguera ici trois cas limites:

(i) M1 = M2 = � = 0 Le premier neutralino est alors purement photino et le second neutralino

purement higgsino. Les deux neutralinos les plus lourds sont des m�elanges de zino et higgsinos:

~�01 = ~
 m~�0
1

= 0

~�02 =
eH0
1 cos � +

eH0
2 sin � m~�0

2

= 0

~�03 =
1p
2

�eZ� eH0
1 sin � +

eH0
2 cos �

�
m~�0

1

= mZ

~�04 =
1p
2

�
�eZ � eH0

1 sin � +
eH0
2 cos �

�
m~�0

4

= mZ
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� g�u�u g�d �d g�V V

MS H
0

1 1 1

MSSM h
0

cos�= sin� � sin�= cos � sin(� � �)
H
0

sin�= sin� cos�= cos� cos(� � �)
A
0

1= tan � tan � 0

Tab. 5.5 { Couplages des bosons de Higgs du MSSM aux quarks de type up, de type down (ou leptons

charg�es) et aux bosons W� et Z, relativement aux couplages du mod�ele standard.

(ii) �� mZ Dans la limite des grandes valeurs du param�etre de masse du superpotentiel de Higgs,

la masse des neutralinos se simpli�e en:

m�0
1

' M1 � m2
Z

�2
(M1 + � sin 2�) sin �2W

m�0
2

' M2 � m2
Z

�2
(M2 + � sin 2�) cos �2W

m�0
3

' j�j+ 1

2

m2
Z

�2
��(1� sin 2�)

�
�+M2 sin �

2
W +M1 cos �

2
W

�
m�0

4

' j�j+ 1

2

m2
Z

�2
��(1 + sin 2�)

�
��M2 sin �

2
W �M1 cos �

2
W

�

Si de plus � est grand devant les param�etres de masse des jauginos (j�j �M1;M2) alors les deux

premiers neutralinos sont purement jauginos avec des masses m�0
1

' M1 , m�0
2

= M2, et les deux

autres sont purement higgsinos avec des masses m�0
3

' m�0
4

' j�j.

(iii) � � mZ, M1;M2 � mZ La situation est alors l'inverse du cas (ii): les deux premiers neutralinos

sont purement higgsinos m�0
1

' m�0
2

' j�j et les deux autres sont purement jauginos m�0
3

' M1 ,

m�0
4

=M2.

L'�evolution de la masse des neutralinos en fonction du param�etre � est repr�esent�ee sur la �gure 5.15.

Uni�cation des param�etres de masse des jauginos { A�n de limiter le nombre de param�etres

libres, on postule g�en�eralement l'�egalit�e les constantes de couplages de SU(3)C � SU(2)L � SU(1)Y et

des param�etres de masses des jauginos �a une �echelle de grande uni�cation MGUT :

�1(MGUT ) = �2(MGUT ) = �3(MGUT ) = �U

M1(MGUT ) =M2(MGUT ) =M3(MGUT ) = m1=2

(M3 s'identi�e �a la masse des gluinos, partenaires supersym�etriques des gluons). Le rapport Mi=�i a

la propri�et�e d'être invariant d'�echelle. Il su�t de faire �evoluer les constantes de couplage �a l'aide des

�equations du groupe de renormalisation pour obtenir la relation entre les param�etres de masse des

jauginos valable �a basse �energie:

M1 =
5

3

tan
2 �WM2

Cependant l'existence de nombreux mod�eles de grande uni�cation qui ne n�ecessitent pas l'universalit�e

des masses �a l'�echelle d'uni�cation [36], laisse planer le doute sur la validit�e de cette relation.
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5.3.3 Mode de d�esint�egration des bosons de Higgs supersym�etriques

Les couplages des bosons de Higgs neutres aux fermions et bosons restent identiques �a ceux du

mod�ele standard, avec toutefois un facteur faisant intervenir les angles de m�elanges � et �. Ces facteurs

sont r�ecapitul�es dans le tableau 5.5. Il est n�ecessaire de prendre en compte les corrections radiatives

dans le calcul de ces coe�cients. Cela est r�ealis�e en incluant l'ensemble des corrections dans la valeur

de � et en calculant par la suite � et mA �a partir de la valeur corrig�ee de �:

tan 2� = tan 2�
M2

A +m2
Z

M2
A �m2

Z + �=cos2�
; ��

2
< � < 0 et 0 < � <

�

2

o�u � correspond aux corrections dominantes dues au top et au stop:

� =
3GFp
2� sin 2�

m4
t ln

�
m~t1m~t2

m2
t

�

L'�evolution des coe�cients sin(� � �), cos�= sin� et sin�= cos � est repr�esent�ee sur la �gure 5.16.

Ces coe�cient tendent tous vers 1 aux grandes valeurs de mA. Le comportement du boson h est alors

ent�ierement similaire �a celui du boson de Higgs du mod�ele standard. On constate �egalement que le

coe�cient sin�= cos � est en g�en�eral beaucoup plus grand que cos�= sin�. Le rapport d'embranchement

du boson h en fermions de type down (essentiellement b et � ) sera donc plus important que dans le

mod�ele standard.

D�esint�egrations \exotiques" Lorsque mh > mA=2, le boson h peut se d�esint�egrer en un paire de

bosons A. Cette d�esint�egration en cascade se produit pour les les faibles valeurs de mA et de tan � et

est alors dominante (cf. �gure 5.17).

Les bosons de Higgs peuvent �egalement se d�esint�egrer en particules supersym�etriques lorsque cela est

permis cin�ematiquement. On traite ici le cas de la d�esint�egration en neutralinos qui est g�en�eralement

consid�er�ee comme la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere. Dans le domaine de masse couvert �a

LEP2 (mh . 110 GeV/c2), il existe un domaine de l'espace des param�etres o�u la masse du neutralino

peut être plus l�eg�ere que mh/2 (cf. �gure 5.15). Le couplage du boson h au neutralino le plus l�eger est

donn�e par:

� = (Z12 � tan �WZ11)(sin�Z13 + cos�Z14)

o�u Z1i sont les �el�ements de la matrice diagonalisant la matrice de masse des neutralinos (cf. appendice A).

La d�ependance en � de ce couplage est repr�esent�ee sur la �gure 5.18. Les �el�ements de matrice Z11 et

Z12 correspondent aux composantes jauginos et les �el�ements Z13 et Z14 aux composantes higgsinos.

Le couplage du Higgs au neutralino sera donc supprim�e lorsque le neutralino est purement higgsino

(� � M2) ou purement jaugino (� � M2). Les r�egions n�egatives du param�etre � sont d�efavoris�ees

pour les mêmes raisons. Pour les grandes valeurs de tan �, le couplage du Higgs au quark b devient

tr�es important et limite le rapport d'embranchement h ! ~�01~�
0
1. Le couplage sera maximal pour des

valeurs similaires de � et M2. La largeur de d�esint�egration est donn�ee par:

�(h! ~�01 ~�
0
1) =

GFm
2
W

2

p
2�

�2mh�
3
�

avec �� =

 
1� 4m2

�

s

!1=2

La �gure 5.18 repr�esente le rapport d'embranchement h ! ~�01 ~�
0
1 pour des param�etres favorables.

Lorsque la d�esint�egration en neutralino devient possible, elle domine tr�es rapidement. Toutefois sur

la �gure 5.19, on constate que la r�egion de l'espace des param�etres couverte par la recherche de ce

mode de d�esint�egration n'�etend jamais le domaine auquel sont sensibles les recherches de production

directe de charginos ou neutralinos. Mais cette conclusion peut s'av�erer erron�ee pour plusieurs raisons:

144



5.3. Extension minimale supersym�etrique du mod�ele standard

β

m   (GeV/c  )
A

2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

ta
n 

117

20 40 60 80 100

β

m   (GeV/c  )
A

2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

ta
n 

0.20.15 0.4 0.7 0.85 0.95 0.98

β

m   (GeV/c  )
A

2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

0.02

ta
n 

0.05 0.90.1 0.2 0.5 0.7 0.8

β

m   (GeV/c  )
A

2

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

ta
n 

1.5

18.

2.0

3.0

5.0

10.

Fig. 5.16 { D�ependance en mA et tan � (les deux param�etres libres du secteur de Higgs), de mh (la

masse du boson de Higgs scalaire le plus l�eger), de sin2(� � �) (gouverne les couplages hZZ et hAZ),

de (cos�= sin�)2 (couplages de type hu�u) et de (sin�= cos �)2 (couplages de type hd�d). La masse du

quark top est choisie �egale �a 170 GeV/c2 [32].
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Fig. 5.17 { �A gauche: masse du boson h en fonction de mA et tan �. La ligne plus �epaisse coupant les

courbes d'isomasse correspond �a mh=mA. �A droite: rapport d'embranchement h! AA (en %) [32].
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Fig. 5.18 { �A gauche: couplage du boson de Higgs h au neutralino le plus l�eger en fonction du

param�etre �. Le param�etre de masse des jauginos est �x�e �a 150 GeV/c2 et tan � �a 1;6. �A droite:

rapport d'embranchement du mode h! ~�01~�
0
1 en fonction de mh. Di��erentes valeurs de � et M2 sont

utilis�ees, tan � est �x�e �a 1;6 [38].
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l'uni�cation �a l'�echelle GUT des masses M1 et M2 �a �et�e postul�ee. Or cette relation est incertaine et les

r�egions de l'espace des param�etres exclues par la recherche de charginos ou neutralinos est plus r�eduite

lorsqu'on abandonne cette relation. Par ailleurs, si le sneutrino est l�eger et que sa masse est choisie de

mani�ere appropri�ee, la section e�cace de production des charginos peut être consid�erablement r�eduite

par une interf�erence destructive. De même, lorsque la masse du sneutrino est tr�es l�eg�erement inf�erieure �a

celle du chargino, le mode de d�esint�egration ~�� ! `�~� devient dominant et est di�cilement d�etectable

car le lepton est trop mou pour être e�cacement d�etect�e. Ces deux cas surviennent dans des r�egions de

l'espace des param�etres qui ne peuvent pas être couvertes par la recherche de neutralinos. La recherche

d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en neutralinos ne doit donc pas être n�eglig�ee.

e e+ - → χ χ  χ χ,+ - o o

h→ χ χo o

m  = 90 GeV/ch
2

tan   = 1,6β

µ (GeV/c  )2

M
2
(G

eV
/c

  )2

Fig. 5.19 { R�egion du plan ��M2 couverte �a LEP2 avec une �energie de
p
s=192 GeV/c2 et une lumi-

nosit�e int�egr�ee de 150 pb�1 par exp�erience. Le domaine couvert par la recherche directe de charginos

ou neutralinos est repr�esent�ee en gris claire, celui couvert par la recherche de d�esint�egration invisible

du Higgs en gris fonc�e. La masse du boson h est prise �egale �a 90 GeV/c2 et tan� est �x�e �a 1;6 [38].

5.3.4 Mode de production des bosons de Higgs supersym�etriques

Les modes de production du boson de Higgs h
0
reste identiques �a ceux du mod�ele standard

(cf. �gure 5.3). Cependant les couplages aux bosons W
�
et Z sont r�eduits par un facteur sin(� � �).

La section e�cace de production hZ par higgsstrahlung ou par fusion est donc:

�hZ = sin
2
(� � �)�HZSM

Le boson de Higgs pseudo-scalaire A
0
ne se couple pas aux paire W

+
W
�
et ZZ. Il ne peut donc pas

être produit par higgsstrahlung ou par fusion de bosons jauge. En revanche un nouveau mode apparâ�t,

la production associ�ee d'un boson h
0
et d'un boson A

0
par l'interm�ediaire d'un Z. Sa section e�cace
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est proportionnelle �HZSM :

�hA = �� cos2(� � �)�HZSM

o�u �� est fonction des facteurs d'espace des phases �a deux corps des processus hZ et hA:

�� =
�
3=2
hA

�
3=2

hZ (12mZ=s+ �hZ)
avec �ij = (1� (mi +mj)

2=s)(1 � (mi �mj)
2=s)

Les processus hZ et hA sont donc compl�ementaires (gouvern�es par sin
2
(� � �) et cos2(� ��)). L'�evo-

lution de sin
2
(� � �) en fonction de tan � et mA est repr�esent�ee sur la �gure 5.16. A grand mA le

processus hZ est compl�etement dominant quelque soit tan �. Dans cette r�egion les couplages du boson

h aux fermions et aux bosons de jauge sont similaires �a ceux du mod�ele standard. Dans la limite des

grands mA la recherche de bosons de Higgs supersym�etriques s'identi�e donc pleinement �a celle du

boson de Higgs du mod�ele standard. Aux faibles valeurs de mA, le processus hZ domine �a petit tan �.

Le processus hA est de plus d�efavoris�e par le facteur ��, les faibles valeurs de tan � entrâ�nant des

masses �elev�ees du boson A. A grand tan �, le processus hA domine et les masses des bosons h et A

sont quasi-identiques (cf. �gure 5.14).

Contrairement au mod�ele standard, le processus de production d'un boson de Higgs par couplage de

Yukawa aux fermions (cf. 5.3c) ne peut pas être enti�erement n�eglig�e. Il est possible que la production

hZ par higgsstrahlung ou fusion soit supprim�ee par un facteur sin
2
(���) et que la production associ�ee

hA soit interdite cin�ematiquement. Ce cas se produit en particulier aux grandes valeurs de mA et tan �.

Le processus de \Yukawa" devient alors dominant mais sa section e�cace est relativement faible [37].

5.4 Le projet LEP2

Le projet LEP2 a pour but d'am�eliorer les performances du collisionneur e
+
e
�
a�n d'atteindre des

�energies proches de 200 GeV. Les motivations physiques sont principalement l'�etude de la production

de paires de bosons W
+
W
�
et ZZ, ainsi que la recherche de nouvelles particules dans des domaines

de masses les plus �elev�ees possibles. Cette recherche de nouveaux ph�enom�enes concerne tout particu-

li�erement le boson de Higgs pour lequel les indications en faveur d'une masse accessible �a LEP2 sont

importantes.

Les �etapes du programme de la mont�ee en �energie sont bri�evement rappel�ees. On pr�esentera en-

suite les di��erents canaux de recherche du (des) boson(s) de Higgs, ainsi que les principaux processus

physiques perturbant cette recherche.

5.4.1 Le programme de mont�ee en �energie

Depuis 1995, l'�energie disponible dans le centre de masse augmente progressivement d'ann�ee en

ann�ee grâce �a l'ajout de cavit�es acc�el�eratrice et �a l'augmentation du gradient acc�el�erateur au sein des

cavit�es. Les performances r�ealis�ees ou envisag�ees sont r�ecapitul�ees dans le tableau 5.6. La strat�egie

du programme LEP2 est un compromis entre �energie disponible dans le centre de masse et luminosit�e

int�egr�ee. Au-del�a du seuil de production des paires W
+
W
�
et ZZ, la luminosit�e doit être maximale pour

�etudier pr�ecis�ement ces processus (sections e�caces, masse du boson W, couplage �a trois bosons. . . ).

En revanche la sensibilit�e au boson de Higgs du mod�ele standard d�epend quasi-uniquement de l'�energie

dans le centre de masse d�es qu'environ 200pb
�1

ont �et�e enregistr�ees par les exp�eriences. Un domaine

de masse de Higgs s'�etendant jusqu'�a des valeurs proches de

p
s-mZ peut alors être explor�e. Dans

le cas de la production associ�ee de bosons supersym�etriques hA, les sections e�caces sont r�eduites

par un facteur d�ependant des angles de m�elange dans le secteur de Higgs et par un facteur d'espace

des phases, si bien qu'une luminosit�e de 200 pb
�1

n'est pas su�sante pour explorer le domaine

de masse s'�etendant jusqu'�a la limite cin�ematique. La sensibilit�e augmente d'environ 1 GeV/c2 pour

100 pb
�1

[39]. De ce point de vue, 1998 aura �et�e une ann�ee relativement stable consacr�ee �a produire une

luminosit�e maximale. L'�energie �etait alors limit�ee par la puissance cryog�enique disponible, ainsi que par

la puissance maximale pouvant être support�ee par le câble des antennes RF des cavit�es acc�el�eratrices.

L'ann�ee 1999 en revanche aura pour but d'atteindre les plus hautes �energies possibles. La puissance
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cryog�enique a �et�e doubl�ee et les performances seront au d�ebut maintenant principalement limit�ees par

le gradient acc�el�erateur. Les cavit�es ont �et�e reconditionn�ees et l'on esp�ere atteindre des champs des

gradients de 7 MV/m. La mont�ee en �energie se fera tr�es probablement en trois �etapes (192, 196 et

200 GeV), aucun objectif de luminosit�e n'�etant �x�ee pour l'ann�ee 1999. L'�energie maximale atteinte en

1999 devrait demeurer inchang�ee pour l'ann�ee 2000, consacr�ee �a la collecte d'une importante luminosit�e.

Sur l'ensemble de ces deux ann�ees, on esp�ere obtenir un minimum de 200 pb
�1

. Dans ses derni�eres

semaines de vie, le LEP sera peut être accul�e dans ses derniers retranchement, en \poussant" ses

performances au maximum et au m�epris de certaines contraintes comme la dose maximale de radiation

dans les aimants dipolaires ou la puissance maximale pouvant être dissip�ee par les antennes RF des

cavit�es. Le but est de collecter une tr�es faible luminosit�e �a la plus haute �energie possible a�n de d�etecter

la pr�esence d'un signal �a grande section e�cace, comme la production de charginos.

Luminosit�e

Ann�ee

p
s(GeV) int�egr�ee (pb

�1
)

1996 161 12

172 11

1997 183 64

1998 189 198

1999 192 , 196 ,200

2000 200, 205?

Tab. 5.6 { Programme de mont�ee en �energie du LEP. L'�energie atteinte ou que l'on esp�ere atteindre

est indiqu�ee dans la seconde colonne, la luminosit�e int�egr�ee d�elivr�ee en moyenne par le LEP �a chacune

de ses exp�eriences est donn�ee en derni�ere colonne.

5.4.2 Les signaux de Higgs recherch�es �a LEP2

Le ou les bosons de Higgs sont recherch�es dans la quasi-totalit�e des canaux possibles. Dans le cas

du mod�ele standard, (ou du sc�enario �a bas tan � et grand mA du MSSM qui s'identi�e alors au mod�ele

standard) le Higgs est recherch�e dans le mode de production par higgsstrahlung. Lorsque le Higgs se

d�esint�egre en quarks b (Br � 86�80 %), l'int�egralit�e des modes de d�esint�egrations du Z sont couverts.

En particulier, l'�etat �nal �a 4 jets repr�esente pr�es de 64 % des modes de d�esint�egration. L'�etude de ce

canal �etait impossible �a LEP1 �a cause du bruit de fond trop important engendr�e par la production de

paires q�q(g) au pic du Z. Il peut d�esormais être recherch�e �a LEP2 grâce d'une part �a l'e�ondrement

de la section e�cace du fond q�q(g) depuis que l'on a quitt�e la r�esonance du Z, et d'autre part grâce au

fait que le Higgs est maintenant produit en association avec un boson Z sur sa couche de masse. Une

information suppl�ementaire sur la masse des deux jets avec le contenu le plus faible en quarks b peut

donc être exploit�ee.

Dans le cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en leptons � (� 7 �a 8 %), les d�esint�egrations

du Z en quarks sont �etudi�ees syst�ematiquement et parfois aussi les d�esint�egrations du Z en �electron

ou muon. En revanche l'�etat �nal �+����� pr�esente trop de di�cult�es pour être recherch�e (�energie

manquante venant �a la fois des taus et des neutrinos, contamination importante par les retours radiatifs

Z! �+��
). Il devrait pourtant constituer le second canal par ordre d'importance dans le cadre de

sc�enarios supersym�etriques o�u les d�esint�egration du Higgs en taus sont dominantes [40]

La production associ�ee de bosons supersym�etriques hA, est recherch�ee dans les �etats �nals purement

hadroniques (4 quarks b), et semi-leptoniques (2 quarks et 2 leptons taus). La d�esint�egration en cascade

h! AA se produit principalement �a bas tan � o�u les analyses \standard" hZ! 4 jets o�rent des

e�cacit�es satisfaisantes de s�election de l'�etat �nal AAZ.

Des cas plus exotiques sont �egalement �etudi�es. Le Higgs pourrait fort bien se d�esint�egrer de mani�ere

invisible (en paires de neutralinos ou de majorons). Les d�esint�egration du Z en quarks (une application

directe du canal \standard" h! b�b ; Z! ��� sans reconnaissance des quarks b) et en �electrons ou
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Rapport

�Etat �nal d'embranchement

MS h! b�b ; Z! q�q � 59 %

h! b�b ; Z! ��� � 18 %

h! b�b ; Z! e
+
e
� � 3 %

h! b�b ; Z! �+�� � 3 %

h! b�b ; Z! �+�� � 3 %

h! �+�� ; Z! q�q � 5 %

MSSM h! b�b ; A! b�b � 84 %

h! b�b ; A! �+��

h! �+�� ; A! b�b
g � 13 %

Invisible h! inv. ; Z! q�q � 70 %

h! inv. ; Z! e
+
e
� � 3 %

h! inv. ; Z! �+�� � 3 %

h! inv. ; Z! �+�� � 3 %

Tab. 5.7 { Liste des principaux �etats �nals recherch�es �a LEP2.

muons sont alors recherch�ees. L'hypoth�ese d'un Higgs \fermiophobe" est �egalement prise en compte

en recherchant des d�esint�egrations h! 

.

Le domaine de recherche du Higgs apparâ�t donc comme l'un des mieux couverts actuellement.

Le seul domaine quelque peu d�elaiss�e est celui d'un boson de Higgs supersym�etrique se d�esint�egrant

en quarks c. Dans l'hypoth�ese d'un faible angle de m�elange (sin� � 0), le boson h se couplerait

uniquement aux fermions de type \up" et les modes de d�esint�egration en quark b ou lepton tau se

fermeraient.

En�n d'autres modes de production existent. La fusion de W ou de Z commence �a être activement

�etudi�ee, a�n d'explorer en particulier dans la toute �n de vie du LEP (lorsque la luminosit�e int�egr�ee

sera cons�equente) des domaines de masse du Higgs au-del�a de la limite cin�ematique impos�ee par la

production par higgsstrahlung.

Cette th�ese est consacr�ee �a la recherche d'�ev�enements hZ o�u le boson Z se d�esint�egre en �electrons

ou en muons. Le cas des d�esint�egrations \standards" du Higgs (c.�a.d. en quark b ou en lepton tau) sera

trait�e au chapitre 7, puis nous aborderons le cas des d�esint�egrations invisibles du Higgs au chapitre 8.

Dans ce second sc�enario seul l'�etat �nal �a deux muons sera pr�esent�e. L'�etat �nal �a deux �electrons

est en e�et plus d�elicat. En particulier la simulation de processus physiques, comme les �ev�enements

Bhabha ou 

 ! e
+
e
�
, dominant lors des premi�eres �etapes de s�election, est imparfaite et il est di�cile

d'obtenir un bon accord entre donn�ees et simulation.L'accord apparâ�t raisonnable lorsque seuls restent

les processus �a 4-fermions, mais la statistique est alors insu�sante pour juger pleinement de ce niveau

d'accord. En l'absence d'une bonne compr�ehension des processus Bhabha et �a deux photons on ne

dispose donc pas de processus physiques �a grande section e�cace permettant de tester chaque �etape de

s�election (bon accord sur chacune des variables discriminantes). Il est donc di�cile d'�evaluer la con�ance

que l'on peut avoir dans l'estimation du bruit de fond �nal. Un long travail d'approfondissement sera

n�ecessaire pour am�eliorer notre compr�ehension de la simulation des �ev�enements Bhabha ou 

 ! e
+
e
�

(g�en�eration et r�eponse du d�etecteur). Les r�esultats du canal h ! inv:; Z ! e+e� ne seront donc pas

abord�es ici.

La caract�eristique commune �a l'ensemble des canaux �etudi�es ici, est la pr�esence de leptons �ener-

giques, de charges oppos�ees et acoplanaires
15
. La masse invariante du dilepton doit de plus être compa-

tible avec celle d'un boson Z sur sa couche de masse. Ensuite, selon le type de d�esint�egration du boson

de Higgs, on devra observer deux jets avec des vertex secondaires dus �a la pr�esence de m�esons beaux,

15. On d�e�nira l'acoplanarit�e comme le compl�ementaire �a 90� de l'angle entre l'axe du faisceau et la normale au plan
form�e par les deux muons.
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ou bien deux leptons taus, ou encore de l'�energie manquante (Higgs invisible). Nous allons maintenant

�enum�erer bri�evement les di��erents processus physiques pouvant a�ecter ces recherches.

5.4.3 Les bruits de fonds

Processus photon-photon Les �ev�enements 

 r�esultent de l'interaction de deux photons quasi-

r�eels, l'un provenant de l'�electron l'autre du positon. Le photon ayant les mêmes nombres quantiques

que les m�esons vecteurs, peut aussi bien interagir par interaction �electromagn�etique que par interaction

forte, via ses constituants partoniques virtuels. Trois mod�eles sont utilis�es pour d�ecrire la diversit�e de

ces interactions:

{ le mod�ele VDM (Vector Dominance Model) est non-perturbatif et d�ecrit l'interaction entre photon

par l'interm�ediaire de m�esons vecteur (�; !; �).

{ le mod�ele QPM (Quark-Parton Model) d�ecrit l'interaction des photons par �echange d'un quark.

C'est �egalement ce mod�ele qui est utilis�e pour d�ecrire les processus 

 ! l
+
l
�
faisant intervenir

un couplage direct du lepton au photon.

{ le mod�ele QCD suppose une structure partonique du photon reposant sur la chromodynamique

quantique.

Plus le photon rayonn�e est �energique, plus l'angle le s�eparant de l'�electron ou du positon est faible.

Cela a deux cons�equences: les �electrons et positons seront g�en�eralement perdus dans le tube �a vide,

donnant lieu �a une importante �energie manquante. Les deux photons ont rarement des �energies tr�es

proches, le produit de leur interaction sera donc boost�e suivant une direction proche de l'axe du faisceau.

Les particules produites auront de faibles �energies transversales. Les photons mous peuvent être �emis

avec une plus grande acolin�earit�e par rapport aux �electrons (positons). Les particules �nales sont alors

produites �a plus grand angle polaire mais sont peu �energiques.

Plusieurs caract�eristiques permettront de rejeter ces �ev�enements: une faible impulsion transversale

totale, une faible masse invariante et une impulsion manquante pointant vers le tube �a vide.

Les g�en�erateurs utilis�es par DELPHI sont TWOGAM pour les mod�eles QCD et VDM et BDKRC pour

le mod�ele QPM. La section e�cace des processus 

 diverge pour les �energies transversales nulles.

Il est n�ecessaire d'employer des crit�eres de s�election pour r�eduire la statistique des �ev�enements �a

simuler. une coupure d'environ 4 GeV sur l'�energie transversale totale de l'�ev�enement est appliqu�ee. Par

comparaison, le syst�eme de d�eclenchement de la TPC ne retient que les traces d'impulsion sup�erieure

�a 1;2 GeV/c.

Processus �a deux fermions Au-del�a de la r�esonance du Z, la section e�cace Z! f�f est augment�ee

par les corrections radiatives (rayonnement d'un photon dans l' �etat initial (ISR)). L'�energie du photon

de retour radiatif au Z est donn�ee par:

E
 =
1

2

p
s
(s�m2

Z)

Pr�es de la moiti�e des �ev�enements Z! f�f sont des retours radiatifs au Z (ie l'�energie du photon

correspond �a une masse du syst�eme de recul �egale �a celle du Z �a ��Z). Dans 70 % des cas, la paire

de fermions produite est une paire de quarks. L'�ev�enement ne contient pas alors de leptons isol�es et

sera assez facilement rejet�e. Dans le cas o�u les fermions sont des leptons, ce processus peut constituer

un bruit de fond important lors la recherche du Higgs invisible. Apr�es un retour radiatif, la masse

du dilepton sera proche de celle du Z. Lorsque le photon de retour radiatif a �et�e d�etect�e, ce type

d'�ev�enement peut être rejet�e en coupant sur l'�energie maximale qu'une particule neutre peut d�eposer

dans le calorim�etre �electromagn�etique (les �0 issus des jets sont peu �energiques). En outre l'�ev�enement

ne pr�esentera pas d'�energie manquante. Lorsque le photon a �et�e perdu dans le tube �a vide, l'impulsion

manquante pointe dans la direction du faisceau. Par ailleurs les leptons seront coplanaires avec l'axe

du faisceau (le photon �etant rayonn�e le long du tube �a vide, le boson Z est boost�e suivant la direction

du faisceau et les leptons ne peuvent \tourner" qu'autour du faisceau). Les g�en�erateurs utilis�es par

DELPHI sont PYTHIA pour l'�etat �nal hadronique et KORALZ pour l'�etat �nal leptonique (muons ou

taus). Le g�en�erateur DYMU3 est �egalement employ�es dans le cas des muons.
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Le cas de l'�etat �nal e
+
e
�
est particulier, car il peut être produit dans la voie t. Une coupure �a 9

�
sur

l'angle polaire est utilis�ee pour �eviter la divergence de la section e�cace �a bas angle. Les �electrons sont

essentiellement produits vers les r�egions avant. Or l'�epaisseur des mat�eriaux est relativement importante

dans la r�egion avant (elle peut atteindre deux longueurs de radiation en amont des calorim�etres) et est

imparfaitement simul�ee. La reconstruction des �ev�enements Bhabha est donc particuli�erement d�elicate.

Jusqu'en 1998, le g�en�erateur BABAMC �etait utilis�e. Ses pr�edictions ne sont valables qu'au premier ordre

en �QED, et au plus un photon est rayonn�e. Depuis cette ann�ee, le g�en�erateur BHWIDE qui o�re un

meilleur traitement des radiations est employ�e.

Processus �a 4 fermions

� La production de paires W
+
W
�
est devenue possible en 1996 lorsque l'�energie dans le centre

de masse a atteint le seuil de production �a 161 GeV. Ce processus fait l'objet d'une �etude

approfondie [41]. Sa section e�cace est mesur�ee �a chaque nouvelle �etape dans la mont�ee en

�energie. La mesure de la masse du W a atteint une pr�ecision �equivalente voire meilleur �a celle

obtenue aupr�es de collisionneur hadronique (Tevatron) et pour la premi�ere fois les couplages

trilin�eaires des bosons de jauge vont pouvoir être �etudi�es. Le boson W se d�esint�egre �a 70 % en

une paire de quarks et �a 30 % en lepton-neutrino. Les �ev�enements W
+
W
�
purement hadronique

(46 %) n'engendrent pas de leptons isol�es et sont ais�ement rejet�es. En revanche, il peut arriver

que dans les �ev�enements semi-leptoniques W
+
W
�
(44 %), un lepton (ou un pion mal identi��e)

soit produit dans un jet avec une relativement grande impulsion transverse par rapport au jet.

Le processus W
+
W
�
constitue alors un bruit de fond important pour le canal hZ! b�b`+`�.

Cependant la masse invariante des deux leptons isol�ee n'a aucune d'être proche de la masse du

Z. De plus la reconnaissance des m�esons beaux pourra être utilis�e, la seule contamination venant

de la d�esint�egration d'un W en paire c�s. Les �ev�enements W
+
W
�
purement leptoniques (10 %)

formeront le bruit de fond dominant dans la recherche du Higgs invisible. La distribution de la

masse du dilepton est relativement uniforme et il sera di�cile de rejeter la fraction d'�ev�enements

dont la masse est proche de celle du Z.

� Les premi�eres paires ZZ ont �et�e produites en 1997 �a une �energie de 183 GeV. On regroupe

en fait sous l'appellation ZZ l'ensemble des �ev�enements Z=
� Z=
�. Ce processus est divergent
lorsqu'on approche du pôle du photon. Une coupure mZ=
� > 2 GeV/c2 est donc utilis�ee au

niveau des g�en�erateurs d'�ev�enements. La section e�cace s'�el�eve alors 1;46 pb�1 �a

p
s=189 GeV.

Les �ev�enements ZZ constituent un bruit de fond irr�eductible dans la recherche du boson de Higgs.

Toutefois le rapport d'embranchement du Z en quarks b est de 15 % alors qu'il est sup�erieur �a

80 % dans le cas du Higgs. L'�etiquetage des m�esons B permettra donc de r�eduire partiellement

ce fond. Les �ev�enements ZZ par leur similarit�e avec les �ev�enements hZ constituent un atout: ils

permettent de tester notre capacit�e �a d�ecouvrir le Higgs.

� Dans les �ev�enements We� le neutrino emporte en moyenne la moiti�e de l'�energie de l'�ev�enement.

De plus, l'�electron est le plus souvent perdu dans le tube. Le bosonW seul ne pourra pas engendrer

un bruit de fond r�eellement gênant pour la recherche de boson de Higgs. La section e�cace est

en outre tr�es faible, environ 0;55 pb �a

p
s=189 GeV.

� Les �ev�enements Ze
+
e
�
pourront être rejet�es en utilisant le fait que l'un des �electrons est �emis

pr�ef�erentiellement �a petit angle et �echappe le plus souvent �a la d�etection. L'impulsion manquante

pointe alors vers le tube �a vide. Le boson Z en se d�esint�egrant en deux quarks peut engendrer

un �electron (ou un pion qui sera mal identi��e) qui s'�ecarte du jet au sein duquel il a �et�e produit.

Mais la masse du di�electron sera rarement compatible avec celle d'un Z.

Pour simuler les �ev�enements �a 4 fermions, deux g�en�erateurs sont utilis�es au sein de DELPHI:

PYTHIA et EXCALIBUR. Jusqu'en 1997 PYTHIA avait l'avantage pour les canaux qui nous concerne d'in-

clure les radiations dans l'�etat �nal des muons. Mais depuis lors cette propri�et�e a �et�e impl�ement�ee dans

EXCALIBUR qui �a l'avantage de prendre en compte les interf�erences entre les di��erents processus �a 4

fermions. Ces �ev�enements constituent le principal bruit de fond dans les analyses qui vont être pr�esen-

t�ees. On utilisera donc �a la fois PYTHIA et EXCALIBUR a�n de d�etecter un �eventuel e�et syst�ematique

dû �a une g�en�eration imparfaite des �ev�enements.
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Chapitre 6

Outils d'analyse

On d�ecrit dans ce chapitre les principales m�ethodes exp�erimentales mises en oeuvre pour rechercher

un boson de Higgs produit en association avec un boson Z se d�esint�egrant en une paire d'�electrons

ou de muons. L'identi�cation des muons reposent principalement sur l'�etude des signaux d�epos�es dans

le calorim�etre hadronique et dans les chambres �a muons. L'identi�cation des �electrons repose quant �a

elle essentiellement sur les calorim�etres �electromagn�etiques. Une pr�esentation plus approfondie de ces

d�etecteurs est donn�ee, ainsi que du d�etecteur �a imagerie Tch�erenkov même s'il ne contribue que tr�es

peu �a l'identi�cation des muons. On montrera �egalement la mani�ere dont sont exploit�es ces d�etecteurs

pour parvenir �a l'identi�cation des particules. Une seconde caract�eristique des �ev�enements recherch�es

est la masse invariante de la paire de leptons qui doit être compatible avec celle d'un boson Z sur

sa couche de masse. Nous verrons comment prendre en compte cette information dans une proc�edure

d'ajustement cin�ematique, a�n d'am�eliorer la r�esolution en masse. En�n lorsque le boson de Higgs

se d�esint�egre en quark b, il est n�ecessaire de regrouper en jets les nombreuses particules, produits de

l'hadronisation, a�n de tenter de reconstruire les partons initiaux. Di��erentes m�ethodes d'agr�egation

seront compar�ees a�n de retenir celle o�rant les meilleures performances. L'identi�cation des quarks b

mettant en oeuvre le d�etecteur de vertex sera ensuite abord�ee. Nous terminerons par une description de

la m�ethode utilis�ee pour optimiser les analyses a�n d'o�rir la meilleure sensibilit�e au signal recherch�e.

6.1 Identi�cation des muons

Les muons sont les seules particules, hormis bien sûr les neutrinos, qui peuvent s'�echapper du d�etec-

teur. Le muon est un lepton, il n'est donc pas sensible �a l'interaction forte, et traverse les calorim�etres

en perdant son �energie essentiellement par le biais de processus �electromagn�etiques.

{ Pertes par ionisation: en traversant la mati�ere, le muon va ioniser les atomes constituant

le milieu. La perte d'�energie par unit�e de longueur est d�ecrite par la formule de Bethe-Bloch.

Dans le cas des muons qui nous int�eressent (provenant d'un Z sur couche de masse quasiment

au repos), les pertes par ionisation sont dominantes. Dans du fer, pr�es de 91;5% des pertes en

�energie d'un muon de 40 GeV, sont dues au processus d'ionisation.

{ bremsstrahlung: le muon perd �egalement son �energie, par rayonnement de freinage. Mais cette

e�et est proportionnel �a l'inverse du carr�e de la masse de la particule et est donc environ 40 000

fois plus faible que dans le cas d'un �electron. Le bremsstrahlung ne repr�esente qu'environ 3;4%

des pertes d'�energie d'un muon de 40 GeV traversant du fer.

{ Cr�eation de paire d'�electrons: de mani�ere similaire au bremsstrahlung, le muon peut interagir

avec le champ �electromagn�etique environnant, mais en �emettant cette fois ci, non pas un photon

r�eel, mais un photon virtuel qui se convertit en une paire �electron-positon. Toujours dans le cas

d'un muon de 40 GeV traversant du fer, ce processus repr�esente 4;4% des pertes en �energie.
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Fig. 6.1 { Perte d'�energie lin�e��que, pour un muon traversant du fer (calorim�etre hadronique) ou du

plomb (calorim�etre �electromagn�etique), en fonction de son �energie. [1]

{ Interaction nucl�eaire: en principe, ce type d'interaction ne devrait pas être class�e dans les pro-

cessus purement �electromagn�etiques car il fait intervenir le noyau des atomes. La 0 des processus

d'interaction photo-nucl�eaire repose sur la mesure des sections e�caces 
-p et 
-A en acc�el�e-

rateur. La di�usion photo-nucl�eaire ne devient importante que pour les muons tr�es �energiques.

Dans le cas du muon de 40 GeV traversant du fer, seul 0;7% des pertes en �energie proviennent

de ce processus.

La perte d'�energie totale d'un muon traversant du fer ou du plomb est repr�esent�ee sur la �gure 6.1,

en fonction de l'impulsion du muon. Le calorim�etre �electromagn�etique de la r�egion centrale (HPC) est

constitu�e de 40 couches de plomb d'environ 3 mm d'�epaisseur chacune. Les muons �etudi�es franchiront

donc ais�ement ces 12 cm de convertisseur. L'absorbeur du calorim�etre hadronique (HAC) est quant

�a lui form�e de 110 cm d'�epaisseur de fer. La �gure 6.2 pr�esente le spectre en impulsion de muons

produits dans des �ev�enements h�+�� simul�es �a

p
s=189 GeV, ainsi que la fraction de leur �energie

d�epos�ee dans les calorim�etres. La fraction d'�energie perdue est ici d�e�nie comme le rapport entre le

d�epôt d'�energie mesur�e par les calorim�etres (�electromagn�etique et hadronique) et l'impulsion mesur�ee

par les d�etecteurs de trace. C'est donc une limite inf�erieure sur la fraction totale d'�energie e�ectivement

perdue par la particule car des interactions peuvent se produire avant les calorim�etres, parfois dans des

zones non instrument�ees (aimant, parois des d�etecteurs, câbles. . . ) �echappant ainsi �a la d�etection. A

titre de comparaison, la �gure 6.2 donne �egalement la fraction d'�energie d�epos�ee dans les calorim�etres

par des pions ou des kaons. On utilise pour cela un �echantillon simul�e de bosons Z se d�esint�egrant en

une paire de taus �a une �energie

p
s=189 GeV. Le seuil de s�election en impulsion est de 10 GeV/c,

aussi bien pour les hadrons que pour les muons. On voit clairement que la quasi-totalit�e des muons

franchiront les calorim�etres. En outre la dur�ee de vie relativement longue du muon (c� = 659 m), fait

qu'il se d�esint�egre g�en�eralement hors du d�etecteur. En revanche, les hadrons sont en partie arrêt�es. La

�gure 6.2 est quelque peu trompeuse, car elle laisse penser qu'une bonne partie des hadrons s'�echappent

des calorim�etres. Cela tient au fait que la variable Ecalo ne contient pas toute l'�energie perdue par

ces hadrons et en r�ealit�e, seuls 5;76% de ces hadrons ne seront pas compl�etement arrêt�es par les

calorim�etres, soit parce qu'ils n'ont pas interagi, soit parce que leur gerbe hadronique se prolonge au

del�a du calorim�etre: on les appelle punch-through. Un moyen simple d'identi�er les muons, consiste

donc �a placer des d�etecteurs de trace au del�a des calorim�etres.

Nous verrons �egalement que les caract�eristiques des gerbes hadroniques permettent d'am�eliorer

l'identi�cation des muons. Le d�etecteur �a imagerie Tch�erenkov pourra �egalement être utilis�e, bien que

la puret�e de son identi�cation soit m�ediocre dans le cas des muons. En�n nous terminerons par la

mani�ere dont sont combin�ees l'ensemble de ces informations et indiquerons les performances obtenues.
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Fig. 6.2 { (a) Spectre en impulsion des muons issus de la d�esint�egration d'un boson Z dans des h�+��

simul�es �a
p
s=189 GeV. { (b) Rapport entre �energie mesur�ee dans les calorim�etres (�electromagn�etiques

et hadroniques) et impulsion, pour des muons issus d'�ev�enements h�+�� et des pions ou kaons pro-

venant de la d�esint�egration de leptons � dans des �ev�enements Z! �+�� simul�es �a
p
s=189 GeV.
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MUS
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Fig. 6.3 { A gauche, la disposition, vue dans le plan r�, des chambres �a muons centrales (MUB) au

sein d'un module du calorim�etre hadronique (HAC). A droite, un demi-module des chambres �a muons

suppl�ementaires (MUS), install�ees en 1994, pour parfaire l'hermiticit�e.

6.1.1 Les chambres �a muons

6.1.1.1 Description des chambres

Les d�etecteurs de muons de la r�egion centrale (MUB) [2] sont compos�es de chambres �a

d�erive de 3;65 m de long, ayant une section rectangulaire de (20;8� 2;6 cm). Ces lattes sont dispos�ees

parall�element �a l'axe du faisceau. Trois plans de chambres (5+4+5 lattes) sont dispos�es en quinconce

au sein de chaque module du calorim�etre hadronique, apr�es 90 cm d'�epaisseur de fer. Le sch�ema de

gauche de la �gure 6.3 montre cette disposition. Deux autres plans de 4+3 chambres sont plac�es juste

apr�es la couche la plus externe du calorim�etre hadronique, apr�es 20 cm de fer suppl�ementaire. En�n,

deux plans de 4+3 chambres sont plac�es au del�a des câbles qui ceinturent le calorim�etre. Ces plans sont

plac�es �a cheval entre deux modules du calorim�etre, a�n d'assurer l'hermiticit�e azimutale des d�etecteurs

de muons.

Chaque chambre est compos�ee d'un tube au centre duquel est dispos�e un �l d'anode dans le sens

longitudinal, c'est �a dire parall�ele �a l'axe des faisceaux. L'int�erieur du tube est tapiss�e de rubans

cathodiques longitudinaux qui assurent la d�erive des �electrons d'ionisation vers le �l d'anode, dans un

m�elange d'argon-m�ethane (90/10%). Le temps de d�erive permet de d�eterminer la position transversale.

Il n'exc�ede jamais 2 �s. L'ambigu��t�e gauche-droite est lev�ee grâce �a la disposition en quinconce des

chambres. L'une des cathodes, situ�ee directement en regard du �l d'anode, est en fait une ligne �a retard.

Le signal induit par e�et capacitif se propage su�samment lentement sur cette ligne (5;2 cm/ns), pour

permettre la mesure de la coordonn�ee longitudinale z. Les r�esolutions intrins�eques de ces chambres

sont de 1 mm dans le plan r� et de 10 mm en z. Mais lorsque les signaux d�etect�es dans les chambres

�a muons sont associ�es aux traces extrapol�ees, alors les r�esolutions tombent �a 2 mm en r� et 80 mm
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en z, dans le cas de muons de 45 GeV. L'acceptance en angle polaire des chambres �a muons centrales

s'�etend de 53;0� �a 127;0� avec toutefois une zone morte (88;5� < � < 91;5�) au niveau de la jonction

entre les chambres.

Les d�etecteurs de muons de la r�egion avant (MUF) [3] se composent de quatre plans de

chambres �a �ls, dispos�es perpendiculairement �a l'axe du faisceau, �a des distances de 4;64 m, 4;67 m,

5;01 m et 5;04 m du point d'interaction. Les plans sont regroup�es par paires, la premi�ere �etant situ�ee

�a l'int�erieur même du calorim�etre hadronique, la seconde accol�ee �a la paroi externe du calorim�etre.

Chaque plan est divis�e en quatre quadrants de 4;4 m de côt�e, qui sont en fait l'assemblage de 22 tubes

�a d�erive, similaires �a ceux de la r�egion centrale, de 4;35 m de long et de 18;8 � 2;0 cm de section.

L'orientation des tubes au sein des deux plans cons�ecutifs d'une paire, varie de 90
�
: horizontale dans le

plan le plus proche du point d'interaction, verticale dans l'autre. Les coordonn�ees sont lues de la même

mani�ere que dans les d�etecteurs de la r�egion centrale. L'ambigu��t�e gauche-droite est lev�ee grâce �a la

disposition crois�ee des tubes de deux plans successifs: le temps de d�erive est lu sur un premier tube et

le retard est mesur�e aux extr�emit�es d'un second tube, orthogonal au premier. La r�esolution intrins�eque

est de 5 mm pour les coordonn�ees x et y. Les chambres �a muons avant couvrent en moyenne les r�egions

d'angle polaire 20;0� � � � 42;0� et 138;0� � � � 160;0�. Mais l'acceptance polaire d�epend de l'angle

azimutal du fait de la forme carr�ee des chambres.

Les chambres �a muons suppl�ementaires (MUS) [4] | Les chambres �a muons centrales et

avant n'o�rent pas une couverture compl�ete de l'angle polaire. Il subsiste des zones mortes �a 90
�
, �a

45
�
et naturellement �a tr�es bas angle. L'ine�cacit�e aux alentours de 45

�
est cons�equente car pr�es de

11
�
en angle polaire ne sont pas couverts comme le montre le sch�ema inf�erieur de la �gure 6.4. Les

chambres �a muons suppl�ementaires (Surround Muon Chamber { MUS) furent mises en place au cours

de l'ann�ee 94, a�n d'am�eliorer l'hermiticit�e dans la r�egion �a 45
�
. Elles se composent de 4 modules de

chaque côt�e du d�etecteur DELPHI (cf. sch�ema en haut �a droite de la �gure 6.4), pr�esentant une surface

plane, normale �a la direction du point d'interaction. Les chambres �a muons suppl�ementaires couvrent

les r�egions 42;0� � � � 53;0� et 127;0� � � � 138;0� avec toutefois des zones mortes dans les r�egions

azimutales �a 45
�
, 135

�
, 225

�
et 315

�
. Chaque module se divise en deux parties sym�etriques, d'environ

4;0� 1;4 m, repr�esent�ees sur le sch�ema de droite de la �gure 6.3. Chacune de ces parties se compose

de deux plans superpos�es de tubes plastiques similaires �a ceux du calorim�etre hadronique (cf. 6.1.2.1).

Des bandes cathodiques de 4 cm de large sont dispos�ees perpendiculairement aux �ls d'anode. Deux

points par trace sont ainsi reconstruits dans le plan de la chambre, avec une pr�ecision de 1 cm.

Les modules situ�es vers le sol, ne correspondent pas tout �a fait �a cette description. Du fait de l'encom-

brement li�e aux pieds de support de DELPHI, leur taille est pr�es de deux fois moindre que celle des

modules normaux.

6.1.1.2 Extrapolation des traces et crit�eres d'identi�cation

La simple pr�esence d'activit�e dans les chambres �a muons ne peut su�re �a identi�er les muons, du

fait de la contamination par les punch-through. Toutefois ces hadrons sont en g�en�eral beaucoup moins

�energiques que les muons produits dans un �ev�enement hZ, et sont donc plus a�ect�es par la di�usion

coulombienne.

Di�usion multiple coulombienne | Une particule charg�ee traversant un mat�eriau, est d�e
�echie

par de nombreuses di�usions �a bas angles. L'interaction coulombienne entre la particule incidente et

les �electrons ou noyaux du mat�eriau est principalement responsable de cette di�usion. Dans la limite

des angles faibles d�ecrite par la th�eorie de Moli�ere [5] la distribution angulaire des particules sortant du

mat�eriau, par rapport �a la direction incidente de ces particules, est approximativement gaussienne. La

distribution de probabilit�e angulaire P(�), dans un plan donn�e, est d�ecrite par (dans l'approximation

v � c):

P(�plan) d�plan = 1

�0
p
2�

exp

h
� �2plan

2�20

i
d�plan avec �0 =

13;6 MeV/c

p

r
x

X0

h
1 + 0;038 ln(

x

X0
)

i

161



Chapitre 6. Outils d'analyse

Plan transversal

au faisceau

MUS
MUS

MUB

MUF

MUB
MUS

MUF

HAC

HAF

Axe du faisceau

Fig. 6.4 { Les chambres �a muons suppl�ementaires (MUS) permettent depuis 1994 de couvrir la zone

morte dans la r�egion �a 45�entre les chambres �a muons centrales (MUB) et les chambres �a muons avant

(MUF).
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La largeur �0 de la gaussienne est donc inversement proportionnelle �a l'impulsion p de la particule

incidente, et proportionnelle �a la racine carr�ee de l'�epaisseur de mat�eriau travers�e exprim�ee en longueur

de radiation (x=X0).

Si les punch-through sont plus mous que les muons, ils auront donc tendance �a être d�evi�es d'avantage

lors de leur travers�ee du calorim�etre hadronique. Les signaux re�cus dans les chambres �a muons sont

utilis�es pour d�eterminer cette d�eviation. Les traces mesur�ees par les d�etecteurs de la r�egion interne

(situ�es avant les calorim�etres) sont extrapol�ees jusqu'aux chambres �a muons. Il est ainsi possible de

d�eterminer quels devraient être les points d'impact dans les chambres �a muons, ainsi que la direction

des traces en ces points, puis de comparer ces pr�edictions aux signaux, e�ectivement mesur�es dans les

chambres �a muons.

D�esint�egrations en muon de leptons � ou de m�esons l�egers| La m�ethode d'extrapolation

permet aussi de r�eduire la contamination due �a la d�esint�egration de leptons � ou de m�esons l�egers (��,
K�). Ces m�esons ont une probabilit�e non n�egligeable de se d�esint�egrer dans le d�etecteur (c�� = 7;80 m

et c�K = 3;71 m), en donnant naissance �a un muon (Br(� ! ��) � 100% et Br(K ! ��) � 63;5%).

Si la d�esint�egration se produit en amont de la TPC, seul le muon sera reconstruit, et l'extrapolation

sera inutile. En revanche si le m�eson se d�esint�egre en aval de la TPC, l'extrapolation de la trace du

m�eson ne correspondra pas au signal engendr�e dans les chambres par le muon. Dans le cas d'une

d�esint�egration au sein même de la TPC, un seule trace sera en g�en�eral reconstruite avec une grande

erreur sur l'impulsion, qui se propagera dans l'extrapolation jusqu'aux chambres �a muons, r�esultant

en une pi�etre qualit�e de l'association trace extrapol�ee / impact dans les chambres �a muons.

L'extrapolation des traces vers les chambres �a muons [6] s'e�ectue en prenant en compte la

perte d'�energie par ionisation pr�evue dans le cas d'un muon, et en consid�erant l'intensit�e du champ

magn�etique en chaque point. L'erreur de mesure sur l'impulsion par les d�etecteurs internes (principa-

lement TPC) est propag�ee tout au long de l'extrapolation. La di�usion multiple coulombienne dans

les calorim�etres, contribue �egalement �a l'erreur sur la position du point d'intersection entre chambre �a

muons et extrapolation de la trace, ainsi que sur la direction de la trace en ce point. La trace extrapol�ee

au niveau des chambres �a muons est caract�eris�ee par 4 variables: text1 et text2 sont les coordonn�ees du

point d'intersection de la trace dans le plan de la chambre �a muons (les coordonn�ees x et y sont utilis�es

dans la r�egion avant, r� et z dans la r�egion centrale), tandis que �
ext

et �
ext

d�e�nissent la direction

de la trace au niveau du point d'intersection. La matrice Vext, de dimension 4 � 4, est extraite de la

matrice de covariance issue de l'extrapolation. Seuls les termes en text1 , text2 , �
ext

et �
ext

sont retenus

(les termes corr�el�es avec l'impulsion sont omis).

Pour chaque impact dans les chambres �a muons, deux coordonn�ees sont mesur�ees tmuc1 et tmuc2 . Pour

n impacts d�etect�es, on obtiendra une matrice d'erreurs Vmuc, de dimension 2n� 2n. Cette matrice est

diagonale car chaque mesure est ind�ependante, et les variables tmuc1 et tmuc2 sont d�ecor�el�ees.

L'association entre une trace et des impacts dans les chambres �a muons s'e�ectue en ajustant �a la fois

la position des points extrapol�es et celle des impacts r�eelement mesur�es. Pour cela, on minimise un �2

construit en sommant les contributions dues �a l'extrapolation et celles dues �a la mesure des impacts

dans les chambres:

�2global = �2ext + �2muc

Dans le cas de l'extrapolation, les variables �a ajuster sont les �ecarts par rapport aux pr�edictions de

l'extrapolation: 8>><
>>:

�t1 = t
fit
1 � text1

�t2 = t
fit
2 � text2

�� = �
fit � �

ext

�� = �
fit � �

ext

Le �2 est ensuite construit comme:

�2ext = (�text1 �text2 ��
ext

��
ext

) V �1ext

0
BB@

�text1

�text2

��
ext

��
ext

1
CCA
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Dans le cas de la mesure des impacts, la construction du �2muc, �a partir des variables t
i muc
1 , ti muc2 (o�u

i est le ie impact mesur�e) et de la matrice d'erreur Vmuc, est enti�erement similaire.

Crit�eres d'identi�cation dans les chambres �a muons [7] | L'�etiquetage des muons repose

d'une part sur le nombre d'impacts qu'une trace engendre dans les chambres et sur la localisation

des ces impacts selon qu'ils se trouvent sur des plans de chambres �a muons situ�es hors ou bien �a

l'int�erieur du calorim�etre hadronique. On d�e�nit Nplan comme le nombre total de couches touch�ees, et

Nexterne comme le nombre de couche touch�ees, situ�ees au del�a du calorim�etre hadronique. Mais avant

ce d�ecompte les impacts de mauvaise qualit�e sont rejet�es selon un crit�ere d�e�ni �a partir de �2 partiels:

- dans les chambres centrales MUB: �2bad =
�
r�fit�r�muc

�
r�
muc

�2

- dans les chambres avant MUF: �2bad =
�
xfit�xmuc

�xmuc

�2
+

�
yfit�ymuc

�
y
muc

�2

Le second crit�ere d'identi�cation repose sur la valeur des �2 de l'ajustement entre trace extrapol�ee

et impacts dans les chambres. Les deux �2 d�e�nis au paragraphe pr�ec�edent sont utilis�es (�2ext et

�2global = �2ext + �2muc). Suivant les valeurs prises par ces variables, plusieurs niveaux de �abilit�e de

l'identi�cation sont d�e�nis: excellente, bonne, moyenne et faible. Les crit�eres, correspondant �a ces

di��erents �etiquetages sont r�esum�es dans le tableau 6.1.

MUB

Fiabilit�e faible moyenne bonne excellente

�2bad < 1000 < 16 < 16 < 10

Nplan � 1 � 1 � 1 � 1

Nexterne { { � 1 � 1

�2global { � 6 � 3;5 � 2

�2ext { � 6 � 5;25 � 3

MUF

Fiabilit�e faible moyenne bonne excellente

�2bad < 1000 < 10 < 10 < 10

Nplan � 1 � 1 � 1 � 1

Nexterne { { � 1 � 1

�2global { � 7 � 4 � 2

�2ext { � 7 � 3 � 1;5

MUS

Fiabilit�e faible moyenne bonne excellente

Nplan � 1 � 1 � 1 � 1

�2global { � 6 � 4 � 2

�2ext { � 5 � 5 � 5

Tab. 6.1 { Crit�eres d'identi�cation des muons dans les chambres avant (MUF) centrales (MUB) et

suppl�ementaires (MUS). La coupure sur �2bad d�e�nit le seuil au-dessus duquel sont rejet�es les impacts.

Dans le cas des chambres �a muons suppl�ementaires, tous les impacts d�etect�es sont consid�er�es comme

hors du calorim�etre. En outre, le recouvrement angulaire entre les chambres suppl�ementaires et les

chambres avant, fait qu'un muon peut d�eposer un signal dans plusieurs chambres. Si tel est le cas, les

impacts d�epos�es dans les MUS sont somm�es avec ceux des MUF et sont consid�er�es comme situ�es hors

du calorim�etre.

En 1996, le premier traitement des donn�ees �a 161 GeV et 172 GeV ne disposait pas encore de la

version de l'identi�cation de muons utilisant l'�etiquetage par les MUS. Une identi�cation simpli��ee �a

�et�e utilis�ee: au moins un impact devait être reconstruit dans les MUS pour satisfaire le crit�ere le plus

faible. Les crit�eres de �abilit�e moyenne, bonne et excellente correspondaient �a une unique coupure sur

le �2global , �x�ee �a 7, 4 et 2.
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L'e�cacit�e de l'identi�cation a �et�e �evalu�ee sur un �echantillon de muons provenant d'�ev�enements

Z! �+�� simul�es �a

p
s=189 GeV. La puret�e est estim�ee �a partir de pions ou de kaons issus de la

d�esint�egration de taus dans des �ev�enements Z! �+�� �egalement simul�es �a

p
s=189 GeV. La puret�e

est ici d�e�nie comme 1�P(�;K ! �), o�u P(�;K ! �) est la probabilit�e d'identi�er accidentellement

un pion ou un kaon comme �etant un muon. Les performances de l'identi�cation sont r�esum�ees dans le

tableau 6.2 pour les zones d'acceptance polaire correspondant aux trois chambres �a muons:

- Chambres centrales MUB: ��MUB ) 53;0� < � < 88;5� et 91;5� < � < 127;0�

- Chambres avant MUF: ��MUF ) 20;0� < � < 42;0� et 138;0� < � < 160;0�

- Chambres suppl�ementaires MUS: ��MUS ) 42;0� < � < 53;0� et 127;0� < � < 138;0�

L'ensemble de la r�egion azimutale (0
� < � < 360

�
) est prise en compte. Les chi�res cit�es dans le ta-

bleau 6.2 n'incluent pas l'ine�cacit�e dans la reconstruction des traces.

Crit�ere d'identi�cation

zone d'acceptance faible moyenne bonne excellente

4� e�cacit�e 93;6� 0;2 91;6� 0;2 84;9� 0;3 72;1� 0;3

contamination 6;1� 0;3 1;4� 0;1 0;33� 0;07 0;12� 0;04

��MUB e�cacit�e 96;1� 0;2 93;8� 0;3 85;0� 0;4 74;0� 0;5

contamination 5;4� 0;4 1;1� 0;2 0;21� 0;08 0;18� 0;07

��MUF e�cacit�e 93;1� 0;3 92;0� 0;4 89;3� 0;4 74;6� 0;6

contamination 8;1� 0;6 2;1� 0;3 0;54� 0;16 0;10� 0;07

��MUS e�cacit�e 91;6� 0;5 89;1� 0;6 77;7� 0;8 63;8� 0;9

contamination 2;6� 0;5 0;7� 0;3 0;3� 0;1 0;11� 0;06

Tab. 6.2 { Performances de l'identi�cation par les chambres �a muons (en %).

La contamination due aux hadrons est l�eg�erement plus importante dans la r�egion avant. L'�epaisseur

de fer est en e�et plus r�eduite dans la partie �a grand rayon (r > 2;30 m) du calorim�etre hadronique

avant. Les chambres �a muons suppl�ementaires remplissent parfaitement leur rôle, en comblant la zone

morte �a 45
�
, comme le montre la �gure 6.5. Des e�cacit�es quasi-similaires �a celles des chambres

�a muons centrales et avant sont obtenues pour les crit�eres d'identi�cation les moins contraignant.

Environ 1/4 des muons reconstruits dans la r�egion 42
� < � < 53

�
sont en fait identi��es par les \coins

carr�es" de la chambre avant. L'acceptance 20
� � � � 42

�
des MUF est en r�ealit�e une limite inf�erieure

correspondant au rayon du cercle inscrit dans le carr�e form�e par les chambres avant.

6.1.2 Pro�l de la gerbe hadronique

L'identi�cation par les chambres �a muons peut être compl�et�ee par l'�etude du d�epôt d'�energie me-

sur�e dans le calorim�etre hadronique, au passage d'un muon ou d'un hadron. Comme indiqu�e au d�ebut

du chapitre, les muons perdent essentiellement leur �energie par ionisation. Dans la gamme d'impulsion

�etudi�ee (cf. �gure 6.2), les muons sont tr�es peu frein�es par le calorim�etre, et leur d�epôt en �energie est

essentiellement uniforme le long des 110 cm de fer rencontr�es. Ils sont peu d�evi�es par le champ �electro-

magn�etique r�egnant �a l'ext�erieur de la bobine, et sont faiblement a�ect�es par la di�usion multiple. La

\gerbe" calorim�etrique de ces muons est donc rectiligne, de pro�l longitudinal plat (c.�a.d. une �energie

d�epos�ee uniform�ement aux di��erentes profondeurs du calorim�etre), et de faible dispersion dans le plan

transversal (normal �a la direction de la gerbe). Le terme de gerbe sera utilis�e ici abusivement pour

quali�er le d�epôt en �energie des muons, issu de simples processus d'ionisation.
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Fig. 6.5 { Distributions cumul�ees des angles polaire et azimutal des muons identi��es par les chambres

�a muons centrales (MUB), avant (MUF) et suppl�ementaires (MUS). Est �egalement superpos�ee la dis-

tribution des muons identi��es par le calorim�etre hadronique (HAC) ayant �echapp�es �a l'identi�cation

par les chambres �a muons. Les muons proviennent d'�ev�enements h�+�� simul�es �a
p
s=189 GeV, avec

des masses de boson de Higgs allant de 70 GeV/c2 �a 97 GeV/c2.

166



6.1. Identi�cation des muons

Dans le cas des hadrons, l'interaction forte donne lieu �a une cascade de processus hadroniques, �a

l'origine des gerbes d�etect�ees dans le calorim�etre [8].

{ Une fraction de l'�energie du hadron incident donne naissance �a de nouvelles particules. La plupart

de ces particules secondaires sont de faible impulsion et pr�esentent une composante transversale

non n�egligeable (pT � 0;35 GeV/c en moyenne). Elles emportent en moyenne la moiti�e de l'�ener-

gie du hadron \consacr�ee" �a la cr�eation de nouvelles particules. Elles vont contribuer, ainsi que la

di�usion multiple coulombienne, �a l'�elargissement transversale de la gerbe. L'autre moiti�e d'�ener-

gie est emport�ee par une minorit�e de particules, dirig�ees vers l'avant (c.�a.d. �a faible impulsion

transversale). Les particules secondaires se composent essentiellement de protons, neutrons et

pions (neutres ou charg�es). Les �0 se d�esint�egrent en deux photons, avant d'interagir fortement,

et donnent donc naissance �a une gerbe �electromagn�etique au sein du calorim�etre hadronique.

Ils peuvent repr�esenter une part importante de la gerbe. Ils emportent en moyenne une fraction

d'�energie �egale �a 0;1 lnE (avec E en GeV, dans la gamme de quelques GeV �a quelques centaines

de GeV). Mais cette fraction d�epend crucialement de la premi�ere interaction du hadron incident

et est donc sujette �a d'importantes 
uctuations d'un �ev�enement �a l'autre.

{ Le hadron incident interagit �egalement au sein du calorim�etre, en excitant ou en cassant les

noyaux du milieu. Cela donne d'une part de nouveaux processus de gerbes, mais d'autre part, une

fraction de l'�energie demeure ind�etect�ee, �a cause de processus comme l'excitation vibrationnelle

ou rotationelle des noyaux.

Bien sûr, les particules secondaires peuvent �a leur tour interagir, alimentant ainsi la gerbe. On exprime

g�en�eralement la distance l parcourue par un hadron dans le calorim�etre en unit�e de longueur d'absorp-

tion nucl�eaire �, propre �a chaque mat�eriau (� = 17;1 cm dans le cas du fer), et telle que e�l=� d�ecrive

la probabilit�e qu'�a le hadron de \survivre" �a la distance l sans interagir.

La forme de la gerbe est principalement caract�eris�ee par sa longueur (la profondeur de p�en�etration dans

le calorim�etre) et par sa dispersion transversale (la taille caract�eristique de la gerbe dans le plan normal

�a sa direction). La longueur de la gerbe est g�en�eralement d�e�nie par la position de son maximum lmax,

c'est �a dire le point auquel la perte lin�e��que en �energie est la plus grande:

lmax � (0;2 lnE + 0;7)� ; avec E en GeV,

ou bien par la longueur l95 \contenant" 95% de la gerbe:

l95 � lmax + 2;5 � E 0;13 ; avec E en GeV.

Le terme en �E0;13
d�ecrit le comportement exponentiel de la gerbe au-del�a de son maximum. Ces ex-

pressions o�rent une pr�ecision de l'ordre de 10% dans le cas d'�energie de hadrons allant de quelques GeV

�a quelques centaines de GeV. La taille transversale de la gerbe peut être d�e�nie comme le rayon r95
du cylindre, dont l'axe se superpose �a la direction de la gerbe et dont le volume renferme 95% de la

gerbe:

r95 � � ;

�a 20% pr�es et ind�ependamment de l'�energie du hadron incident.

Cette br�eve description des gerbes nous indique quelles sont les qualit�es requises pour un calorim�etre

hadronique. Il doit être su�samment profond pour contenir enti�erement les gerbes et �egalement pour

r�eduire la probabilit�e qu'�a un hadron de traverser le calorim�etre sans interagir fortement. Sa r�esolution

angulaire doit être proche de la taille transversale moyenne des gerbes (r95 � �). L'identi�cation des

particules sera d'autant meilleure que l'�echantillonage des mesures en �energie le long de l'axe de la

gerbe est �n. On obtient ainsi un pro�l longitudinal en �energie plus pr�ecis, qui permet de distinguer les

hadrons (ayant interagi fortement) des muons. La r�esolution en �energie doit bien sûr être la meilleure

possible, tout en ne sacri�ant pas la r�eponse du calorim�etre �a la partie \�electromagn�etique" de la gerbe.
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Le calorim�etre hadronique de DELPHI r�epond �a ces crit�eres. Nous pr�esentons ici ses caract�eris-

tiques, puis nous indiquons comment il peut contribuer �a l'identi�cation des muons.

6.1.2.1 Le calorim�etre hadronique

Le calorim�etre hadronique de DELPHI [9] est constitu�e d'une ossature en fer, d'environ 2 000 tonnes,

qui sert �a la fois d'absorbeur et de canaliseur des lignes de retour du champ magn�etique. Dans la par-

tie centrale, 19 couches de fer de 5 cm d'�epaisseur sont superpos�ees, avec des intervalles de 1;7 cm.

Viennent ensuite deux couches de 2;5 cm d'�epaisseur, s�epar�ees par un espace de 8 cm o�u sont ins�er�es

les trois premiers plans de chambres �a muons. Le tout se termine avec une unique couche de fer de

10 cm d'�epaisseur.

La d�etection des particules est assur�ee par des tubes plastique [10] (Plastic Streamer Tube), de

9�9 mm
2
de section, de longueur �xe dans la r�egion centrale (environ 3;50 m) et de longueur variable

dans la partie avant (de 34 cm �a 4 m). Ils sont dispos�es �a l'int�erieur des espaces s�eparant deux couches

de fer, parall�element �a l'axe du faisceau dans la r�egion centrale et dans un plan vertical dans la r�egion

avant. Les tubes utilisent le principe de la chambre �a �l: une particule incidente ionise le gaz contenu

�a l'int�erieur du tube { un m�elange d'argon (10%), de CO2 (60%) et d'isobutane (30%). Les �electrons

arrach�es d�erivent vers une �l d'anode, situ�e au centre du tube et port�e �a un potentiel de 4 kV. La

cathode est form�ee par les parois du tubes recouvertes d'un �lm de graphite de faible conductivit�e.

La r�esistivit�e de la cathode, sup�erieure �a 50 k
/square, permet de mesurer les charges induites par

couplage capacitif sur des �electrodes situ�ees �a l'ext�erieur du tube.

Les tubes sont en fait assembl�es par groupe de 8, dans une structure en PVC de 0;5 mm d'�epaisseur

recouverte du �lm de graphite, formant ainsi des lattes de 1 � 8 cm
2
de section. Les �electrodes de

lecture sont d�ecoup�ees en pav�es qui couvrent chacun une zone angulaire �� = 2;96� (2;62� dans la
r�egion avant) et �� = 3;75�. La surface d'un pav�e varie entre 16� 21 cm

2
et 23� 33 cm

2
. Un pav�e,

suivant sa position, couvre donc en angle azimutal entre 2 et 3 lattes de tubes (partiellement 4). Cette

d�egradation volontaire de la granularit�e, de 8 cm �a environ 20-30 cm, est le r�esultat d'un compromis

entre le coût de l'�electronique de lecture et la granularit�e d�esir�ee. Nous avons vu que la dimension

lat�erale d'une gerbe �etait de l'ordre de la longueur d'interaction nucl�eaire �, soit 17 cm dans le cas du

fer. Des pav�es de 20-30 cm semblent donc su�sants. Dans le même souci d'�economie, les pav�es �equipant

5 couches de tubes successives (dans la direction r pour la r�egion centrale et z pour l'avant), sont reli�es

�electriquement entre eux. On d�esignera d�esormais abusivement par pav�e, un tel groupe de 5 �electrodes.

La structure r�esultante, repr�esent�ee sur la �gure 6.6 est donc form�ee de 96 damiers juxtapos�es en un

anneau dans le plan r�. Quatre anneaux concentriques couvrent des rayons de 3;20 m �a 4;60 m dans

la r�egion centrale et d'environ 80 cm �a 4;60 m dans la r�egion avant. La structure est r�ep�et�ee 56 fois,

en couvrant des angles polaires de 11;2� �a 168;2�, par 32 pas de 2;96� dans la r�egion centrale et 24 pas
de 2;62� dans la r�egion avant. Le nombre de pav�es est consid�erable: 21 504 voies de lecture (56 en � �
96 en � � 4 couches).

Pour le support m�ecanique, les pav�es sont regroup�es en module de 4 couches de 4 pav�es en �, comme

le montre la �gure 6.7. Cela induit 24 zones mortes en �, entre deux modules adjacents. Il n'existe

pas en revanche de coupure en �, �a l'exception de la s�eparation entre calorim�etre central et avant,

ainsi que la cassure entre les deux parties du calorim�etre central �a z = 0. L'hermiticit�e du calorim�etre

hadronique s'�etend ainsi sur plus de 95% de l'angle solide.

Mode streamer limit�e et mesure en �energie | Les tubes plastiques sont utilis�es en mode

streamer limit�e. Ce nouveau r�egime dans la d�etection par ionisation de gaz a �et�e d�ecouvert par l'�equipe

de G. Charpak [11], en constatant la pr�esence de signaux anormalement �elev�es dans une chambre

proportionnelle multi�ls
1
. La grande intensit�e du signal a d'abord fait penser qu'il s'agissait d'un

mode Geiger qui s'arrêtait spontan�ement.

1. L'�equipe de Charpak a d'abord pens�e que ce nouveau r�egime �etait sp�eci�que au gaz employ�e (un m�elange d'argon,
d'isobutane et de fr�eon-13 B1). Mais le même ph�enom�ene fut observ�e plus tard dans une chambre �a �ls utilisant un
classique m�elange argon-isobutane, mais dont les �ls sensibles �etaient relativement �epais (100 �m).
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Fig. 6.6 { Con�guration g�eom�etrique des pav�es de lecture du calorim�etre hadronique.

3.75

15

 o

o

Fig. 6.7 { Un module du calorim�etre hadronique, vu dans le plan r�. La division en 4 couches de 4

pav�es en � est apparente. Les pav�es ayant d�etect�es un signal au cours de cet �ev�enements sont hachur�es.

On distingue �egalement les tubes touch�es, repr�esent�es sous forme de rectangles aplatis.
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Lorsqu'on augmente le champ �electrique appliqu�e entre l'anode et la cathode, di��erents r�egimes sont

observ�es:

{ R�egime d'ionisation: la charge collect�ee sur l'anode correspond aux �electrons cr�ees par ioni-

sation, lors du passage de la trace dans le gaz. Le champ �electrique n'est pas assez fort pour que

ces �electrons soient su�samment acc�el�er�es pour ioniser �a leur tour de nouveaux atomes de gaz.

Le facteur d'ampli�cation du gaz est donc de 1 (rapport entre le nombre d'�electrons collect�es sur

l'anode et le nombre d'�electrons cr�e�es par le passage de la trace dans le gaz)

{ R�egime proportionnel: le champ est su�samment fort pour que les �electrons primaires io-

nisent le gaz. Il se produit un ph�enom�ene d'avalanche �a proximit�e de l'anode. Le nombre d'�elec-

trons suit grossi�erement une loi de croissance exponentielle (avalanches de Townsend). Il existe

une r�egion E=p, o�u E est le champ �electrique et p la pression du gaz, pour laquelle le facteur d'am-

pli�cation du gaz est ind�ependant du nombre d'ions primaires. La charge collect�ee sur l'anode

est alors directement proportionnelle aux nombres d'�electrons primaires cr�e�es par le passage de

la trace dans le gaz.

{ R�egime Geiger-M�uller: si l'on augmente encore le champ, une partie des �electrons des ava-

lanches se recombinent avec des ions positifs qui se d�esexcitent radiativement. Les photons sont

�emis de mani�ere isotrope, ils sont ensuite captur�es par les atomes de gaz qui se retrouvent parfois

ionis�es. Les �electrons arrach�es red�eclenchent de nouvelles avalanches. Les avalanches se propagent

ainsi tout le long du �l d'anode, jusqu'�a couvrir compl�etement la chambre. Le signal collect�e sur

l'anode est donc toujours le même, quelque soit le nombre d'�electrons primaires.

Les observations de Charpak et al. ne correspondaient �a aucun de ces modes. Le signal avait une

intensit�e tr�es �elev�ee comme dans le cas du r�egime Geiger, mais sa dur�ee �etait tr�es br�eve (moins de

100 ns) et il n'�etait pas suivi d'un long temps mort. Les �etudes qui ont suivi [12] ont montr�e qu'il

s'agissait d'avalanches tr�es localis�ees suivant la direction du �l d'anode (150-200 �m), qui pouvaient être

relativement �etendues dans la direction radiale (plusieurs mm) suivant l'intensit�e du champ �electrique.

Le ph�enom�ene s'apparente donc plus �a des streamers qui s'auto-limiteraient, d'o�u le nom self-quenching

streamer:

Les �electrons primaires d�erivent vers l'anode en ionisant le gaz. Une avalanche se cr�ee en forme de

goutte, avec �a l'extr�emit�e pointue les ions positifs qui d�erivent lentement vers la cathode, et �a l'autre

extr�emit�e les �electrons. Au fur et �a mesure que la densit�e de charge augmente, un champ �electrique

s'�etablit entre les �electrons et les ions. Il tend �a s'opposer au champ appliqu�e entre anode et cathode.

A partir d'environ 10
7
-10

8
paires �electrons-ions, les �electrons sont fortement ralentis par ce champ

et peuvent subir des recombinaisons radiatives: A+
+ e� ! A� + 
, o�u le photon emporte l'�energie

cin�etique de l'�electron et l'�energie de liaison de l'atome. Ces photons peuvent �a leur tour ioniser les

atomes de gaz. Si l'�electron est produit entre la cathode et le bord positif de l'avalanche, il subira un

champ encore plus intense que celui appliqu�e aux bornes de l'anode et de la cathode. Il va se former une

seconde avalanche, dont le bord n�egatif d�erive plus vite vers l'anode que la premi�ere avalanche. Les deux

avalanches se fondent en une seule. Ce processus se r�ep�ete et �nit par former un streamer, accumulation

d'avalanches sur une longueur importante. Au �nal le streamer forme un plasma d'�electrons et d'ions

qui va joindre les deux �electrodes. Il se produit alors une �etincelle (spark) entre l'anode et la cathode.

Pour �eviter cette �etincelle, on peut par exemple dans le cas d'une chambre �a streamer, appliquer le

champ �electrique que pendant quelques ns, au passage de la particule. Le streamer qui se rapproche

de l'anode et de la cathode �a une vitesse d'environ 0.1 cm/ns, n'aura pas alors le temps de les relier.

Dans le cas du mode streamer limit�e, l'�etincelle est �evit�ee naturellement. Ce m�ecanisme d'auto-

limitation n'est pas connu avec certitude. Il pourrait être dû �a un tarissement de la source de pho-

ton [13]. On observe en e�et que la densit�e de photons diminue au fur et �a mesure que le streamer

se rapproche de la cathode. Les processus de recombinaison se rar�e�eraient �a cause de la baisse de

densit�e des ions, due �a l'orientation al�eatoire des avalanches successives. Mais ce n'est qu'une expli-

cation parmi de nombreuses autres [14]. En pratique le mode streamer limit�e est obtenu en utilisant

des �ls sensibles su�samment �epais (de l'ordre de 100 �m) et/ou des m�elanges gazeux tr�es fortement

quench�es. Le quencher ainsi qu'une pression su�samment �elev�ee (&1/10 d'atmosph�ere) augmentent la

section e�cace d'absorption des photons, et empêchent ainsi la propagation des avalanches le long du

�l d'anode, caract�eristique du mode Geiger.
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Le mode streamer limit�e pr�esente de nombreux avantages:

{ il permet l'utilisation de �ls d'anode �epais et donc tr�es r�esistants (�l en b�eryllium-cuivre de 80 �m

dans le cas du calorim�etre de DELPHI). Les moyens m�ecaniques �a mettre en oeuvre s'en trouvent

simpli��es.

{ le signal de sortie a une grande amplitude et n'a donc pas obligatoirement besoin d'être pr�eam-

pli��e.

{ le temps de mont�ee et la largeur du signal sont tr�es rapides (inf�erieurs �a 100 ns) et permettent

donc une mesure tr�es pr�ecise du temps de passage des particules.

{ ces deux derniers points font qu'une bonne pr�ecision peut être obtenue sur la mesure de la position

le long du �l, par couplage capacitif sur des pav�es ext�erieurs.

Nous venons de voir que les tubes plastiques permettaient une d�etermination pr�ecise de la position de

la gerbe sur l'axe du tube, mais comment mesure-t-on l'�energie avec un d�etecteur qui ne fonctionne

pas en mode proportionnel? Cela repose sur le fait que le nombre de particules produites dans la gerbe

hadronique est approximativement proportionnel �a l'�energie du hadron incident. La mesure en �energie

revient en sorte �a compter le nombre de streamers. Connaissant la r�eponse, lue sur les pav�es, �a une

particule d'�energie connue (proc�edure d'�etalonnage), on peut d�eduire l'�energie de tout autre particule

�a partir de son signal sur les pav�es. Un dernier avantage du mode streamer limit�e est donc d'�eviter les


uctuations de Landau, rencontr�ees lors de la mesure d'une �energie �a partir de l'amplitude d'un signal

d�epos�e.

Lecture des pav�es | Jusqu'en 1996, seuls les pav�es �etaient utilis�es pour �etudier le signal d�epos�e

dans le calorim�etre. L'�energie est lue sur les 4 couches du calorim�etre en profondeur, avec une r�esolution:

�(E)

E
= 0;21� 1;12p

E
; avec E en GeV

Lecture des cathodes | Lors de l'arrêt de maintenance 95-96 de DELPHI, le calorim�etre hadro-

nique a �et�e �equip�e, dans sa r�egion centrale, d'un syst�eme de lecture des cathodes. La granularit�e en �

est ainsi am�elior�ee d'un facteur 2;6 �a 3;7 suivant le rayon, et d'un facteur 5 dans la direction radiale

(les pav�es mesurent entre 20 et 30 cm et couvrent donc en �, 2 �a 3 tubes de 8 cm de large et sont

lus par couche de 5). Cependant, la r�esistivit�e �elev�ee de la cathode n'est pas uniforme le long d'un

tube. La forme du signal re�cu �a une extr�emit�e d�epend donc de la position du streamer sur le tube,

rendant impossible la d�etermination de l'�energie, et seule une information binaire est mesur�ee sur les

cathodes. La r�esolution spatiale plus �ne permet de mieux distinguer deux gerbes hadroniques proches.

Il �etait fr�equent auparavant d'avoir deux d�epôts calorim�etriques proches, l'un dû �a un hadron neutre

(K0
L par exemple), l'autre �a une particule charg�ee (�+ par ex.). La granularit�e n'�etait pas su�sante,

et l'ensemble des deux gerbes �etait consid�er�e comme un unique d�epôt calorim�etrique, dû au hadron

charg�e. Le hadron neutre �etait alors perdu. L'�energie lui correspondant �etait �egalement perdue si l'on

utilisait uniquement l'impulsion du hadron charg�e et non son �energie, ce qui est le cas le plus fr�equent

dans les analyses. Depuis 98, la lecture des cathodes est employ�ee dans le programme de reconstruction

et d'association des gerbes hadroniques.

Lecture des anodes| La conception du calorim�etre hadronique ne permet pas un acc�es direct au �l

d'anode des tubes. Toutefois, une information temporelle peut être extraite des modules d'alimentation

des �ls. Cette pseudo-lecture des anodes peut être employ�ee comme trigger et est �egalement utile pour

rejeter des signaux non-physiques (bruit), ou bien des cosmiques, qui ne sont pas en temps avec le

croisement des faisceaux.

6.1.2.2 D�epôt calorim�etrique d'un muon et d'un hadron

Pro�l en �energie | Un muon traverse le calorim�etre en perdant principalement son �energie par

ionisation. Dans la gamme d'impulsion �etudi�ee, les muons sont tr�es peu ralentis. L'�energie d�epos�ee
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dans chacune des 4 couches du calorim�etre est �a peu pr�es constante. En revanche les hadrons ont

une grande probabilit�e (99;5%) d'interagir fortement dans les 90 cm de fer pr�ec�edant le premier plan

de chambre �a muons. Le d�epôt longitudinal en �energie augmente tr�es rapidement pour atteindre un

maximumg�en�eralement localis�e �a moins d'une longueur d'absorption du d�ebut de la gerbe, et suit alors

une d�ecroissance exponentielle. La �gure 6.8 pr�esente l'�energie d�epos�ee dans chacune des 4 couches

du calorim�etre par des muons issus d'�ev�enements h�+�� et des pions ou kaons charg�es provenant de

la d�esint�egration de taus dans des �ev�enements Z ! �+�� �a

p
s=189 GeV. Les muons ou hadrons

s�electionn�es ont des impulsions sup�erieures �a 10 GeV. Le d�epôt d'�energie des muons reste constant,

aux alentours de 1 GeV par couche. Celui des hadrons pr�esente deux composantes: d'une part les

hadrons n'interagissant pas par interaction forte dans la couche perdent leur �energie par ionisation et

d�eposent environ 1 GeV comme pour le muon; d'autre part les hadrons qui amorcent une gerbe dans

la couche. La majeure partie de leur �energie est perdue tr�es rapidement (maximum au bout d'environ

une longueur d'absorption), ce qui explique les longues queues �a haute �energie dans les distributions.

Ainsi les pions ou kaons s�electionn�es d�eposent en moyenne 6 fois plus d'�energie que les muons dans la

premi�ere couche du calorim�etre.

Cette di��erence dans le pro�l longitudinal du d�epôt calorim�etrique o�re la possibilit�e de discriminer un

muon d'un hadron. La s�election des muons reposera sur une coupure sur l'�energie d�epos�ee dans chacune

des couches du calorim�etre hadronique, ou bien sûr une coupure sur la fraction maximale d'�energie

d�epos�ee dans une couche ainsi que sur la dispersion des �energies d�epos�ees dans les 4 couches. La fraction

maximale d'�energie est d�e�nie comme max(E1; E2; E3; E4)=(E1 + E2 + E3 + E4), o�u Ei est l'�energie

mesur�ee dans la ieme couche du calorim�etre. Les performances de cette m�ethode d'identi�cation ont

�et�e �evalu�ees �a partir du même �echantillon de muons et pions ou kaons d�ecrit au paragraphe 6.1.1.2.

Aucune coupure angulaire sur les traces n'est appliqu�ee pour d�eterminer l'e�cacit�e et la puret�e de

l'identi�cation. Les zones mortes du calorim�etre sont donc inclues dans l'estimation des performances.

En variant les coupures sur le pro�l longitudinal de la gerbe hadronique, des e�cacit�es de 90;2� 0;2%

�a 77;5� 0;3% sont obtenues, avec des taux de contamination allant respectivement de 17;4� 0;5% �a

1;4� 0;1%. Ces r�esultats sont en retrait par rapport �a ceux obtenus par les chambres �a muons sur la

totalit�e de l'angle solide (cf. tableau 6.2). Le calorim�etre hadronique peut toutefois être utilis�e pour

am�eliorer l'e�cacit�e de l'identi�cation en compl�etant l'hermiticit�e des chambres �a muons, ou pour

r�eduire la contamination par les hadrons en con�rmant l'identi�cation par les chambres �a muons. Les

r�esultats alors obtenus seront d�ecrits au paragraphe 6.1.4.

Utilisation de la lecture des cathodes | En 1997, l'�equipe responsable du calorim�etre hadro-

nique a d�evelopp�e un algorithme d'identi�cation des muons reposant sur le pro�l de la gerbe recons-

truite �a partir de la lecture des cathodes. Une partie de l'information en �energie est perdue, mais la

granularit�e est bien meilleure. L'�ev�enement de la �gure 6.9 montre clairement l'am�elioration apport�e

par la lecture des cathodes. On identi�e quasiment �a \l'oeil nu" quels sont les muons et quels sont les

hadrons. Les muons, dans l'id�eal, sont reconstruits sous forme d'un alignement rectiligne de 20 tubes

tandis que le signal engendr�e par les hadrons s'�etend rarement sur plus de deux rang�ees de pav�es (10

tubes). La gerbe hadronique de ces derniers tend �a s'�elargir. Plusieurs tubes sont touch�es au sein d'une

même couche dans la direction radiale. L'algorithme d'identi�cation des muons exploite ces caract�eris-

tiques. Lorsqu'une gerbe est reconstruite, on tente de l'associer �a une trace proche, comme dans le cas

des chambres �a muons. Dans l'hypoth�ese o�u une telle trace est trouv�ee, le nombre de tubes proches

touch�es dans chaque couche est calcul�e. La couche de tubes est parcourue dans les deux sens en � �a

partir de la trace. Le comptage des tubes s'arrête lorsque un tube non touch�e est trouv�e, ou lorsque

le bord d'un module du calorim�etre est atteint (24 modules au total en �). Ce d�ecompte est e�ectu�e

pour les 20 couches de tubes. On d�e�nit alors le nombre moyen de tubes touch�es par couche ainsi que

la dispersion sur cette moyenne. Di��erents niveaux de coupures sont utilis�es sur le rapport longueur de

la gerbe / dispersion transversale de la gerbe a�n d'�etablir 3 niveaux de �abilit�e (bonne, moyenne et

faible) de l'identi�cation des muons. A l'heure actuelle cette m�ethode d'identi�cation n'est disponible

que pour la r�egion centrale du calorim�etre. Seule la zone polaire 55
� < � < 125

�
est ainsi couverte. Les

performances dans cette r�egion angulaire sont �a nouveau estim�ees �a partir de l'�echantillon de muons

et pions ou kaons d�ecrit au paragraphe 6.1.1.2:

{ crit�ere le moins �able: e�cacit�e=94;1� 0;3% et contamination=13;5� 0;6%

172



6.1. Identi�cation des muons

0
0.

2
0.

4
0.

6
0.

81
1.

2
1.

4
1.

6
1.

8

Energie  (GeV)

S
en

s 
de

 d
év

el
op

pe
m

en
t d

e 
la

 g
er

be

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Energie déposée  (GeV)

1ere couche

2eme couche

3eme couche

4eme coucheMuons

024681012

Energie  (GeV)

S
en

s 
de

 d
év

el
op

pe
m

en
t d

e 
la

 g
er

be

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Energie déposée  (GeV)

1ere couche

2eme couche

3eme couche

4eme coucheπ ±, K±

Fig. 6.8 { Pro�l des d�epôts calorim�etriques de muons et de hadrons charg�es.
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µ

µ

π

TPC

MUB

HPC

HAC

Fig. 6.9 { Exemple d'�ev�enement �+��q�q enregistr�e �a
p
s=183 GeV (donn�ees r�eelles). Les tubes

touch�es du calorim�etre hadronique (HAC) apparaissent sous forme de petits carr�es noirs, les signaux

des pav�es sous forme de rectangles gris plus importants.
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{ crit�ere le plus �able: e�cacit�e=93;2� 0;3% et contamination=4;4� 0;6%

Le gain en e�cacit�e est donc tr�es faible entre crit�eres peu et tr�es �able, compar�e �a l'accroissement de

la contamination par les hadrons. Les performances du crit�ere le plus �able sont tr�es proches de celle

des chambres �a muons dans cette r�egion angulaire et am�eliorent nettement l'identi�cation reposant sur

le pro�l longitudinal de la gerbe.

La �gure 6.5 montre l'apport du calorim�etre hadronique �a l'identi�cation des muons. La distribution

la plus claire repr�esente les muons qui ont �echapp�e �a l'identi�cation des chambres �a muons mais qui

sont r�ecup�er�es par le calorim�etre. Le crit�ere d'identi�cation le moins strict est utilis�e pour les chambres

�a muons et correspond donc �a une e�cacit�e de 93;6% et �a une puret�e de 6;1% sur la totalit�e de l'angle

solide. En revanche les crit�eres d'identi�cation les plus �ables sont requis dans le cas des muons �etiquet�es

par le calorim�etre. A la fois l'information reposant sur le pro�l longitudinal de la gerbe (e�cacit�e de

77;5% et puret�e de 1;4% sur un angle de 4� st�eradians) et sur la lecture des cathodes (e�cacit�e de

93;2% et puret�e de 4;4% dans le r�egion polaire 55
�
-125

�
) sont utilis�es. La �gure 6.5 pr�esente donc le cas

le plus pessimiste, c'est �a dire le gain minimum en e�cacit�e apport�e par le calorim�etre hadronique. On

voit clairement que le calorim�etre am�eliore l'hermiticit�e au niveau de la jonction (� = 0) entre les deux

parties des chambres �a muons centrales (MUB), et �egalement dans la zone � = 45
�
o�u les chambres �a

muons suppl�ementaires ne sont pas toujours su�santes (zones mortes en � �a 45
�
, 135

�
, 225

�
et 315

�
).

On distingue �egalement tr�es nettement les zones mortes en � �a 0
�
, 90

�
, 180

�
et 270

�
, dues �a la croix

de support des chambres �a muons. Les pieds de support de la partie centrale de DELPHI, �a � = 240
�

et 270
�
, restreignent la taille des chambres �a muons suppl�ementaires. La derni�ere structure visible, est

une baisse d'e�cacit�e dans les trois chambres �a muons (MUB, MUF et MUS) tous les 60
�
dans le plan

azimutal, �a partir de � = 30
�
. Cela correspond aux zones mortes entre les 6 secteurs de la TPC. Sans

cette derni�ere la mesure en impulsion est beaucoup moins pr�ecise. L'erreur est propag�ee jusqu'aux

chambres �a muons. L'impact d�etect�e par la chambre est tr�es souvent rejet�e car le �2 d'association

entre trace extrapol�ee et impact (�2bad) est trop grand. Le calorim�etre hadronique est donc tr�es utile

dans toutes ces zones sensibles o�u les chambres �a muons ne sont pas su�santes. Il permet �egalement

d'am�eliorer la puret�e de l'identi�cation dans les zones d�ej�a couvertes par les chambres �a muons.

6.1.3 Imagerie Tch�erenkov

Le d�etecteur �a imagerie Tch�erenkov (RICH) [15] apporte une contribution essentielle �a l'iden-

ti�cation des particules dans DELPHI. Il est particuli�erement e�cace pour distinguer les hadrons (es-

sentiellement ��, K� et p), et pourrait être utile pour r�eduire la contamination due au K et p dans

l'identi�cation des muons.

En traversant un milieu r�efringent d'indice n, une particule charg�ee polarise les mol�ecules du milieu

proche de sa trajectoire. Il se produit une �emission coh�erente de photons UV, appel�ee rayonnement

Tch�erenkov, due �a la d�epolarisation de ces mol�ecules au fur et �a mesure de l'�eloignement de la par-

ticule charg�ee. L'angle d'�emission �c de ces photons par rapport �a la trajectoire de la particule est

directement reli�e �a la vitesse � de la particule:

cos �c =
1

�n

Le rayonnement Tch�erenkov ne se produit que si �n > 1, c'est �a dire que si la vitesse de la particule

dans le milieu r�efringent est sup�erieure �a celle de la lumi�ere. Une limite inf�erieure est ainsi �x�ee sur la

gamme d'�energie des particules identi�ables par leur rayonnement Tch�erenkov. La limite sup�erieure est

donn�ee par la r�esolution angulaire du RICH au voisinage de l'angle de saturation (cos �satc = 1=n). A�n

de couvrir des gammes d'�energie les plus larges possibles, deux types de milieu r�efringent sont utilis�es.

Le radiateur liquide contient un fr�eon, le per
uorohexane C6F14, d'indice 1;283, qui permet d'observer

un rayonnement Tch�erenkov �a partir de 200 MeV/c pour les pions, 600 MeV/c pour les kaons et

1;2 GeV/c pour les protons. L'angle de saturation atteint 39�. Le radiateur gazeux, contient �egalement
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Fig. 6.10 { Vue longitudinale en coupe d'un module du RICH de la r�egion centrale.

un fr�eon, le per
uoropentane C5F12, mais d'indice de r�efraction beaucoup plus faible (1;00176) qui

permet de couvrir des domaines d'�energies plus �elev�ees. Le seuil d'�emission est de 2;5 GeV/c pour les

pions, 8;5 GeV/c pour les kaons et 16 GeV/c pour les protons et l'angle Tch�erenkov sature �a 3;4�. Les
fr�eons utilis�es ont l'avantage d'être quasi-transparents aux photons UV produit par e�et Tch�erenkov.

Le nombre de photons Tch�erenkov, �emis par unit�e de longueur, est proportionnel �a sin
2 �c, c'est

�a dire �a 1� (1=�n)2. Plus l'indice de r�efraction est faible, plus l'�epaisseur du radiateur doit être

importante, a�n que le nombre de photons d�etect�es soit su�samment grand pour reconstruire l'anneau

Tch�erenkov. Ainsi le radiateur liquide est peu �epais, 1 cm, mais su�t �a produire une quinzaine de

photons UV. Tandis que le radiateur gazeux, du fait de son faible indice de r�efraction, n�ecessite une

�epaisseur plus importante, environ 40 cm, pour produire 6 �a 7 photons en moyenne.

La d�etection des photons UV est e�ectu�ee �a l'aide d'un tube �a d�erive, de 4 cm d'�epaisseur, plac�e

juste avant le radiateur gazeux dans la direction radiale, et environ 12 cm apr�es le radiateur liquide

(cf. �gure 6.10). Les photons UV sont convertis dans le tube grâce �a un gaz photo-ionisant, le TMAE.

Les photons UV se convertissent en �electrons ou sont absorb�es tr�es rapidement, en 1;2 cm en moyenne.

L'e�cacit�e de conversion atteint 40% pour des photons de 170 nm de longueur d'onde. Le principe

de d�etection est alors celui d'une TPC. Les �electrons produits d�erivent dans le tube dans un m�elange

de m�ethane et d'�ethane (hormis les vapeurs de TMAE), sous l'in
uence d'un champ �electrique. Ils

engendrent des avalanches dans la chambre proportionelle multi�ls situ�ee �a l'extr�emit�e du tube. La

tr�es faible longueur d'absorption des photons dans le TMAE, rend possible l'utilisation du même tube

�a d�erive pour la d�etection des photons en provenance des deux radiateurs. Dans le cas du radiateur

liquide, les photons Tch�erenkov se propagent directement vers le tube et le sommet du cône est ais�ement

reconstruit du fait de la faible �epaisseur du radiateur. Dans le cas du radiateur gazeux, 6 miroirs

sont utilis�es pour r�e
�echir et focaliser les photons vers le tube �a d�erive. Une pr�ecision d'environ 1%
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est obtenue sur l'angle du rayonnement Tch�erenkov �emis dans le radiateur liquide et de 2% dans le

radiateur gazeux [16]. Dans la r�egion centrale, ce syst�eme de radiateurs, de miroirs et de tube �a d�erive

est reproduit dans 2 � 24 modules de 15
�
(cf. �gure 6.10), formant deux anneaux dans le plan r�,

dispos�es de part et d'autre du plan z = 0. Les modules mesurent entre 1;50 m et 1;80 m dans la

direction parall�ele �a l'axe du faisceau. Le RICH dans sa r�egion centrale couvre ainsi les angles polaires

compris entre 40
�
et 140

�
. Dans sa r�egion avant, le RICH est compos�e de deux secteurs de 180

�
dans

le plan r�, accol�es dans le plan vertical. Le radiateur liquide est divis�e en trois anneaux concentriques

a�n de rester normal aux particules en provenance du point d'interaction, sans pour autant occuper

trop de place dans la direction z. Les miroirs focalisant sont �egalement dispos�es selon trois anneaux.

Le RICH dans la r�egion avant couvre les angles 15
� < � < 35

�
et 145

� < � < 165
�
.

Identi�cation des particules | Trois cas sont possibles lors de l'identi�cation d'une particule.

Suivant la vitesse de la particule, soit aucun rayonnement Tch�erenkov n'est observ�e, soit un seul

radiateur (le liquide), soit les deux sont �a l'origine d'un rayonnement Tch�erenkov. Ces seuils di��erent

suivant les particules. La discrimination entre deux particules repose donc sur les angles Tch�erenkov

mesur�es dans l'un ou l'ensemble des radiateurs, mais aussi parfois sur un veto: les photons UV doivent

être observ�es dans le radiateur gazeux pour une seule des deux particules. Les di��erentes gammes

d'�energie, pour lesquelles la discrimination entre proton, kaon et pion est e�cace, sont r�ecapitul�ees

dans le tableau 6.3.

radiateur liquide radiateur gazeux

mesure des anneaux veto mesure des anneaux

K/� 0;7� 5;0 2;5� 8;5 8;5� 21

p/� 1;5� 7;5 2;5� 16 16� 25

K/p 0;7� 7;5 8;5� 16 16� 25

Tab. 6.3 { Gammes d'impulsion (en GeV/c) pour lesquelles la s�eparation de deux types de hadrons

est possible.

L'algorithme RINGSCAN | Parmi les di��erentes m�ethodes existantes pour identi�er les particules

traversant le RICH, nous avons utilis�e l'algorithme RINGSCAN [17]. Pour une particule d'impulsion

connue (mesur�ee par les d�etecteurs de trace), les caract�eristiques du cône de lumi�ere Tch�erenkov sont

calcul�ees pour 5 hypoth�eses de masse, en l'occurence: e, �, �, K et p. L'angle et le nombre de photons

pr�edits sont compar�es aux observations. Une probabilit�e est ainsi d�e�nie pour chacune des hypoth�eses

de masse.

Dans le cas qui nous int�eresse, �a savoir l'identi�cation de muons de haute �energie, le RICH rend

possible le rejet du bruit de fond dû aux protons ou aux kaons dont la gerbe hadronique �a atteint

la premi�ere couche des chambres �a muons. Mais en aucun cas la discrimination �=� n'est possible.

Leurs masses sont trop proches et aux �energies consid�er�ees (>10 GeV) leurs angles Tch�erenkov sont

indiscernables. De plus l'algorithme RINGSCAN ne tire partie que de la r�egion centrale du RICH. Seuls

des muons situ�es entre 45
�
et 135

�
d'angle polaire peuvent être identi��es. L'apport du RICH en terme

d'e�cacit�e d'identi�cation des muons est repr�esent�e sur la �gure 6.11.

6.1.4 Combinaison et performance des identi�cations de muons

Plusieurs d�etecteurs contribuent �a l'identi�cation des muons au sein de DELPHI. Il nous reste �a d�e-

terminer la mani�ere dont sont combin�ees ces informations. Soit nous cherchons �a am�eliorer l'e�cacit�e,

en pro�tant de la couverture par le calorim�etre hadronique ou le RICH de certaines zones mortes ou

peu e�caces des chambres �a muons (OU logique des di��erents �etiquetages de muons). Soit nous tentons

de r�eduire la contamination par les hadrons (ET logique). L'apport du calorim�etre hadronique aux 4
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Fig. 6.11 { E�cacit�e de l'identi�cation d'un muon en fonction de son angle polaire ou azimutal, suivant

les di��erents d�etecteurs mis �a contribution. Les muons proviennent d'�ev�enements h�+�� simul�es �ap
s=161 GeV, avec des masses de boson de Higgs allant de 45 GeV/c2 �a 70 GeV/c2.
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Fiabilit�e de l'identi�cation

combinaison faible moyenne bonne excellente

MUC e�cacit�e 93;6� 0;2 91;6� 0;2 84;9� 0;3 72;1� 0;3

contamination 6;1� 0;3 1;4� 0;1 0;33� 0;07 0;12� 0;04

MUC ET HAC � e�cacit�e 86;2� 0;3 84;6� 0;3 78;2� 0;3 66;7� 0;3

contamination 3;1� 0;2 0;64� 0;09 0;23� 0;06 0;09� 0;04

MUC ET HAC + e�cacit�e 74;2� 0;3 73;0� 0;3 67;6� 0;3 57;9� 0;4

contamination 0;41� 0;08 0;14� 0;05 0;11� 0;04 0;02� 0;01

MUC OU HAC � e�cacit�e 97;5� 0;1 97;3� 0;1 96;9� 0;1 95;6� 0;2

contamination 20;1� 0;5 18;1� 0;5 17;5� 0;5 17;4� 0;5

MUC OU HAC + e�cacit�e 96;9� 0;1 96;2� 0;1 94;8� 0;2 91;7� 0;2

contamination 7;0� 0;3 2;6� 0;2 1;7� 0;2 1;6� 0;1

Tab. 6.4 { Apport du calorim�etre hadronique �a la reconnaissance des muons. Les 4 niveaux d'identi�-

cation par les chambres �a muons (MUC) sont combin�es avec le crit�ere le moins �able (HAC �), ou le

plus �able (HAC +) reposant sur le pro�l longitudinal de la gerbe hadronique (lecture des pav�es). Les

performances sont donn�ees pour la totalit�e de l'angle solide (4�).

Fiabilit�e de l'identi�cation

combinaison faible moyenne bonne excellente

MUC e�cacit�e 95;3� 0;2 93;0� 0;3 85;4� 0;4 73;8� 0;5

contamination 5;6� 0;4 1;1� 0;2 0;21� 0;08 0;18� 0;06

MUC OU CRO + e�cacit�e 98;3� 0;1 98;0� 0;2 97;7� 0;2 96;8� 0;2

contamination 9;3� 0;5 5;3� 0;4 4;5� 0;4 4;5� 0;4

MUC ET CRO + e�cacit�e 90;3� 0;3 88;3� 0;3 81;0� 0;4 70;2� 0;5

contamination 0;6� 0;1 0;18� 0;07 0;06� 0;04 0;06� 0;04

Tab. 6.5 { Apport de la lecture des cathodes du calorim�etre hadronique (CRO) �a la reconnaissance

des muons. Les 4 niveaux d'identi�cation par les chambres �a muons (MUC) sont combin�es avec le

crit�ere d'identi�cation le plus �able (CRO +). Les performances sont donn�ees uniquement pour la

r�egion 55
� < � < 125

� o�u l'identi�cation par les cathodes est disponible.

niveaux d'identi�cation des chambres �a muons est d�ecrit dans les tableaux 6.4 et 6.5. L'identi�cation

des muons �a partir de l'�energie lue sur les pav�es du calorim�etre hadronique ne permet pas gagner en

puret�e par rapport �a l'identi�cation des chambres �a muons. Il est pr�ef�erable de renforcer les coupures

sur les �2 des ajustements entre traces extrapol�ees et impacts dans les chambres �a muons, plutôt que

de con�rmer l'identi�cation �a l'aide du pro�l longitudinal de la gerbe. La combinaison logique ET ne

pourrait être utile que si l'on accepte de travailler �a tr�es basse e�cacit�e (<70%), en permettant d'at-

teindre des puret�es inaccessibles aux seules chambres �a muons. Mais cela ne convient pour la recherche

de ph�enom�enes �a tr�es faible section e�cace. La combinaison OU de l'�etiquetage par les chambres �a

muons et du crit�ere le moins �able du calorim�etre (MUC OU HAC �) tombe dans l'exc�es inverse. La
combinaison la plus utile semble être MUC OU HAC +. A puret�e �egale, le calorim�etre permet alors de

r�ecup�erer 3 �a 4% de muons suppl�ementaires.

L'information plus d�etaill�ee sur la forme de la gerbe obtenue grâce �a la lecture des cathodes du

calorim�etre (CRO) permet en revanche d'am�eliorer la puret�e de l'�echantillon. L'identi�cation fond�ee

sur les CRO est enti�erement comp�etitive avec celles des chambres �a muons. Il est parfois pr�ef�erable

d'utiliser une combinaison logique ET entre les deux plutôt que de renforcer uniquement le crit�ere

d'identi�cation dans les chambres �a muons. Lorsqu'un OU logique est utilis�e un gain similaire �a celui

obtenu avec la lecture des pav�es (HAC) est observ�e: environ 3% d'e�cacit�e gagn�es, �a puret�e �equivalente.
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Les deux tableaux (6.4 et 6.5) sont uniquement donn�es pour illustrer le cas de quelques combi-

naisons particuli�eres. En fait l'int�egralit�e des combinaisons logiques ET et OU sont test�ees �a partir des

4 sources d'identi�cation: chambres �a muons (MUC), pro�l en �energie de la gerbe hadronique d�eter-

min�e par la lecture des pav�es du calorim�etre (HAC), dispersion et longueur de la gerbe mesur�ees par

les cathodes du calorim�etre (CRO) et en�n algorithme RINGSCAN du RICH. Toutes les associations

possibles ont �et�e �etudi�ees et plus de 10 000 points ont ainsi �et�e test�es. Le r�esultat se pr�esente sous

forme de points dans un plan e�cacit�e / puret�e (cf. �gure 6.12). Seuls les points formant \l'enveloppe

sup�erieure" sont conserv�es (ligne en trait plein).

Parmi les grandes tendances, nous constatons que quasiment aucun des points de cette enveloppe

n'utilisent l'information du RICH. Ce n'est pas une surprise: la contamination dominante est due aux

pions. Aux �energies �etudi�ees (p > 10 GeV/c), le RICH est incapable de distinguer les pions des muons.

Le RICH n'est donc utilis�e que pour quelques points �a tr�es haute e�cacit�e, et tr�es faible puret�e (pro-

babilit�e de mauvaise identi�cation & 20%).

L'information calorim�etrique est principalement utilis�ee dans la r�egion d'e�cacit�e & 90% pour parfaire

l'hermiticit�e des chambres �a muons (combinaison logique OU). Lorsque les deux informations calorim�e-

triques (HAC, CRO) sont utilis�ees simultan�ement, c'est g�en�eralement sous la forme d'une combinaison

logique OU plutôt que ET. L'information calorim�etrique refait son apparition dans les r�egions �a plus

grande puret�e (probabilit�e de mauvaise identi�cation . 0;4%), mais cette fois-ci en con�rmant un

�etiquetage des chambres �a muons.

L'ensemble des caract�eristiques des points constituant l'enveloppe sup�erieure est conserv�e. Ce seront

autant de points de fonctionnement qui seront disponibles lorsqu'on aura recours �a l'identi�cation des

muons dans le cadre de la recherche d'�ev�enements h�+��.
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Fig. 6.12 { E�cacit�e de l'identi�cation des muons en fonction de la probabilit�e de confondre un pion

ou un kaon avec un muon.
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6.2 Identi�cation des �electrons

6.2.1 Principes g�en�eraux d'identi�cation

L'identi�cation des �electrons repose sur la sp�eci�cit�e de leurs interactions avec la mati�ere. L'�electron

n'est pas sensible �a l'interaction forte et est beaucoup plus l�eger que le muon ou les hadrons, il se

comporte donc de mani�ere tr�es di��erente lorsqu'il traverse de la mati�ere. L'�electron peut interagir en

ionisant les atomes du milieu. La formule de Bethe-Bloch obtenue dans le cas d'un muon ou d'un

hadron reste valable �a condition de prendre en compte deux nouveaux e�ets [18]: lors de la collision

avec l'atome, l'�electron incident du fait de sa faible masse est d�evi�ee de mani�ere non n�egligeable et

deuxi�emement, la collision fait intervenir deux particules identiques et indiscernables, l'�electron incident

et l'�electron li�e �a l'atome. La perte d'�energie lin�e��que par ionisation dans du plomb est repr�esent�ee sur

la �gure 6.13 en fonction de l'�energie de la particule incidente. On distingue la di��erence entre �electron

et positon due au probl�eme d'indiscernabilit�e dans le cas de l'�electron.

Un �electron perd �egalement son �energie par bremsstrahlung. L'�electron rayonne un photon lorsqu'il

est acc�el�er�e (ie d�evi�e) par le champ �electrique du noyau. La section e�cace de ce processus d�epend de

l'intensit�e du champ �electrique ressenti par l'�electron et est donc fonction de l'�ecrantage engendr�e par

les �electrons entourant le noyau. Dans la limite des grandes �energies incidentes E0 � 137mec
2Z1=3

,

l'�ecrantage est total et la perte d'�energie par rayonnement de freinage est d�ecrite par [19]:

�
�
dE

dx

�
brems

= 4NA �E0

�
e2

mc2

�2
�Z2

A

�
ln

�
183

Z1=3

�
+

1

18
� f(Z)

�
;

o�u E0 et m sont l'�energie et la masse de la particule incidente, �, Z et A la densit�e, le num�ero atomique

et le nombre de masse du mat�eriau travers�e, NA le nombre d'Avogadro et � la constante de structure

�ne. La fonction f(Z) est une correction �a l'approximation de Born. Sa contribution est relativement

Fig. 6.13 { Pertes d'�energie lin�e��que dans le plomb en fonction de l'�energie de l'�electron ou du positon.
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6.2. Identi�cation des �electrons

Fig. 6.14 { Sections e�caces de l'e�et photo�electrique, de la di�usion Compton et de la production

de paire e+e� en fonction de l'�energie d'un photon traversant du plomb.

faible
2
. La fraction de la perte en �energie due au bremsstrahlung est repr�esent�ee sur la �gure 6.13. La

probabilit�e d'�emission est inversement proportionnelle au carr�e de la masse de la particule incidente.

Elle est donc pr�es de 40 000 fois plus grande pour un �electron que pour un muon et les pertes par

bremsstrahlung deviennent compl�etement dominantes pour des �electrons dont l'�energie est sup�erieure

�a quelques centaines de MeV dans le cas du plomb. Deux grandeurs sont couramment utilis�ees pour

caract�eriser les pertes d'�energie d'un �electron:

{ la longueur de radiation X0 est utilis�ee pour d�e�nir l'�epaisseur d'un mat�eriau. Elle correspond

�a la distance sur laquelle l'�energie de l'�electron est r�eduite �a une fraction 1=e ' 37 % de son �energie

initiale:

�dE
E

=

1

X0
dx ; E = E0 exp

�
� x

X0

�

{ l'�energie critique Ec: en premi�ere approximation les pertes par ionisation d�ependent logarithmi-

quement de l'�energie de la particule incidente tandis que les pertes par bremsstrahlung pr�esentent une

d�ependance lin�eaire. On d�e�nit l'�energie critique Ec comme l'�energie �a laquelle les contributions de ces

deux processus sont �egales. Une autre d�e�nition quasi-�equivalente (Rossi) est de consid�erer l'�energie

�a laquelle les pertes par ionisation sur une longueur de radiation (�E = (dE=dx)ionX0) sont �egales

�a l'�energie incidente de l'�electron. Dans le cas d'un solide, l'�energie critique est approximativement

d�ecrite par:

Ec =
610MeV

Z + 1;24

Un �electron su�samment �energique (E � Ec) perdra son �energie par bremsstrahlung. Les photons

�emis interagissent alors avec la mati�ere principalement par e�et photo�electrique, par di�usion Compton

ou encore par production de paire. Les section e�caces de ces trois processus sont repr�esent�ees sur la

�gure 6.14 dans le cas d'un photon traversant du plomb. La production de paire devient dominante

d�es que l'�energie du photon atteint quelques dizaines de MeV. Les pertes par rayonnement de freinage

de l'�electron, combin�ees �a la production de paires par les photons �emis sont �a l'origine du processus de

gerbe �electromagn�etique. Un �electron rayonne par bremsstrahlung un photon qui se convertit alors en

une paire �electron-positon. L'�electron et le positon peuvent �a leur tour �emettre des photons et ainsi de

suite. Ce ph�enom�ene de cascade s'arrête lorsque l'�energie des �electrons ou positons tombe en dessous

de la valeur critique Ec, o�u les pertes par ionisation dominent. Un mod�ele simpliste d�ecrivant les gerbes

2. f(Z) ' a2[(1 + a2)�1 + 0:20206� 0:0369a2+ 0:0083a4� 0:002a6], avec a = Z=137.

183



Chapitre 6. Outils d'analyse

est obtenu en supposant qu'un �electron ou un positon rayonne en moyenne un photon par longueur

de radiation et qu'un photon se convertit en moyenne au bout d'une longueur de radiation. Apr�es t

longueurs de radiation, le nombre total de particules (�electrons, positons et photons) est �egal �a N = 2
t

et l'�energie moyenne d'une particule est �egale �a E(t) = E0=2
t
, o�u E0 est l'�energie de la particule �a

l'origine de la gerbe. Si l'on suppose que la gerbe s'arrête d�es que l'�energie moyenne des particules

tombe en dessous de l'�energie critique du mat�eriau, on peut alors calculer la p�en�etration maximum de

la gerbe:

E(tmax) =
E0

2
tmax

= Ec ) tmax =
ln(E0=Ec)

ln 2

et le nombre de particules produites est:

Nmax =
E0

Ec

La fronti�ere entre pertes par ionisation et pertes par rayonnement de freinage n'est en fait pas aussi

nette. Pour se rapprocher de la r�ealit�e il faudrait prendre en compte les processus d'ionisation y compris

pour les particules d'�energie sup�erieure �a Ec. D'une mani�ere g�en�erale, un calcul analytique exact

d�ecrivant le d�eveloppement d'une gerbe n'est pas possible. Il faut avoir recours �a des simulations par

Monte Carlo. Dans la r�ealit�e, le nombre de particules au sein de la gerbe augmente exponentiellement

jusqu'�a un maximum puis diminue progressivement. La d�ependance logarithmique en �energie de la

longueur de p�en�etration de la gerbe reste en revanche valable.

La reconstruction des gerbes s'e�ectue �a l'aide de calorim�etres. Le convertisseur utilis�e dans le

calorim�etre doit être su�samment �epais pour contenir les gerbes �electromagn�etiques. Dans le cas d'un

d�etecteur de trace, l'impulsion est calcul�ee �a partir de la mesure de la 
�eche de la trajectoire courb�ee

par le champ magn�etique. Pour conserver la même r�esolution relative sur la mesure de l'impulsion, la

taille du d�etecteur doit crô�tre comme
p
p lorsque l'impulsion augmente. Dans le cas d'un calorim�etre,

le nombre de particules composant la gerbe est proportionnel �a l'�energie de la particule incidente. La

r�esolution relative en �energie s'am�eliore donc lorsque l'�energie des particules croit: �(E)=E � 1=
p
N �

1=
p
E, tandis que la taille du calorim�etre doit seulement augmenter de mani�ere logarithmique pour

contenir enti�erement la gerbe. On peut �egalement jouer sur le mat�eriau utilis�e comme convertisseur

pour d�e�nir l'�epaisseur du calorim�etre. Les pertes d'�energie par bremsstrahlung d'un �electron sont en

premi�ere approximation proportionnelles �a Z2
, favorisant donc l'emploi de mat�eriaux lourds (plomb,

tungst�ene par exemple).

L'identi�cation des �electrons consiste principalement �a utiliser le calorim�etre comme un �ltre: il

doit arrêter les �electrons et laisser passer les pions charg�es ou les muons. Pour ce faire, il faut choisir

le mat�eriau de plus courte longueur de radiation et de plus grande longueur d'interaction nucl�eaire:

�(g=cm2
)

X0(g=cm2
)
� 35A1=3Z2

180A
� 0;12Z4=3

L'emploi de mat�eriaux lourds est donc �egalement favoris�e pour l'identi�cation des �electrons. L'int�egra-

lit�e de l'�energie des �electrons devra être d�epos�ee dans le calorim�etre (Eem=p � 1) tandis que les pions

charg�es ou les muons poursuivent leur chemin (Eem=p < 1). Cette discrimination sera d'autant plus

e�cace que la r�esolution en �energie du calorim�etre est bonne. Il faudra �egalement minimiser la quan-

tit�e de mati�ere due aux d�etecteurs de traces pr�ec�edant le calorim�etre, a�n d'�eviter les pertes d'�energie

non d�etect�ees et de r�eduire la probabilit�e pour qu'un �electron amorce une gerbe avant le calorim�etre.

L'identi�cation pourra �egalement être am�elior�ee si l'on est capable de reconstruire le pro�l longitudinal

de la gerbe grâce �a des mesures �echantillonn�ees.

Un autre param�etre important des calorim�etres est leur granularit�e. La di�usion multiple coulom-

bienne est la principale responsable du d�eveloppement lat�eral de la gerbe. Le rayon de Moli�ere rm est

la taille transversale caract�eristique d'une gerbe apr�es une longueur de radiation:

rm ' 21 (MeV)

Ec (MeV)

X0

Une bonne granularit�e aura pour cons�equence une meilleure association entre traces et d�epôts calori-

m�etriques. Elle permettra �egalement de distinguer deux gerbes tr�es proches comme c'est le cas pour

les deux photons issus de la d�esint�egration d'un �0.
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6.2. Identi�cation des �electrons

Fig. 6.15 { Vue sch�ematique du d�eveloppement d'une gerbe au sein d'un module de la HPC (vue en

coupe longitudinale).

Le d�etecteur DELPHI tente de remplir ces conditions. Un calorim�etre �a �echantillonage (HPC) est

utilis�e dans la r�egion centrale, tandis que la r�egion avant est couverte par un calorim�etre homog�ene

(EMF). Ces d�etecteurs vont maintenant être d�ecrits puis la technique d'identi�cation des �electrons

employ�ee au sein de DELPHI sera pr�esent�ee.

6.2.2 Les calorim�etres �electromagn�etiques (HPC et EMF)

Le calorim�etre �a �echantillonage temporel (HPC) de DELPHI fut le premier grand calorim�etre

�a utiliser la technique de projection temporelle pour fournir une reconstruction tridimensionnelle des

gerbes. Le calorim�etre est un assemblage de 144 modules agenc�es en 6 anneaux suivant l'axe z et

plac�es juste en amont du sol�eno��de. Un anneau est compos�e de 24 modules azimutaux et couvre la

r�egion radiale s'�etendant de 208 �a 260 cm. Au sein de chaque module, des �ls de plomb de 1;7 mm

de diam�etre enroul�es en accord�eon autour de 41 plans assurent le rôle de convertisseur. Les plans

ont une �epaisseur de 3 mm et sont espac�es de 8 mm. L'�epaisseur totale de convertisseur correspond �a

18X0=sin�. Un d�egrad�e de potentiel est appliqu�e aux �ls de plomb a�n d'�etablir un champ de d�erive de

106 V/cm parall�ele �a l'axe du faisceau. Les couches de plomb sont utilis�ees pour alimenter le processus

de cascade �electromagn�etique. Des �electrons, positons et photons sont ainsi produits dans le plomb par

bremsstrahlung et par cr�eation de paire. Ces particules perdent partiellement leur �energie en ionisant le

gaz (80 % Ar, 20 % CH4) remplissant l'espace entre deux couches de plomb. Les �electrons secondaires

d�erivent suivant l'axe z vers les chambres proportionnelles multi�ls situ�ees �a l'extr�emit�e de chaque

module (cf. �gure 6.15). Le principe de lecture est le même que pour la TPC. L'�energie est mesur�ee �a

partir du signal recueilli sur les �ls anodiques, tandis que la mesure de la position est r�ealis�ee �a partir

d'un damier cathodique, par e�et capacitif. Le damier est compos�e de 9 rang�ees de pav�es dont la taille

varie suivant leur emplacement (cf. �gure 6.16). La position en � est obtenue par un barycentre des

signaux recueillis sur les pav�es d'une rang�ee et la coordonn�ee z est donn�ee par le temps de d�erive. La

granularit�e en �, d�e�nie par la g�eom�etrie du damier, est d'environ 1
�
. La granularit�e en z est �x�ee

par la fr�equence d'�echantillonage du signal (15 MHz) et la vitesse de d�erive des �electrons (55 mm/�s).

Elle est �egale �a 3;7 mm. Les r�esolutions spatiales obtenues pour des �electrons de 45 GeV atteignent

3;1 mrad en � et sont comprises entre 1;3 et 3;1 mm en z ce qui correspond �a environ 0;6 mrad en �.

Pour des photons de haute �energie ces r�esolutions passent �a 1;7 mrad en � et �a 1;0 mrad en �. La
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Fig. 6.16 { Vue transversale du damier situ�e �a l'extr�emit�e de chaque module de la HPC. Les pav�es de

lecture repr�esent�es en gris fonc�e couvrent plusieurs couches de convertisseur.

r�esolution en �energie peut être param�etris�ee par:

�(E)

E
= 0;043� 0;32p

E
; avec E en GeV

La HPC permet de couvrir la r�egion polaire 43
� < � < 137

�
, avec des zones mortes entre chaque anneau

(large de 7 cm en z �a � = 0 et larges de 4 cm �a la jonction entre les autres anneaux). La jonction

azimutale imparfaite entre les 24 modules composant un anneau provoque �egalement une mauvaise

reconstruction de l'�energie dans ces r�egions (cf. �gure 6.17).

La HPC participe au d�eclenchement de l'acquisition, d�es le premier niveau (d�ecision en moins de

3;5 �s) grâce �a une couche de scintillateurs plac�es au sein de chaque module �a une profondeur de 4; 5

longueurs de radiation. Ces derniers d�elivrent un signal en moins de 1 �s d�es qu'une gerbe de plus de

2 GeV environ est d�etect�ee. La mesure de l'�energie par le calorim�etre est ensuite utilis�ee pour con�rmer

ce d�eclenchement �a un second niveau (d�ecision globale en 39 �s).

Le calorim�etre homog�ene de la r�egion avant (EMF) est constitu�e de blocs de verre au plomb

(32 % SiO2, 64 % PbO) en forme de pyramide tronqu�ee. Les blocs sont assembl�es de mani�ere �a former

deux disques d'environ 2; 20 m de rayon dispos�es de part et d'autre du point d'interaction �a jzj ' 3 m

(cf. �gure 6.18). Les blocs pr�esentent une profondeur de 41 cm correspondant �a environ 20 longueurs

de radiation. Le plomb contenu dans les blocs de verre a pour rôle de d�eclencher puis d'alimenter le

processus de gerbe �electromagn�etique. Les particules charg�ees secondaires (paires e
+
e
�
) en traversant

le verre �emettent un rayonnement Tch�erenkov qui est collect�ee en aval du calorim�etre par des photo-

multiplicateurs. La taille transversale des blocs utilis�es (51�51 mm
2
ou 56�56 mm

2
) correspond �a une

granularit�e d'environ 1
�
. La r�esolution spatiale (dans le plan transverse) ramen�ee �a jzj = 2;84 m (point

d'entr�ee dans le calorim�etre) est d'environ 5 mm. L'avantage de ce type de calorim�etre est d'o�rir une

bonne r�esolution en �energie:

�(E)

E
= 0;03� 0;12p

E
� 0;11

E
; avec E en GeV

Son inconv�enient est de ne fournir aucune information sur la forme longitudinale de la gerbe. L'EMF

permet de couvrir les r�egions d'angle polaire 8
� < � < 35

�
et 145

� < � < 172
�
.
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Fig. 6.17 { Rapport entre l'�energie mesur�ee dans les calorim�etres (HPC et EMF) et l'�energie simul�ee

en fonction des angles polaire et azimutal, pour un lot d'�electrons issus de la d�esint�egration d'un boson

Z dans des �ev�enements hZ �a
p
s=189 GeV.
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Fig. 6.18 { Vue en coupe longitudinale (en haut �a gauche) et en coupe transversale (en haut �a droite)

du calorim�etre de la r�egion avant (EMF). La forme des blocs de verre au plomb est repr�esent�ee sur les

sch�emas du bas.

Les vetos d'hermiticit�e { Il subsiste une zone morte assez cons�equente (35
� < � < 43

�
et 137

� <
� < 145

�
) entre les calorim�etres de la r�egion centrale et de la r�egion avant. Des compteurs form�es

d'une couche de plomb et d'une couche de scintillateurs ont �et�e dispos�es dans cette r�egion [20]. Ils ne

permettent pas de mesurer l'�energie mais fournissent un veto utile pour la recherche de processus avec

�energie manquante.

Le luminom�etre (STIC [21]) { La r�egion �a tr�es bas angle polaire (entre 1;7� et 10;6�) est couverte
de chaque côt�e du point d'interaction par les luminom�etres de DELPHI. Toutefois ces calorim�etres n'ont

pas �et�e utilis�es pour identi�er les �electrons dans le cadre de cette th�ese et ne seront pas d�ecrits ici.

6.2.3 Identi�cation des �electrons au sein de DELPHI

L'identi�cation des �electrons exploite la di��erence de comportement entre �electrons et hadrons ou

muons traversant le calorim�etre �electromagn�etique. Cinq crit�eres de s�election sont employ�es:

S�election en E=p { Les convertisseurs de la HPC et de l'EMF sont �epais de 18 et 20 longueurs de

radiation respectivement. Les �electrons ou positons produits au LEP (E . 100 GeV) sont enti�erement

arrêt�es par les calorim�etres (la fraction d'�energie restante apr�es la travers�ee des convertisseurs est

d'environ 10
�8

�a 10
�9

plus faible que l'�energie incidente et est donc bien inf�erieure �a l'�energie critique).

En revanche les pions charg�es ou les muons interagissent principalement par ionisation et traversent

le calorim�etre en ne d�eposant qu'une faible partie de leur �energie. Un muon de 10 GeV ne perdra par

exemple que 200 MeV en moyenne lors de sa travers�ee de la HPC. On s�electionne donc les �electrons

en exigeant que l'int�egralit�e de leur �energie soit d�epos�ee dans le calorim�etre. Pour cela on compare

l'impulsion mesur�ee par les d�etecteurs de traces (tous situ�es avant les calorim�etres) �a l'�energie mesur�ee

dans le calorim�etre �electromagn�etique, et on ne s�electionnera que les particules dont le rapport E=p
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Fig. 6.19 { �Epaisseur des mat�eriaux (en longueur de radiation) rencontr�e en amont des calorim�etres

�electromagn�etiques en fonction de l'angle polaire [22].

est sup�erieur �a un certain seuil proche de 1. Toutefois avant de calculer ce rapport, il est n�ecessaire de

prendre en compte toutes les pertes d'�energie qu'a pu subir la particule dans les parties du d�etecteur

pr�ec�edant le calorim�etre. La distribution de la quantit�e de mati�ere en amont des calorim�etres est

repr�esent�ee sur la �gure 6.19. Dans la partie centrale du d�etecteur (50
� < � < 130

�
), l'essentiel de la

mati�ere est concentr�ee en trois zones radiales:

{ environ 0;2X0 �a 124 cm . r . 129 cm correspondant au cylindre interne du RICH ainsi qu'au

radiateur liquide

{ environ 0;1X0 �a 146 cm . r . 149 cm dû principalement aux parois en quartz de la chambre �a

d�erive du RICH

{ environ 0;2X0 �a 190 cm . r . 196 cm correspondant au cylindre externe du RICH

Les cylindres internes et externes de la TPC repr�esentent au plus 0;1X0. Le d�etecteur externe (OD)

plac�es juste en amont du calorim�etre ajoute environ 0;15X0. Au total la quantit�e de mati�ere pr�ec�edant

le calorim�etre est estim�ee �a 0;8X0=sin� dans la r�egion 50
� < � < 130

�
. Les �electrons perdent donc en

moyenne un peu plus de la moiti�e de leur �energie (e�0:8 ' 45 %) avant d'atteindre le calorim�etre. A

� = 90
�
, les parois transversales de la TPC et du RICH provoque une accumulation de mati�ere pouvant

atteindre 4 longueurs de radiation.

Dans la r�egion avant, la cloison transversale de la TPC et les chambres proportionelles multi�ls

�equip�ees de damiers cathodiques et de l'�electronique de lecture (pr�eampli�cateurs) provoque un accrois-

sement d'environ 0;6X0. L'ensemble des câbles acheminant les signaux en provenance des d�etecteurs

de traces internes (VD, ID, TPC) est �x�e sur une grille m�etallique juxtapos�ee �a la chambre avant FCA

�a une distance jzj ' 170 cm du point d'interaction. Cette accumulation de mati�ere est tr�es inhomo-

g�ene et est donc di�cile �a simuler. Au total pr�es de 1;2X0 pr�ec�ede le calorim�etre EMF pour la r�egion

15
� < � < 35

�
et 145

� < � < 165
�
. Mais cette valeur moyenne provenant de la simulation du d�etecteur

est parfois sous-estim�ee.

La plus forte concentration de mat�eriau est rencontr�e �a la jonction entre partie centrale et avant du

d�etecteur (� � 40
�
et � � 140

�
). Elle est due aux parois lat�erales du RICH (cloison et chambres pro-
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portionnelles multi�ls), �a la pr�esence d'�el�ements de support des d�etecteurs et en�n aux tr�es nombreux

câbles reliant l'int�erieur et l'ext�erieur du d�etecteur. Cette r�egion est principalement une zone morte de

la calorim�etrie �electromagn�etique. Seule la r�egion 43
� < � < 50

�
(130

� < � < 137
�
) situ�ee �a l'int�erieur

de l'acceptance de la HPC est l�eg�erement a�ect�ee.

En traversant les mat�eriaux situ�es en amont des calorim�etres, l'�electron va rayonner des photons. Les

gerbes �electromagn�etiques engendr�ees par ces photons dans le calorim�etre ne seront pas n�ecessairement

associ�ees �a l'�electron aboutissant �a des rapports E=p inf�erieurs �a 1. Un second probl�eme �a pour origine

le seuil de d�etection en �energie du calorim�etre. La tension appliqu�ee aux �ls sensibles de la HPC et

les gains utilis�es pour les pr�eamplis de la HPC et de l'EMF d�e�nissent un seuil en �energie en dessous

duquel les d�epôts �electromagn�etiques ne sont plus mesur�es. Ces deux e�ets sont pris en compte par

une proc�edure d'�etalonnage utilisant des �ev�enements Bhabha et Compton et permettant d'obtenir une

distribution de E=p en fonction de p plate et centr�ee sur 1.

Pro�l longitudinal de la gerbe { En g�en�eral les hadrons traversent le calorim�etre �electromagn�e-

tique en ne perdant leur �energie que par ionisation. Une coupure sur le rapport E=p est alors su�sante

pour les distinguer des �electrons. Mais parfois les hadrons amorcent une gerbe hadronique dans le

convertisseur en plomb. La forme de la gerbe hadronique est similaire �a celle d'une gerbe �electroma-

gn�etique mais elle commence souvent plus profond�ement dans le calorim�etre. Dans la r�egion centrale,

la HPC fournit une reconstruction tridimensionnelle des gerbes qui va permettre d'am�eliorer la puret�e

des �echantillons d'�electrons en rejetant les hadrons ayant interagis fortement dans le calorim�etre. Le

pro�l longitudinal d'une gerbe �electromagn�etique est assez bien reproduit par une fonction �:

dE

dt
= E0 b

(bt)a�1e�bt

�(a)
;

o�u t est la profondeur de la gerbe en longueurs de radiation, E0 l'�energie initiale de la particule ayant

amorc�ee la gerbe, a et b des param�etres empiriques qui d�ependent de l'�energie E0 et de la direction

(� et �) de la particule incidente. Toutefois la d�ependance en � et � est assez faible et sera n�eglig�ee.

La longueur de p�en�etration de la gerbe t peut être calcul�ee en prenant en compte la distribution

des mat�eriaux en amont et au sein du calorim�etre. Les param�etres E0, a et b sont alors obtenus par

un ajustement �a base de �2. La discrimination entre �electrons et hadrons est obtenue �a l'aide d'une

coupure sur la probabilit�e du �2 de cet ajustement.

Extrapolation des traces { Le rejet des hadrons est �egalement am�elior�e en comparant la position

de la gerbe (en son point d'entr�ee dans le calorim�etre) �a l'extrapolation de la trace jusqu'au calorim�etre.

Cette m�ethode est appliqu�ee uniquement dans la r�egion centrale. Les d�epôts d'�energie mesur�ees dans

chaque couche du calorim�etre sont utilis�ees pour d�e�nir l'axe de la gerbe. L'intersection entre cette axe

et la paroi interne de la HPC constitue le point d'entr�ee dans le calorim�etre. Ce point est compar�e �a

la position pr�edite par extrapolation de la trace. Deux variables sont utilis�ees: �z = zHPC � ztrace et
�� = �HPC � �trace. Dans le cas d'un hadron, le nombre de d�epôts �electromagn�etiques est beaucoup

moins important que pour un �electron. L'axe de la gerbe est donc reconstruit avec une erreur beaucoup

plus importante. La dispersion sur �z et �� sera plus grande pour un hadron que pour un �electron.

Mesure du dE=dx dans la TPC { La derni�ere propri�et�e employ�ee pour identi�er les �electrons

est compl�etement ind�ependante des calorim�etres. Il s'agit du d�epôt lin�e��que d'�energie mesur�ee par la

TPC. La r�esolution sur la mesure du dE=dx est d'environ 7 % et permet une s�eparation entre pions et

�electrons sup�erieure �a 3� pour des impulsions inf�erieures �a 4;5 GeV/c et sup�erieure �a 2� jusqu'�a des

impulsions de 20 GeV/c. Le pouvoir discriminant de cette mesure sera donc tr�es limit�e dans le cas qui

nous int�eresse, �a savoir des �electrons issus d'un boson Z sur sa couche de masse et quasiment au repos

(Ee ' 45 GeV).

Combinaison des variables et performances { Pour chacune des variables pr�ec�edemment cit�ees

on d�e�nit la probabilit�e que la particule �etudi�ee soit un �electron. L'identi�cation des �electrons est alors

obtenue en coupant sur le produit de ces probabilit�es. Les performances ont �et�e estim�ees sur un lot
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d'�ev�enements hadroniques simul�es. Pour di��erents points de fonctionnement on obtient:

probabilit�e de mauvaise

e�cacit�e (%) identi�cation (%)

80 1;6

55 0;4

45 0;2

L'e�cacit�e est donn�ee pour des �electrons d'impulsion sup�erieure �a 3 GeV/c. La puret�e est estim�ee �a

partir de pions (K
0
s ! �+��).

191



Chapitre 6. Outils d'analyse

6.3 Algorithme de jets

6.3.1 Des particules �nales aux partons initiaux

Un algorithme de jets a pour objectif de remonter �a la structure partonique sous jacente �a un

�ev�enement hadronique. Les quarks et les gluons n'existent pas �a l'�etat libre. Ils s'hadronisent en donnant

naissance �a des �etats li�es de quarks. Ce processus d'hadronisation est tr�es rapide, de l'ordre de l'�echelle

de temps QCD:

�QCD � 1

MQCD

= 10
�23s

Les partons sont donc inaccessibles aux syst�emes de d�etection et seules les particules �nales sont

reconstruites. Or la connaissance des caract�eristiques des partons initiaux est souvent primordiale: le

nombre de partons initiaux et la quadri-impulsion de chacun d'entre eux sont par exemple n�ecessaires

�a la mesure de �s dans les �ev�enements �a 3 partons (2 quarks + 1 gluon), ils le sont �egalement pour la

d�etermination de la masse d'objets lourds se d�esint�egrant en quarks (par exemple un boson de Higgs

produit en association avec un boson Z, se d�esint�egrant tout deux en une paire de quarks). Il faut donc

identi�er au mieux quelle particule est issue de quel parton. C'est ce chemin inverse de l'hadronisation,

que tente de parcourir un algorithme de jet.

1 - Initialement, chacune des particules �nales est consid�er�ee comme un agr�egat ou jet.

2 - Les deux jets les plus proches, au sens d'une distance pr�ealablement d�e�nie, sont recherch�es puis

regroup�es en un seul nouveau jet, en sommant g�en�eralement leurs deux vecteurs quadri-impulsion.

3 - La seconde �etape est r�ep�et�ee jusqu'�a ce que la distance entre les deux jets les plus proches soit

sup�erieure �a une valeur limite donn�ee, appel�ee param�etre de r�esolution et g�en�eralement not�ee

ycut ou encore djoin. Une seconde possibilit�e est d'arrêter l'it�eration lorsque le nombre total de

jets devient inf�erieur �a un certain seuil.

Ainsi ce qui caract�erisera un algorithme de jets sera le crit�ere de distance employ�ee ainsi que la mani�ere

selon laquelle sont regroup�es deux jets. Chaque utilisateur d�e�nit les particules ou objets initiaux qu'il

souhaite agr�eger et �xe la limite en-dessous de laquelle (dans le cas d'un nombre de jets limite) ou

au-dessus de laquelle (dans le cas d'une distance limite) l'agr�egation est arrêt�ee.

6.3.2 Les di��erents algorithmes

Algorithme utilisant la masse invariante | La distance qui semble naturelle pour regrouper

les agr�egats, est la masse invariante. Ce choix dissimule en fait de graves probl�emes d'instabilit�es: les

agr�egats les plus proches, en terme de masse invariante, sont en g�en�eral ceux de plus faible impulsion.

L'algorithme aura tendance �a grouper d'abord les particules les plus molles entre elles. Les particules

les plus rapides sont associ�ees en dernier aux agr�egats de particules molles. Intuitivement, on s'atten-

drait �a un r�esultat plus proche de la r�ealit�e des partons, en proc�edant de mani�ere inverse, c'est �a dire

en agr�egeant les particules les plus lentes autour de celles plus rapides. Prenons le cas d'un �ev�enement

compos�e uniquement d'une vingtaine de particules molles, �a l'exception d'une seule particule environ

10 fois plus rapide que les autres. On souhaite reconstruire les deux partons qui composaient originel-

lement cet �ev�enement. En choisissant la masse invariante comme crit�ere de distance, on obtiendra �a

l'avant derni�ere �etape, deux agr�egats form�es des particules molles et la particule rapide. Il peut arriver

que cette derni�ere soit quasi-�equidistante des deux agr�egats. On a alors de fortes chances de se trom-

per en associant la particule rapide �a l'un des agr�egat plutôt qu'�a l'autre. La direction des deux jets

reconstruits sera alors fort �eloign�ee de la direction des partons originaux. L'erreur serait sans doute

beaucoup plus faible si les particules molles avaient �et�e regroup�ees autour de la particule rapide car

le fait de se tromper dans les derni�eres �etapes a des cons�equences beaucoup moins importantes si les

derni�eres associations n'a�ectent que des particules molles.
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Les trois algorithmes les plus courants, utilisant la masse invariante di��erent par le sch�ema de recom-

binaison utilis�e, c'est �a dire par la mani�ere dont sont regroup�es deux agr�egats:

� sch�ema de recombinaison E: les quadri-impulsions des deux agr�egats �a regrouper, sont somm�ees;

� sch�ema de recombinaison E0: les �energies et les impulsions sont somm�ees, mais la normalisation

de l'impulsion r�esultante est choisie de mani�ere �a conserver nulle la masse du nouvel agr�egat;

� sch�ema de recombinaison p: les impulsions sont somm�ees et l'�energie r�esultante est ajust�ee de

mani�ere �a garder nulle la masse de l'agr�egat.

Ces trois variantes utilisent parfois comme crit�ere de distance la masse invariante normalis�ee par

l'�energie totale visible de l'�ev�enement. Cela permet de garder une valeur du param�etre de r�esolution,

ind�ependante de l'�energie �a laquelle on se place.

Algorithme de JADE [24] | Cet algorithme, d�evelopp�e par la collaboration du même nom, tente

de pr�eserver la notion de masse invariante comme crit�ere de distance, en �eliminant les probl�emes

d'instabilit�e. La distance utilis�ee,

yij =
2EiEj(1� cos �ij)

E2
vis

;

est tr�es proche de la masse invariante, auquelle elle correspond pour des particules de masse nulle

(au terme de normalisation 1=E2
vis pr�es). Cette simple modi�cation fait qu'�a masse invariante �egale,

deux agr�egats, de grande impulsion r�esultante, seront regroup�es avant ceux d'impulsion r�esultante

plus faible. Les particules les plus rapides auront ainsi tendance �a être regroup�ees en premier. Le

principal atout de l'algorithme de JADE est l'excellent accord entre nombre de jets reconstruits (pour

un param�etre de r�esolution ycut donn�e) et le nombre de partons pr�edits par QCD avant les processus

d'hadronisation (pour le cut-o� ymin correspondant). L'algorithme de JADE semblerait donc bien adapt�e

�a l'�etude de QCD, et en particulier �a la mesure de �s. Mais la fa�con dont sont regroup�es les particules

dans la version originale de l'algorithme (sommation des quadri-impulsions) fait que les jets acqui�erent

une masse. Or, dans l'�etude d'�ev�enements �a deux quarks et un gluon, il serait pr�ef�erable que le jet

correspondant au gluon, reste de masse nulle. Une solution limit�ee au probl�eme consiste �a utiliser le

sch�ema de recombinaison E0 a�n de conserver nulle la masse des jets. Un second d�efaut de JADE est

sa tendance �a parfois associer entre elles des particules molles, de directions diam�etralement oppos�ees,

aboutissant ainsi �a des directions de jets incertaines.

Algorithme de DURHAM [25] | Cet algorithme vise �a supprimer le dernier probl�eme rencontr�e par

JADE, en rempla�cant la masse invariante (ou tout autre expression approchante) dans le crit�ere de

distance utilis�e, par l'impulsion transversale de la particule la plus lente, par rapport �a la particule la

plus rapide de la paire:

yij =
2min(E2

i ; E
2
j )(1 � cos �ij)

E2
vis

Cette nouvelle distance renforce le rôle de l'angle lorsque l'on recherche les deux particules les plus

susceptibles d'appartenir �a un même jet. Prenons le cas d'une particule lente de 1 GeV, isol�ee de 5
�

d'une particule rapide (100 GeV) et de 50
�
d'une autre particule molle (1 GeV). Le bon sens voudrait

que l'on regroupe la particule rapide et la premi�ere particule lente. Pourtant JADE r�eunira les deux

particules molles entre-elles. DURHAM r�esout ce probl�eme en ne prenant en compte que l'�energie de la

particule la plus lente, et en utilisant ensuite que l'angle d'isolation de cette particule pour choisir la

meilleure association. Ainsi la distance de DURHAM entre la particule molle et celle rapide sera presque

100 fois inf�erieure �a celle entre les deux particules molles. De plus, cette nouvelle distance n'a�ecte

en rien le bon accord trouv�e entre nombre de jets reconstruits et nombre de partons �nals. DURHAM

est donc, tout comme JADE, tr�es peu sensible aux processus d'hadronisation et est adapt�e �a l'�etude de

QCD. Mais la principale motivation pour DURHAM reste th�eorique.

Actuellement, la plupart des observables QCD ne sont calculables qu'aux tous premiers ordres des

perturbations. Prenons pour exemple, la mesure de �s d�eduite de la fraction d'�ev�enements �a 3 jets.

La pr�ediction th�eorique de cette fraction n'est connue qu'au second ordre en �s (NLO) et est, de
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plus, d�ependante de l'�echelle de renormalisation, ce qui indique clairement que les corrections, dues

aux ordres sup�erieurs non calcul�es, sont loin d'être n�egligeables. En attendant de futures am�eliorations

dans les m�ethodes de calcul, on est r�eduit �a rechercher l'algorithme de jets qui minimisera le plus

possible l'impact des ordres sup�erieurs non calcul�es.

Un second probl�eme vient de la r�egion �a faible ycut. L'utilisation d'un param�etre de r�esolution �ni

permet de pr�eserver certaines observables QCD, comme les sections e�caces multijets, contre les di-

vergences infrarouges. Lorsque l'on tente de faire des pr�ediction �a faibles ycut, on se heurte au probl�eme

des termes d'ordre sup�erieurs, de la s�erie perturbative en �s ln
2 ycut, qui deviennent importants. Aussi

pour parvenir �a une quelconque pr�ediction th�eorique, les termes logarithmiques doivent obligatoire-

ment être resomm�es �a tous les ordres en �s. Les termes logarithmiques de la forme �ns ln
m ycut avec

n < m � 2n sont exponenti�es, c'est �a dire qu'ils sont pass�es en argument d'une fonction exponentielle.

Cela permet de simpli�er la s�erie logarithmique �a des termes en �ns ln
m ycut avec m � 2n + 1. Or

ce processus d'exponentiation est possible pour la distribution de l'impulsion transversale [26] (il a

�et�e calcul�e au second ordre (NLO), c'est �a dire les termes en �ns ln
n+1 ycut et �

n
s ln

n ycut) et est par

cons�equent disponible pour l'algorithme de DURHAM. En revanche l'exponentiation n'est pas possible

pour la distance employ�ee par JADE [27].

De mani�ere plus imag�ee, les probl�emes de JADE (correction importante des ordres sup�erieurs pour n'im-

porte quel ycut, et l'impossibilit�e de resommer les termes logarithmiques pour �etudier la r�egion �a de

basses valeurs de ycut) sont principalement dus �a la mani�ere dont l'algorithme traite les gluons mous.

Un jet est souvent compos�e de particules dures, relativement colin�eaires, plus de nombreux gluons

mous. Mais JADE a tendance �a agglom�erer ces particules molles entre elles. Cela peut aboutir �a un jet

factice, compos�e uniquement de gluons mous. Or ce sont pour ces particules molles que les incertitudes

th�eoriques sont les plus grandes (termes logarithmiques). En les regroupant dans un même jet, JADE

va en quelque sorte favoriser l'impact des ordres sup�erieurs non calcul�es.

Permettant l'�etude de QCD jusqu'�a de basses valeurs de ycut et restant peu sensible aux processus d'ha-

dronisation, DURHAM semble être l'algorithme le mieux adapt�e �a l'�etude de QCD. Il est �egalement tr�es

utilis�e par la communaut�e des exp�eriences LEP, dans le cadre de la recherche de nouvelles particules.

Tout comme JADE, il peut être employ�e en association avec les di��erents sch�ema de recombinaison E,

E0 et p.

Algorithme de GENEVE [28] | Cet algorithme est une tentative de Bethke, Stirling et al. de

favoriser encore plus les particules rapides au d�ebut du processus d'agr�egation. La distance utilis�ee,

yij =
8 EiEj (1� cos �ij)

9 (Ei + Ej)2

Le facteur 8/9 est pr�esent a�n que la valeur maximum de ycut pour laquelle on puisse encore recons-

truire trois jets �a partir d'�ev�enements �a trois partons soit �egale �a 1/3, comme c'est le cas pour les

algorithmes de JADE et de DURHAM. Dans la distance de GENEVE, le poids des particules rapides est

encore accru par le d�enominateur correspondant au carr�e de la somme des �energies des particules

de la paire. En reprenant l'exemple de la particule rapide de 100 GeV et des deux gluons mous de

1 GeV, la distance, au sens du crit�ere de GENEVE, entre les deux gluons sera pratiquement 2400 fois

plus grande que celle s�eparant la particule rapide du premier gluon, �a comparer au rapport 100, obtenu

par DURHAM. Le probl�eme de jets factices de gluons mous est donc quasiment toujours �evit�e. GENEVE

aura ainsi tendance �a a�cher une d�ependance d'�echelle beaucoup plus faible. Cela a �et�e montr�e pour

le taux d'�ev�enements 3 jets et 4 jets calcul�es au second ordre (NLO). La resommation des termes

logarithmiques dominant, dans la r�egion �a bas ycut ne pose pas de probl�eme pour l'ordre dominant.

Mais la situation n'est pas aussi claire que pour DURHAM dans le cas des termes du second ordre. Le

principal d�efaut de GENEVE est d'aboutir �a des r�esultats nettement moins bons, en ce qui concerne

l'accord entre le nombre de jets et le nombre de partons. La reconstruction des jets par GENEVE est

donc beaucoup plus sensible �a l'hadronisation. Une qualit�e originale de GENEVE, soulign�ee par Dixon

et Signer [30], est la grande sensibilit�e de l'algorithme au nombre de saveurs l�eg�eres, le rendant bien

adapt�e �a la recherche de nouveaux ph�enom�enes, comme, par exemple, un sc�enario de gluino l�eger [29].
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Algorithme LUCLUS [31] | De mani�ere similaire �a DURHAM, l'algorithme LUCLUS rejette la notion

de masse invariante comme crit�ere de distance, au pro�t d'une impulsion transversale:

dij =
2 j pi j � j pj j sin(�ij=2)

j pi j+ j pj j

Dans la limite des faibles angles, cette distance s'identi�e �a

dij =
j pi � pj j
j pi + pj j ;

qui n'est autre que l'impulsion transversale de l'une des particules, par rapport �a la direction de la

somme des impulsions des deux particules de la paire. Ainsi la distance utilis�e par LUCLUS est assez

proche de celle de DURHAM. Ce qui distingue LUCLUS des autres algorithmes est en fait la proc�edure

originale de Sj�ostrand, pour associer les particules entre elles.

� A�n de gagner du temps lors de l'ex�ecution de l'algorithme, les particules initiales sont pr�e-

associ�ees. La particule la plus rapide est recherch�ee, puis on lui associe l'ensemble des particules

situ�ees �a une distance inf�erieure �a dinit. On passe ensuite �a la seconde particule la plus rapide,

qui n'est pas encore �et�e associ�ee, et ainsi de suite jusqu'�a ce que toutes les particules aient �et�e

trait�ees. Si la distance de coupure dinit est su�samment faible devant le param�etre de r�esolution

djoin que l'on compte utiliser, alors les probabilit�es d'erreur dans les pr�e-associations est minime.

Les particules tr�es proches les unes des autres auraient de toute fa�con �et�e regroup�ees entre elles,

en suivant la proc�edure normale.

� La seconde sp�eci�cit�e du code original de Sj�ostrand, est de tenter de r�eassocier les particules

�a chaque �etape. Lorsqu'une particule est associ�ee �a un jet, la direction et l'�energie du jet vont

changer, si bien qu'une particule d�ej�a associ�ee �a un autre jet, peut en fait être plus proche de

ce nouveau jet. Pour r�esoudre ce probl�eme, �a chaque nouvelle association, c'est �a dire chaque

fois que l'impulsion d'un jet est modi��ee, l'ensemble des particules d�ej�a associ�ees sont test�ees

�a nouveau, pour savoir si elles ne sont pas plus proche d'un autre jet, que celui auquel elles

appartiennent d�ej�a.

La proc�edure de r�eassociation de LUCLUS permet une plus grande stabilit�e de l'algorithme, et garantit

de meilleurs r�esultats dans la reconstruction des jets. Le principal d�efaut de cette r�eassociation est

de rendre LUCLUS inadapt�e au calcul perturbatif. Son utilisation est donc r�eserv�ee aux �etudes pour

lesquelles la comparaison entre donn�ees et pr�edictions th�eoriques de QCD n'est pas utile.

Algorithme de CAMBRIDGE [32] | Cet algorithme vise �a un meilleur traitement des gluons, dans

la tentative de reconstruction de la structure partonique d'un �ev�enement hadronique. Plutôt que de

modi�er une fois encore, le crit�ere de distance utilis�ee, CAMBRIDGE s'attaque �a la mani�ere dont sont

regroup�ees les particules entre elles. Le crit�ere de distance reste identique �a celui de DURHAM, �a savoir:

yij =
2min(E2

i ; E
2
j )(1 � cos �ij)

E2
vis

En revanche, CAMBRIDGE pro�te de la plus grande puissance de calcul des moyens informatiques actuels,

pour mettre en oeuvre une technique de recombinaison plus complexe. En suppl�ement du param�etre

de r�esolution ycut utilis�e dans d'autres algorithmes, CAMBRIDGE introduit une nouvelle variable vij, dite

d'ordonnancement:

vij = 2(1� cos �ij)

La reconstruction des jets se fait alors de la mani�ere suivante:

1 - l'algorithme d�ebute en consid�erant l'ensemble des particules de l'�ev�enement comme autant d'agr�e-

gats distincts ;

2 - les deux agr�egats i et j, les plus proches au sens de la distance vij (c'est �a dire en angle), sont

recherch�es ;
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3 - la variable yij est calcul�ee pour cette paire. Deux cas se pr�esentent:

a) yij < ycut, alors les deux agr�egats i et j, sont combin�es, c'est �a dire qu'ils sont remplac�es

par un seul agr�egat, de quadri-impulsion pi + pj. Ce nouvel agr�egat reste disponible pour

de futures associations. L'algorithme retourne �a la seconde �etape.

b) yij � ycut, alors la particule la moins �energique est gel�ee (soft freezing), c'est �a dire qu'elle

devient un jet �a part enti�ere, qui ne pourra plus être associ�e �a aucun autre agr�egat. Le

nouveau jet est ainsi d�e�nitivement isol�e et restera inchang�e jusqu'�a la �n de l'ex�ecution de

l'algorithme. Quant �a la particule la plus rapide de la paire, elle est remise �a disponibilit�e

pour d'�eventuelles futures associations. L'algorithme revient alors �a la seconde �etape

4 - L'algorithme s'arrête naturellement quand il ne reste plus qu'un seul agr�egat, tous les autres

ayant �et�e gel�es.

Le cycle 2-3a est compl�etement similaire �a celui de l'algorithme de DURHAM. Tout ce qui fait l'originalit�e

de CAMBRIDGE est l'�etape 3b. Cette proc�edure de gel, permet de se d�ebarrasser �el�egamment du probl�eme

des gluons mous, sans recourir �a une distance qui attribue un tr�es fort poids �a l'�energie des particules

(e.g. distance de GENEVE proportionnelle �a Elent=Erapide dans le cas d'une particule beaucoup plus

rapide que l'autre). Grâce �a cette proc�edure d'isolement, les gluons mous ne pourront plus se regrou-

per pour former des jets factices, comme c'est le cas avec JADE, ou bien d�eformer la direction d'un

jet, voire le scinder en deux, comme cela arrive avec DURHAM. En outre CAMBRIDGE conserve toutes les

propri�et�es d'exponentiation des logarithmes dominants, lorsque ycut ! 0, que lui conf�ere la distance

de DURHAM. CAMBRIDGE a�che un accord raisonnable entre le nombre de jets reconstruits et le nombre

de partons, pour la r�egion ycut > 10
�3
, même si celui-ci est moins bon que pour DURHAM. En revanche

dans la r�egion ycut < 10
�3
, CAMBRIDGE pr�esente certes un exc�es dans le nombre de jets reconstruits,

mais bien moindre que celui observ�e par DURHAM.

La nouvelle proc�edure de combinaison de CAMBRIDGE aboutit �egalement �a quelques propri�et�es amu-

santes. Le fait de rechercher les particules les plus proches suivant un crit�ere (vij minimum) di��erent

de celui utilis�e pour d�ecider ou non de l'association (yij < ycut), a pour cons�equence un nombre de

jets qui n'est pas forc�ement fonction d�ecroissante du param�etre de r�esolution ycut utilis�e. Cela aboutit

�a deux observations:

{ plusieurs valeurs de yn n+1 peuvent exister. yn n+1 est d�e�nie comme la valeur de ycut pour

laquelle le nombre de jets reconstruits passe de n + 1 �a n. Prenons l'exemple d'un �ev�enement

WW hadronique, form�e initialement de 4 partons. En parcourant l'�echelle croissante des ycut
le nombre de jets reconstruit pourrait être 6, 5 puis 4, repasserait �a 5, puis �a 4. . . Il existerait

alors plusieurs valeurs de de y4 5. Bentvelsen et Meyer montrent d'ailleurs, dans le papier [32],

qu'environ 1% des �ev�enements WW hadroniques produits �a

p
s=184 GeV ont de multiples r�egions

de ycut correspondant �a 4 jets. En outre les jets de ces �ev�enements particuliers sont moins bien

reconstruits: Leur �energie et leur direction s'�ecartent plus de celles des partons initiaux. Quasi-

syst�ematiquement, c'est la con�guration en 4 jets correspondant au ycut le plus faible qui fournit

les meilleures r�esolutions sur la quadri-impulsion des jets, car c'est elle qui g�ele correctement les

gluons mous. Tandis que l'autre con�guration a g�en�eralement associ�e par erreur le gluon mou �a

un jet de quark.

{ si l'on cherche �a reconstruire un �ev�enement suivant un nombre �x�e de jets, il se peut qu'il

n'existe aucune valeur de ycut remplissant cette condition. Il n'existera par exemple que des

con�gurations �a 2 ou 3 jets, �a 5 jets ou plus, mais aucune �a 4 jets. Cela montre sans doute

que CAMBRIDGE reconstruit mieux la r�ealit�e sous-jacente des partons. Il ne su�t pas d'ajuster la

valeur du param�etre de r�esolution ycut pour obtenir une structure en jets donn�ee.

En conclusion, CAMBRIDGE propose donc la possibilit�e d'exponentier les logarithmes dominants �a

bas ycut, et o�re dans cette r�egion cin�ematique, des corrections, dues �a l'hadronisation, mieux contrô-

l�ees. Il semble donc être le meilleur candidat pour l'�etude de processus QCD dans la r�egion �a faible ycut.
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6.3.3 Application �a la recherche du boson de Higgs

Ces di��erents algorithmes ont �et�e compar�es dans le cadre de la recherche du boson de Higgs produits

en association avec des leptons charg�es. Seul CAMBRIDGE n'a pu être test�e, car il n'existait tout simple-

ment pas �a l'�epoque o�u fût r�ealis�e la comparaison (1996). Parmi les di��erents canaux de recherche �etu-

di�es dans cette th�ese, seul le cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant hadroniquement, donnera lieu �a des

�ev�enements contenant des jets. Cela concerne donc uniquement les processus hZ ! q�q�+�� ou gg��

et hZ ! q�qe+e� ou gge+e�, pour lesquels la capacit�e de l'algorithme �a reconstruire le nombre correct

de partons initiaux n'est pas aussi cruciale que dans le cas de la recherche de bosons de Higgs dans

les �ev�enements �a 4 jets. Dans le cadre de QCD, la production de paires quark-antiquark s'accompagne

parfois de deux gluons rayonn�es par les quarks, ou bien d'un gluon se divisant en une nouvelle paire

quark-antiquark. Pour mieux contrôler ce bruit de fond QCD dans les canaux �a 4 jets, il est indispen-

sable que l'algorithme reconstruise correctement ces jets issus de gluons. En revanche dans le cas des

canaux semi-leptoniques, que nous �etudions ici, le bruit de fond QCD sera ais�ement rejet�e lorsqu'on le

requiert une paire de leptons isol�es. Il ne constitue pas un fond dominant. L'algorithme a donc �et�e choisi

uniquement sur des crit�eres de performances en terme d'e�cacit�e sur le signal recherch�e et de rejet du

bruit de fond. A ce titre des algorithmes comme LUCLUS, qui ne dispose pas du calcul perturbatif, ou

comme GENEVE, qui ne reproduit qu'imparfaitement le nombre de partons, sont tout �a fait utilisables.

La comparaison a �et�e men�ee uniquement pour le canal h�+��, �a une �energie de

p
s=161 GeV et

pour une luminosit�e int�egr�ee de 10;0 pb�1. On s'attend �a des r�esultats enti�erement similaires pour le

canal he
+
e
�
, les d�esint�egrations du boson Z en paire de muons ou d'�electrons n'a�ectant en rien les

propri�et�es des jets issus du boson de Higgs. Un �echantillon de 15000 �ev�enements h�+��, simul�es �a
partir du g�en�erateur HZHA, est utilis�e. La masse du boson de Higgs varie entre 50 GeV et 70 GeV, par

pas de 5 GeV. L'ensemble des bruits de fond d�ecrits au paragraphe 5.4.3, est �egalement employ�e, le

g�en�erateur PYTHIA �etant choisi pour les processus �a 4 fermions. Une analyse simple est mise en �uvre

pour comparer le comportement des di��erents algorithmes. Essentiellement, deux muons �energiques

(d'impulsion sup�erieure �a 15 GeV), isol�es et de charges oppos�ees sont requis. L'algorithme doit re-

construire au moins deux jets parmi les particules restantes de l'�ev�enement. Le crit�ere d'isolation d'un

muon est d�e�ni comme l'angle entre ce muon et le jet le plus proche. Ces angles doivent être d'au

moins 8
�
et 15

�
pour les muons le moins et le plus isol�e. La s�election se termine par une proc�edure

d'ajustement cin�ematique, a�n d'estimer au mieux les masses invariantes du dimuon et du syst�eme de

jets. Cette m�ethode d'ajustement sera d�ecrite en d�etail dans le prochain paragraphe 6.4. Le choix de

l'algorithme intervient donc �a plusieurs niveaux de la s�election:

{ au moins deux jets doivent être reconstruits par cette algorithme;

{ la direction du jet reconstruit va in
uer sur l'angle d'isolation du muon, qui est d�e�ni par rapport

�a ce jet;

{ la reconstruction des masses d�epend de la direction et de l'�energie des jets.

L'e�cacit�e de signal et le bruit de fond attendu en �n de s�election sont calcul�es pour 8 valeurs de

ycut allant de 0;02 �a 0;16 par pas de 0;02. Dans le cas de LUCLUS, la distance est dimensionn�ee (en GeV).

On la normalise �a l'�energie dans le centre de masse, c'est �a dire 161 GeV, a�n de la comparer �a celles des

autres algorithmes. Les �gures 6.20 a et b r�esument les r�esultats obtenus. L'ensemble des algorithmes

hormis DURHAM ont une e�cacit�e de d�etection de signal, croissante avec les valeurs de ycut. Cela semble

naturel puisque plus ycut augmente, plus le nombre de jets diminue. La probabilit�e d'avoir un troisi�eme

jet compos�e de peu de particules (parfois une seule), proche d'un muon, diminue donc �egalement et la

coupure en isolation du muon devient moins coûteuse en e�cacit�e. La situation est moins claire dans

le cas du bruit de fond attendu. L'erreur statistique est relativement grande, environ 0;01 �ev�enement

en moyenne. On distingue cependant plusieurs tendances: LUCLUS pr�esente les bruits de fonds les plus

�elev�es. DURHAM et GENEVE o�re le meilleur rejet du fond (35% plus faible par rapport �a LUCLUS), qui

plus est �a grand ycut, c'est �a dire l�a o�u l'e�cacit�e est la plus grande. Le meilleur compromis est choisi

sur la base d'un crit�ere signal / bruit. La �gure 6.20c repr�esente les courbes d'e�cacit�e / bruit de fond

des di��erents algorithmes. Les points encercl�es correspondent au ycut le plus bas (c'est �a dire 0;02). Les

courbes parcourues �a partir de ce point correspondent �a des valeurs de ycut croissantes. La premi�ere

remarque concerne l'accumulation des derniers points lorsqu'on parcourt la courbe d'un algorithme

donn�e. On arrive �a une esp�ece de saturation. En fait �a partir d'un certain ycut (de l'ordre de 0;10), la
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Fig. 6.20 { Comparaison des algorithmes de jets dans le cadre de l'analyse h�+�� �a
p
s=161 GeV

pour une luminosit�e int�egr�ee de 10 pb�1 . En a) et b) sont repr�esent�es les e�cacit�es de d�etection de

signal et le bruit de fond attendu, en fonction de l'algorithme de jet utilis�e et du param�etre de r�esolution

associ�e. La �gure c) repr�esente ces mêmes donn�ees dans un plan e�cacit�e / bruit de fond. Le cercle

entoure le point de plus bas ycut d'un algorithme donn�e. Les autres points de l'algorithme sont reli�es

par ordre croissant de ycut �a partir de ce cercle. La derni�ere �gure d) donne la r�esolution en masse

obtenue pour un boson de Higgs de 60 GeV/c2 en fonction de l'algorithme et du ycut choisi.
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quasi-totalit�e des �ev�enements sont reconstruits en 2 jets. Augmenter encore la valeur du ycut ne modi�e

la structure que de tr�es peu d'�ev�enements: la situation est quasi-stable. Il faudrait augmenter beaucoup

plus le ycut (de l'ordre de 0;25), pour commencer �a voir apparâ�tre des �ev�enements reconstruits en un

seul jet. La seconde remarque, est l'�emergence nette de deux algorithmes, GENEVE et DURHAM, dans la

r�egion en haut �a gauche de la �gure, c'est �a dire la r�egion des meilleures performances. Bien que les

r�esultats obtenus, pour l'ensemble des points ycut � 0;10 de GENEVE et DURHAM, soient compatibles, au

vu des erreurs statistiques, nous avons choisi le point qui donnait le meilleur rapport signal sur bruit,

c'est �a dire: DURHAM et ycut = 0;12

Hormis les performances en termes d'e�cacit�e / fond, l'algorithme de jets va in
uer sur la r�eso-

lution en masse. La �gure 6.20d, donne le r�esolution sur la masse du boson de Higgs en fonction de

l'algorithme de jets choisi et de son param�etre de r�esolution. Ce qu'on appelle ici r�esolution est en

fait la largeur de la gaussienne ajust�ee sur la distribution des r�esidus d�e�nis comme la di��erence entre

masse g�en�er�ee et masse reconstruite apr�es ajustement cin�ematique. L'�echantillon utilis�e se compose

de 3000 �ev�enement h�+�� avec mh=60 GeV/c2. On observe une r�esolution de 2;2 GeV/c2, avec des

�ecarts entre algorithmes gu�ere sup�erieurs �a 100 MeV/c2. Cette faible in
uence des algorithmes de jets

est naturelle. Dans le cadre de la m�ethode d'ajustement cin�ematique utilis�ee, l'estimation de la masse

du Higgs repose essentiellement sur la mesure des leptons et non sur celles des jets. Mais cela sera

expliqu�e plus en d�etails dans la section suivante.
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6.4 Ajustements cin�ematiques

Le point commun �a toutes les topologies d'�ev�enements, �etudi�ees ici, est la d�esint�egration d'un boson

Z en une paire de leptons charg�es. Dans le cadre de la recherche du Higgs �a LEP2, on s'attend �a ce

que le Z soit sur couche de masse, car la section e�cace hZ s'e�ondre d�es que l'on s'en �eloigne. Il est

important d'atteindre la plus grande pr�ecision possible sur la mesure de la masse du dilepton, a�n

de v�eri�er l'hypoth�ese d'un boson Z sur couche de masse. Plus la mesure sera pr�ecise, meilleure sera

la puret�e du lot d'�ev�enements s�electionn�es. Du fait de la largeur non n�egligeable du Z, on pourrait

penser que le test de compatibilit�e entre la masse du dilepton et celle d'un Z sur couche de masse est

limit�e �a une une pr�ecision de l'ordre de �Z. En fait, en incluant l'information sur la largeur du Z dans

une proc�edure d'ajustement cin�ematique, nous allons montrer qu'il est possible de s'a�ranchir de cette

limitation.

La reconstruction des masses est �egalement capitale dans l'hypoth�ese d'une d�ecouverte du boson

de Higgs. Les di��erents canaux de recherche doivent être combin�es et les masses des candidats Higgs

mesur�ees dans chaque canal doivent être compatibles entre elles. Ce test de compatibilit�e sera d'autant

plus d�eterminant que la r�esolution en masse est bonne. Aussi, une grande importance doit être donn�ee

�a l'estimation de l'erreur sur chaque masse mesur�ee.

Comment am�eliorer ces mesures de masses ? Les erreurs proviennent d'une part de la r�esolu-

tion intrins�eque des di��erents d�etecteurs mis en jeux. D'autre part, elles sont dues �a des probl�emes

d'hermiticit�e, �a des zones mal instrument�ees du d�etecteur ou �a des probl�emes de reconstruction des

�ev�enements. Certaines particules charg�ees peuvent �echapper �a la d�etection, en particulier vers l'avant,

o�u l'acceptance de la TPC ne descend que jusqu'�a 20
�
en angle polaire et o�u les chambres avants FCA

et FCB, sensibles jusqu'�a 11
�
, ne sont pas toujours su�santes pour reconstruire la trace. Les particules

charg�ees peuvent aussi être perdues dans les zones mortes de la TPC dans le plan r�. Les particules

neutres sont �egalement a�ect�ees. La calorim�etrie pr�esente des zones d�elicates, sp�ecialement dans les

r�egions proches de 40
�
en angle polaire. En outre, de l'�energie peut être perdue dans certaines r�egions

non instrument�ees, comme l'aimant. En�n, les programmes de reconstruction ne sont pas parfaits. Il

arrive qu'une particule neutre soit si proche d'une particule charg�ee, qu'une seule particule est recons-

truite. Le d�epôt calorim�etrique de la particule neutre sera rattach�e �a la particule charg�ee, si bien que

dans une analyse o�u on utilisera uniquement l'impulsion, l'�energie du neutre sera perdue. En principe

le programme de contrôle des 
ux d'�energie de DELPHI est l�a pour pallier ces probl�emes, mais il n'est

pas toujours su�sant, si bien qu'en moyenne 10;3 GeV sont perdus dans les �ev�enements q�q collect�es

au pic du Z. Les donn�ees simul�ees indiquent que pr�es de 90% de ces pertes sont dues �a des particules

neutres.

Dans le cas qui nous int�eresse, les masses seront d�etermin�ees �a partir de la mesure des quadri-

impulsions des deux leptons, et des n jets qui les accompagnent. Les leptons sont en g�en�eral bien

mesur�es, les rares probl�emes �etant la perte d'un des leptons dans une zone morte des d�etecteurs

de trace, mais dans ce cas l'�ev�enement est le plus souvent rejet�e par l'analyse. L'autre probl�eme

�etant l'interaction des �electrons avec la mati�ere, avant d'avoir atteint un calorim�etre. En revanche,

la reconstruction des jets est a�ect�ee par tous les probl�emes d�ecrits au paragraphe pr�ec�edent. L'un

des moyens de prendre en compte ces d�efauts de mesure est l'ajustement cin�ematique contraint. En

imposant des contraintes naturelles et justi��ees du point de vue th�eorique, il est possible d'am�eliorer

les valeurs d'une mesure, c'est �a dire de se rapprocher plus encore des valeurs r�eelles. La m�ethode

utilis�ee est celle des multiplicateurs de Lagrange.

6.4.1 M�ethode des multiplicateurs de Lagrange

Consid�erons le cas de la mesure de n observables gaussiennes yi, chacune a�ect�ee d'une erreur �i.

S'il existe m relations (contraintes) entre ces observables, not�ees ~f(yn) = ~0, alors le r�esultat de la

mesure peut être am�elior�ee en ajustant chacune des variables yi, de mani�ere �a ce qu'elles v�eri�ent les

contraintes ~f (yi) = ~0 et minimise un �2:

�2 = (~y � ~y0)T V �1 (~y � ~y0) ,
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V �etant la matrice de corr�elation entre les variables, ~y0 les variables mesur�ees et ~y les variables ajust�ees.

Dans le cas de variables ind�ependantes, le �2 se r�eduit �a �2 =
P

n

(yi�y0i )2
�2i

.

Un moyen �el�egant de formuler le probl�eme consiste �a construire la variable Q, telle que

Q ( ~y;~� ) = (~y � ~y0)
T V �1 (~y � ~y0) + 2 ~� � ~f (~y) ;

puis de minimiser Q par rapport aux variables �a ajust�ees ~y et par rapport aux multiplicateurs de

Lagrange ~�. Ainsi la di��erentielle @Q=@~� = 0 impose les contraintes tandis que @Q=@~y = 0 guide

l'ajustement en appliquant les plus fortes modi�cations aux variables a�ect�ees par les plus grandes

erreurs de mesure.

Une mani�ere simple [33] de r�esoudre ce syst�eme de n+m �equations �a n+m inconnues, est de proc�eder

de mani�ere matricielle, en lin�earisant le syst�eme. Pour ce faire les contraintes sont d�evelopp�ees en s�erie

de ~y, mais au premier ordre uniquement. Cela constitue une premi�ere approximation. Une seconde

imperfection aura pour origine le choix des variables �a ajuster.

6.4.2 Param�etrisation des �el�ements

Cette m�ethode des multiplicateurs de Lagrange a �et�e appliqu�ee �a la recherche du boson de Higgs se

d�esint�egrant de mani�ere visible (en quark b ou en lepton � ) accompagn�e de deux muons ou �electrons

provenant d'un boson Z. Le temps de calcul deviendrait prohibitif si l'on ajustait la direction et l'�energie

de chacune des particules de l'�ev�enement. Par cons�equent, ce sont les jets, reconstruits par l'algorithme

choisi (DURHAM et ycut = 0;12), et les deux leptons, qui seront utilis�es comme �el�ements de l'ajustement

cin�ematique. Un nombre quelconque de jets peut être employ�e dans la proc�edure d'ajustement. Il reste

maintenant �a d�e�nir la param�etrisation de ces �el�ements (jets + leptons), c'est �a dire les variables �a

ajuster pour chacun de ces �el�ements, ainsi que les erreurs a�ectant chacune de ces variables. On souhaite

appliquer la conservation de l'�energie-impulsion en ajustant la direction et l'�energie de chaque �el�ement.

Or, l'utilisation du �2 implique que la m�ethode reste correcte uniquement si des variables gaussiennes

sont utilis�ees. On recherche donc pour chaque �el�ement, quelles observables sont e�ectivement mesur�ees

par l'appareillage.

Muons: Dans le cas des particules charg�ees, les d�etecteurs de traces sont utilis�es pour �evaluer

l'impulsion. C'est en fait la 
�eche qui est mesur�ee (trace courb�ee sous l'in
uence du champ magn�etique

de l'aimant), et la variable gaussienne �a utiliser se comporte comme 1=p. L'impulsion ajust�ee ~pf s'�ecrira

en fonction de l'impulsion mesur�ee ~pm:

~pf =

0
@ (1 + d) j~pmj sin � cos�

(1 + d) j~pmj sin � sin�
(1 + d) j~pmj cos �

1
A

Les variables �a ajuster sont l'�ecart relatif d = (pf � pm)=pm par rapport �a l'impulsion mesur�ee et les

angles polaire et azimutal � et � du muon. L'erreur sur l'impulsion, d�etermin�ee �a chaque �ev�enement,

est utilis�ee. En revanche des erreurs �xes de 0;5� (soit 8;7 mrad) sont attribu�ees au mesures angulaires.

Une valeur initiale (c.�a.d. au d�ebut de l'ajustement) nulle est utilis�ee pour la variable d.

�Electrons: La param�etrisation d'un �electron est enti�erement similaire �a celle d'un muon, �a l'ex-

ception de l'angle polaire, pour lequel la variable �a ajuster est cos � et non �. En e�et dans la r�egion

centrale, le calorim�etre �electromagn�etique mesure la coordonn�ee z et non l'angle � directement. On

s'attend donc �a ce que cos � soit \plus gaussien" que �. L'erreur sur l'�energie de l'�electron est d�etermi-
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n�ee en employant l'expression analytique qui d�e�nit la r�esolution des calorim�etres:

�(E)

E
= 0;043 � 0;32p

E
(HPC),

�(E)

E
= 0;030 � 0;12p

E
� 0;11

E
(EMF),

�(E)

E
= 0;015 � 0;135p

E
(STIC),

avec E en GeV. Pour les variables angulaires, des erreurs �xes, moyenn�ees sur l'ensemble du d�etecteur

sont utilis�ees: 3 mrad pour � et 6 mrad pour �.

Jets et lepton � : Un jet est constitu�e de particules charg�ees, dont l'impulsion est mesur�ee par les

d�etecteurs de trace, et de particules neutres dont l'�energie est mesur�ee par les calorim�etres. L'�energie

ou l'impulsion du jet, r�esultant du regroupement de l'ensemble de ces particules, n'a aucune raison de

se comporter de mani�ere gaussienne. Di��erentes param�etrisations ont �et�e test�ees empiriquement [33],

et les meilleurs r�esultats sont obtenus en �ecrivant l'�energie ajust�ee du jet sous la forme: Ef = eaEm. La

variable a, plac�ee comme argument d'une fonction exponentielle, pr�esente des aspects plus gaussiens

que lorsqu'elle est utilis�ee directement comme facteur de l'�energie. La direction du jet est ajust�ee en

jouant sur deux vecteurs unitaires ~pb et ~pc, orthogonaux au vecteur impulsion mesur�e ~pm. On �ecrit

donc l'impulsion du jet sous la forme,

~pF = ea ~pm + b ~pb + c ~pc

et les variables a, b, c sont ajust�ees. La variable a est initialement �x�ee �a 0;2 avec une erreur de 0;2 et

les variables b et c sont initialement nulles avec des erreurs de 1;5 GeV. Le cas du lepton � est trait�e

de mani�ere similaire �a celui d'un jet, mais avec un calcul d'erreur sp�eci�que a�n de prendre en compte

la pr�esence du neutrino issu de la d�esint�egration du � .

6.4.3 Contraintes

Conservation de l'�energie impulsion | Une fois �etablie la param�etrisation des �el�ements, il reste

�a d�e�nir les contraintes �a leur appliquer. Les 4 relations les plus �evidentes sont celles de la conservation

de l'�energie-impulsion:

P
~p = ~0

P
E =

p
s. Dans le cas du canal h�+��, les masses reconstruites

sont relativement bonnes, sans avoir recours �a un ajustement cin�ematique. Le gain du �a l'ajustement

est relativement modeste, comme le montre la �gure 6.21: la r�esolution sur la masse d'un boson de

Higgs de 90 GeV/c2, passe de 3;09 GeV/c2 �a 2;72 GeV/c2. En revanche, les masses sont beaucoup

plus di�cilement mesur�ees dans le canal he
+
e
�
(cf. �gure 6.22). La r�esolution est quasiment deux fois

plus mauvaise que pour le canal h�+��. La distribution des r�esidus n'est pas du tout gaussienne et

il est di�cile de d�e�nir une r�esolution exacte. A titre indicatif, la largeur �a mi-hauteur de la masse

reconstruite d'un boson de Higgs de 90 GeV/c2, approche les 15 GeV/c2. L'apport de l'ajustement

contraint est donc plus cons�equent dans le canal he
+
e
�
puisque la r�esolution en mh est de 4;4 GeV/c

2

apr�es l'ajustement �a 4 contraintes. De plus, les distributions de r�esidus pr�esentent des formes plus

proches de gaussiennes. Mais des queues subsistent �a basse masse pour le di�electron, dues �a la mauvaise

reconstruction de l'�energie de l'�electron. Une partie de la gerbe �electromagn�etique est parfois perdue �a

proximit�e de zones mortes des calorim�etres, et est insu�samment compens�ee lors de la reconstruction

des �ev�enements. Les �electrons peuvent �egalement perdre une partie de leur �energie en interagissant

dans les mat�eriaux situ�es avant les calorim�etres, en particulier dans la r�egion avant. Ainsi la masse

reconstruite des �electrons est plus faible que ce qu'elle devrait être, et lorsqu'on impose la conservation

de l'�energie-impulsion, la masse reconstruite du boson de Higgs est tir�ee vers le haut. La pr�esence

de cette queue engendre une valeur moyenne de +3;3 GeV/c2 du r�esidu sur mh. Toutefois la partie
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Fig. 6.21 { Di��erence entre masse reconstruite et masse g�en�er�ee pour des �ev�enements hZ ! �+��q�q
simul�es �a

p
s=189 GeV et mh=90 GeV/c2. En haut, �a gauche le syst�eme du dimuon et �a droite celui

des jets, avant l'ajustement. En bas, les mêmes syst�emes apr�es l'ajustement �a 4 contraintes.
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Fig. 6.22 { Di��erence entre masse reconstruite et masse g�en�er�ee pour des �ev�enements hZ ! e+e�q�q
simul�es �a

p
s=189 GeV et mh=90 GeV/c

2. En haut, �a gauche le syst�eme du di�electron et �a droite celui

des jets, avant l'ajustement. En bas, les mêmes syst�emes apr�es l'ajustement �a 4 contraintes.

204



6.4. Ajustements cin�ematiques

gaussienne de la distribution des r�esidus sur mh, est centr�ee sur +0;7 GeV/c
2
.

Contrainte sur la masse du dilepton - Prise en compte de la largeur du boson Z

Le fait que la section e�cace hZ s'annule tr�es rapidement lorsque le boson Z s'�ecarte de sa couche

de masse, permet d'imposer une contrainte suppl�ementaire. Dans la quasi-totalit�e des �ev�enements hZ

�etudi�es, les deux leptons proviennent d'un Z sur couche de masse. On peut donc forcer leur masse

invariante �a être �egale �a celle du Z. Mais quelle masse choisir pour le Z? En e�et �a chaque �ev�enement,

la masse du Z change. Elle est distribu�ee suivant une probabilit�e de Breit-Wigner:

PBW (m) =
mmZ�

2
Z

(m2 �m2
Z)

2
+m2

Z�
2
Z

On d�e�nira donc deux variables: mBW
Z qui est la valeur la plus probable de la distribution de Breit-

Wigner, �egale �a mBW
Z = 91:187� 0:007 GeV/c2, et mvrai

Z qui est la valeur de la masse e�ectivement

prise par le boson Z �a chaque �ev�enement.
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Fig. 6.23 { Distributions des r�esidus de mZ et mh pour des �ev�enements hZ ! �+��q�q simul�es

�a
p
s=189 GeV et mh=90 GeV/c2. La conservation de l'�energie-impulsion et la contrainte exacte

m�� =m
BW
Z sont utilis�ees dans l'ajustement cin�ematique.

La m�ethode la plus simple consiste �a forcer la masse du dilepton �a être �egale �a mBW
Z . Tant que la

masse du dilepton reconstruite apr�es un ajustement �a 4 contraintes (m4c
��), est �eloign�ee de la r�esonance

du Z (disons mBW
Z ��Z/2), alors cette 5e contrainte apportera une am�elioration. En revanche, lorsque

m4c
�� est d�ej�a proche de mBW

Z , alors la 5
e
contrainte peut tout aussi bien d�egrader qu'am�eliorer la

mesure, suivant la valeur de la masse mvrai
Z r�eellement prise par le boson Z. La �gure 6.23 pr�esente les

r�esidus sur mZ et mh dans le cas du canal h�
+�� apr�es un tel ajustement �a 5 contraintes. La masse du

dimuon se comporte comme une fonction de Dirac centr�ee sur mBW
Z . La r�esolution de 1;66 GeV/c2 est

donc uniquement due �a la largeur non n�egligeable du boson Z. L'asym�etrie observ�ee dans les queues de

distributions (plus d'�ev�enements du côt�e m5c
�� >m

vrai
Z ), est due �a la proximit�e de la limite cin�ematique.

Le boson Z peut explorer autant qu'il le souhaite la partie de la Breit-Wigner situ�ee vers les basses

masses, alors qu'il se heurte �a la limite cin�ematique du côt�e des hautes masses (la largeur du Higgs

est trop faible pour que mh puisse 
uctuer de la même mani�ere et compenser une augmentation de

mvrai
Z ). L'ajout de cette 5

e
contrainte stricte (m�� =m

BW
Z ), am�eliore la reconstruction des masses,

malgr�e la limitation due �a la largeur naturelle du Z. La r�esolution sur la masse d'un boson de Higgs

de 90 GeV/c2 produit �a 189 GeV, passe de 2;72 GeV/c2 �a 2;41 GeV/c2 dans le canal h�+��, et de
mani�ere plus spectaculaire de 4;44 GeV/c2 �a 2;68 GeV/c2 dans le canal he+e�. Cela semble indiquer
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que l'apport de cette information suppl�ementaire permet de s'a�ranchir encore plus de la mani�ere

dont ont �et�e mesur�ees les masses et des incertitudes qui y sont li�ees: les r�esolutions obtenues dans le

canal he
+
e
�
(�electrons mesur�ees par la calorim�etrie) et dans le canal h�+�� (muons mesur�es par les

d�etecteurs de trace) sont d�esormais similaires. Le faible progr�es constat�e dans le canal h�+�� semble

�egalement montrer que l'on commence �a ce heurter �a la limitation due �a la largeur du Z.
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Fig. 6.24 { �2 des ajustements cin�ematiques dans le canal he+e�, pour un boson de Higgs de

90 GeV/c2 produit �a
p
s=189 GeV. Le �2 est repr�esent�e �a chaque ajustement, en fonction de la masse

test�ee mtest
Z , avec �a gauche le r�esultat obtenu sans modi�cation du �2 et �a droite apr�es l'inclusion de

la probabilit�e de Breit-Wigner dans le �2. La courbe 2 ln(PBW (mtest
Z )) est �egalement trac�ee �a droite.

La m�ethode que nous avons employ�ee pour s'a�ranchir de cette limitation consiste �a tester di��e-

rentes hypoth�eses de masse. On proc�ede �a n ajustements, en appliquant �a chaque fois une contrainte

di��erente sur la masse du dimuon. Au ie ajustement, la contrainte est:

m�� = mtest
Z , avec mtest

Z = mBW
Z + (i � n� 1

2

� 1) �mZ

On va ainsi tester toutes les masses possibles du boson Z, entre mBW
Z �(n�1

2
) �m et mBW

Z +(
n�1
2
) �m

par pas de �m. Le choix du nombre d'�etapes n et de l'intervalle de masse �m est un compromis entre

la pr�ecision souhait�ee et le temps de calcul n�ecessaire �a l'ajustement. Nous utiliserons 601 ajustements

avec des intervalles de masse de 100 MeV/c2. Les zones comprises dans la r�egion mBW
Z �30 GeV/c2

seront ainsi explor�ees. Le choix de la meilleure estimation de masse pourrait ensuite se faire en ne

retenant que le meilleur ajustement, c'est �a dire celui de plus faible �2. Mais, nous avons vu que

lors de la minimisation de la variable Q, le terme @Q=@~y = 0 r�eduisait les ajustements de variables

au strict minimum n�ecessaire pour remplir les contraintes impos�ees. Aussi, le plus souvent, le plus

faible �2 correspondra �a la masse test�ee mtest
Z la plus proche de celle de la masse du dimuon apr�es un

ajustement �a 4 contraintes, et aucun progr�es notable ne sera constat�e apr�es l'ajout de la 5
e
contrainte.

C'est ce qui est e�ectivement observ�e, avec un gain de seulement 200 MeV/c2 sur la r�esolution en

masse d'un boson de Higgs de 90 GeV/c2 dans le canal he+e�, et de 30 MeV/c2 dans le canal h�+��.
Il est n�ecessaire d'inclure l'information sur la forme de la largeur naturelle du boson Z, pour obtenir

des r�esultats corrects de l'ajustement cin�ematique. Pour ce faire, on incorpore la probabilit�e PBW de

Breit-Wigner dans le �2:

�2 ! �2 � 2 ln

�
PBW (mtest

Z )

�
Pour chaque masse test�ee mtest

Z du dilepton, on indique donc quelle est la probabilit�e que le boson
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Fig. 6.25 { Distributions des r�esidus de mZ et mh pour des �ev�enements hZ ! �+��q�q simul�es �ap
s=189 GeV et mh=90 GeV/c2. Un ajustement �a 5 contraintes est appliqu�ee, en prenant en compte

la largeur naturelle du Z.

Z est e�ectivement choisi cette masse. La �gure 6.24 repr�esente les valeurs de �2 obtenue �a chaque

ajustement, en fonction de la masse test�ee, en modi�ant ou non le �2. On observe un r�etr�ecissement

des vall�ees de �2: les valeurs test�ees mtest
Z proches de mBW

Z sont favoris�ees par la probabilit�e de Breit-

Wigner. L'estimateur de la masse est ensuite obtenu en pond�erant les masses obtenues �a la sortie de

chacun des ajustement par la probabilit�e P(�2i ) de l'ajustement:

m5c
�� =

Pn
i=1 m

i
��P(�2i )Pn

i=1 P(�2i )

Dans le cas du canal h�+��, o�u les vall�ees de �2 sont relativement sym�etriques, cet estimateur de la

masse est assez proche de la masse issue de l'ajustement correspondant au plus faible �2. Dans le cas du

canal he
+
e
�
, o�u l'�energie de l'�electron est moins bien reconstruite, des di��erences peuvent apparâ�tre

entre ces deux masses. Comme le montre la �gure 6.25, la prise en compte de la largeur naturelle du Z

dans la 5
e
contrainte, am�eliore les r�esolutions par rapport �a un ajustement classique (c'est �a dire une

contrainte exacte du type m�� =mBW
Z ). Pr�es de 500 MeV/c2 sont gagn�es sur la r�esolution en mh dans

le canal h�+�� et 400 MeV/c2 dans le canal he+e� (cf. Tableau 6.6).

6.4.4 Qualit�e de l'ajustement cin�ematique

La qualit�e d'un ajustement peut être v�eri��ee en �etudiant les variables et leurs erreurs associ�ees,

avant et apr�es l'ajustement. Pour cela on utilise le pull d�e�ni comme

y0 � yfq
�20 � �2f

;

o�u y0 et yf sont les variables avant et apr�es l'ajustement, et �0 l'erreur de mesure associ�ee �a y0 et �f
l'erreur �a la sortie de l'ajustement. Les variables et les erreurs utilis�ees dans l'ajustement ont d�ej�a �et�e

d�ecrites au paragraphe 6.4.2. Dans le cas d'une variable gaussienne y, le pull doit se comporter comme

une gaussienne de largeur 1, centr�ee sur 0. Un �elargissement ou un r�etr�ecissement de la gaussienne

peut par exemple indiquer des erreurs de mesure sous-estim�ees ou surestim�ees. Comme le montre la

�gure 6.26 dans le cas du canal h�+��, les pulls obtenus pour l'impulsion (�p=p) et la direction (�,
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h�+�� he
+
e
�

les nombres sont

donn�es en GeV/c2 �mZ
�mZ

�mh
�mh

�mZ
�mZ

�mh
�mh

Sans

ajustement �0;01 2;58 +0;37 3;09 �3;32 4;88 +4;71 5;47

Ajustement �a

4 contraintes +0;12 2;27 +0;11 2;72 �0;57 4;28 +0;67 4;44

Ajustement classique

�a 5 contraintes +0;08 1;66 +0;37 2;41 +0;07 1;60 +0;33 2;68

Ajustement �a 5 cont. avec

prise en compte de �Z +0;12 1;46 +0;20 1;93 +0;09 1;57 +0;20 2;26

Tab. 6.6 { �Ecarts �m et r�esolutions �m sur les masses du boson de Higgs (mh=90 GeV/c2) et du

boson Z, obtenues dans les canaux h�+�� et he+e� �a
p
s=189 GeV. La r�esolution est d�e�nie comme

la largeur de la distribution des r�esidus, ajust�ee par une gaussienne, l'�ecart �etant la valeur centrale de

cette gaussienne.

�) du muon sont tout �a fait corrects. Cela est �egalement vrai pour la direction des jets (b et c). En

revanche, la variable a param�etrisant l'impulsion du jet, pr�esente un comportement atypique, avec un

pull trop �etroit et asym�etrique. Ce probl�eme se retrouve �egalement dans un ajustement �a 4 contraintes

et n'est donc pas un artefact dû �a la prise en compte de la largeur du Z dans la 5
e
contrainte. Ce

comportement est li�e au fait que la variable a n'a aucune raison d'être gaussienne. La param�etrisation
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Fig. 6.26 { Pull des variables d'ajustement utilis�ees dans le cadre du canal h�+��. Des �ev�enements
hZ ! �+��q�q simul�es �a

p
s=189 GeV avec mh=90 GeV/c2 sont utilis�es.
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variable moyenne largeur variable moyenne largeur

�electron: �p=p 0;083 0;86 Jets: a �0;075 0;64

�electron: cos(�) 0;002 1;08 Jets: b �0;020 1;06

�electron: � �0;004 1;01 Jets: c 0;003 1;01

Tab. 6.7 { Pulls obtenus apr�es un ajustement �a 5 contraintes en prenant compte de la largeur du Z

pour des �ev�enements hZ ! e+e�q�q simul�es �a
p
s=189 GeV avec mh=90 GeV/c2. La valeur centrale

et la largeur de la gaussienne ajust�ee sur le pull de chaque variable sont indiqu�ees.

en ea tend �a corriger ce probl�eme, mais ne le r�esout pas compl�etement. Des r�esultats similaires, r�esum�es

dans le tableau 6.7 sont observ�ees pour le canal he
+
e
�
.

La qualit�e de l'ajustement est aussi v�eri��ee �a partir de la distribution de la probabilit�e de �2 qui

doit être plate. La �gure 6.27 montre que ce n'est pas tout �a fait le cas. La l�eg�ere remont�ee pour les

probabilit�es proches de un est due �a des erreurs quelques peu surestim�ees �a l'entr�ee de l'ajustement.

Le pic aux petites valeurs est une cons�equence des erreurs non gaussiennes rencontr�ees dans le cas des

jets. Le fait que la probabilit�e de �2 ne soit pas parfaitement plate n'aura que peu de cons�equences sur

les analyses car l'ajustement cin�ematique sera surtout utilis�e pour s�electionner les �ev�enements �a partir

de crit�ere de convergence et aucune coupure sur des probabilit�es �elev�ees de �2 ne sera appliqu�ee.
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Fig. 6.27 { Probabilit�e du �2 de l'ajustement �a 5 contraintes prenant compte de la largeur du Z. Des

�ev�enements hZ ! �+��q�q simul�es �a
p
s=189 GeV avec mh=90 GeV/c2 sont utilis�es.

6.4.5 Quelques tests suppl�ementaires

Les �ev�enements Z=Z� fournissent une moyen pratique d'�etudier le comportement de l'ajustement

lorsque les deux leptons proviennent d'un boson Z qui est �eloign�e de sa couche de masse, en l'occurence

dans l'intervalle de masse que nous utilisons, c'est �a dire mBW
Z �30 GeV/c2. Nous avons utilis�es des

�ev�enements (Z
�=
�)(Z�=
�) simul�es �a

p
s=189 GeV, o�u l'un des Z ou 
� se d�esint�egre en leptons et

l'autre en quarks. La forte population de dilepton de basse masse, due au pôle du photon, ne nous

int�eresse pas dans le cas pr�esent. La �gure 6.28 compare les r�esultats obtenus avec un ajustement �a

5 contraintes classique et celui incluant la largeur du Z. La distribution des r�esidus sur la masse du

Z se d�esint�egrant en leptons est repr�esent�ee en fonction de la masse g�en�er�ee de ce boson Z. Dans le

premier cas, les points s'alignent sur une droite de pente de �1, lorsque l'on force la masse du dimuon

�a être �egale �a mBW
Z . En revanche dans le second cas, la pente disparâ�t compl�etement dans l'intervalle

�etudi�e (mBW
Z �30 GeV/c2) ce qui montre que la contrainte utilis�ee dans la modi�cation du �2 est

parfaitement adapt�ee. Elle n'est pas trop forte, c'est �a dire qu'elle ne tire pas trop la masse du dimuon

vers la valeur la plus probable mBW
Z . Un r�esultat enti�erement semblable est observ�e dans le cas d'un
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Fig. 6.28 { Distributions des r�esidus sur la masse du Z ou 
� se d�esint�egrant en muons, en fonction

de la masse g�en�er�ee de ce boson ou photon virtuel. A gauche apr�es un ajustement �a 5 contraintes

classique, �a droite en incluant l'information sur la largeur du Z.

Z ou d'un 
� se d�esint�egrant en �electrons plutôt qu'en muons.

Un second aspect, d�ej�a abord�e au paragraphe 6.3.3, est l'in
uence de l'algorithme de jets sur la

reconstruction en masse. Nous avons vu que le regroupement en jets �etait indispensable pour �evi-

ter le temps de calcul prohibitif, n�ecessaire �a l'ajustement individuel de chacune des particules de

l'�ev�enement. Le choix d'un param�etre de r�esolution �elev�e ycut = 0;12 fait que dans la majorit�e des

�ev�enements h�+�� ou he
+
e
�
, uniquement deux jets sont reconstruits. On pourrait penser que la r�eso-

lution en masse s'am�eliorerait, si on laissait plus de libert�e �a l'ajustement en limitant le regroupement

des particules, c'est �a dire en limitant le nombre de jets. Nous avons essay�e de forcer des �ev�enements

h�+��, simul�es �a
p
s=189 GeV, en 3, 4 ou 5 jets. Dans chacun des cas, aucune am�elioration n'est

not�ee. Les variations d�epassent rarement 50 MeV/c2. Cela con�rme le r�esultat du paragraphe 6.3.3,

o�u aucune tendance sur la r�esolution en masse n'est constat�ee, lorsque la valeur du param�etre de r�e-

solution ycut varie. Cela s'explique par le fait que l'erreur a�ectant la mesure de la direction et de

l'�energie des leptons est bien moindre que celle a�ectant les jets. La reconstruction des masses repose

donc essentiellement sur la cin�ematique des leptons et non sur celle des jets. Ceux sont surtout les

caract�eristiques des jets (en particulier l'�energie) qui seront modi��ees a�n de satisfaire aux contraintes

de l'ajustement.
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6.5. Identi�cation des quarks b

6.5 Identi�cation des quarks b

Dans le domaine de masse �etudi�e �a LEP II, le boson de Higgs du mod�ele standard se d�esint�egre

principalement en une paire de quarks b. Les m�esons B issus de l'hadronisation du quark ont des dur�ees

de vie relativement longue (1;56 ps en moyenne) et emportent une fraction signi�cative de l'�energie du

parton (31 GeV en moyenne pour un quark b de 45 GeV). Ils peuvent ainsi \voler" sur des distances

atteignant quelques millim�etres (c� = 468 �m) avant de se d�esint�egrer. L'identi�cation des quarks

b est donc possible si l'on dispose d'une mesure su�samment pr�ecise des param�etres d'impact
3
des

produits de d�esint�egration du m�eson B. Les d�etecteurs de vertex ont �et�e d�evelopp�es �a cette �n et ont

connu leur plein essor avec les exp�eriences LEP.

Les moyens mis en oeuvre au sein du d�etecteur DELPHI pour mesurer avec pr�ecision les param�etres

d'impact des traces vont maintenant être pr�esent�es. On d�ecrira ensuite la m�ethode d'identi�cation des

quarks b reposant sur le temps de vol des m�esons B. En�n, nous verrons comment la contamination

due aux particules charm�ees est r�eduite en prenant en compte les di��erences de caract�eristiques des

produits de d�esint�egrations des m�esons B et D.

6.5.1 Le d�etecteur de traces au silicium (SiT) de DELPHI

Le d�etecteur de traces au silicium [34] est un assemblage de sous-d�etecteurs reposant sur di��erentes

technologies. Le d�etecteur de la r�egion centrale, appel�e VD, doit fournir la mesure la plus pr�ecise

possible des param�etres d'impact a�n de permettre la reconstruction de vertex d�eplac�es. Pour les traces

d�etect�ees �a plus faible angle polaire, la di�usion multiple devient importante et limite la r�esolution sur

le param�etre d'impact. Une r�esolution intrins�eque d'environ 100 �m sera su�sante pour les d�etecteurs

de la r�egion avant (VFT), autorisant ainsi l'utilisation de technologies moins coûteuses.
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Fig. 6.29 { D�etecteur de vertex de la r�egion centrale vu en coupe dans un plan r�.

Le d�etecteur de vertex de la r�egion centrale (VD) est compos�e de trois couches de plaquettes

�a micro-pistes de silicium, situ�ees �a des rayons r = 6;3 cm, 9;0 cm, et 10;3 cm. Les couches interne

et externe se divisent chacune en 24 modules tandis que la couche interm�ediaire est compos�ee de 20

modules. Les modules sont dispos�es en quinconce au sein d'une même couche (cf. �gure 6.29) avec

12 �a 15 % de recouvrement. De 3 �a 6 impacts par trace peuvent ainsi être d�etect�es dans une r�egion

3. Le param�etre d'impact est d�e�ni comme la distance minimale entre la trajectoire d'une particule et le vertex
primaire.
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d'acceptance polaire s'�etendant de 25
�
�a 155

�
. La couche interm�ediaire, la plus longue des trois, o�re

de un �a deux points de mesure jusqu'�a des angles de 21
�
(cf. �gure 6.30). La mesure de ces impacts

est assur�ee par des plaquettes �a micro-pistes de silicium, dont l'�epaisseur varie de 290 �a 320 �m. Les

pistes sont larges de 25 ou 44 �m selon les plaquettes. La couche interne (r = 6;3 cm) est form�ee de

plaquettes �a double face. Les pistes dop�ees n
+
d'un face sont orthogonales aux pistes dop�ees p

+
de

la face oppos�ee, assurant ainsi la mesure simultan�ee des coordonn�ees en r� et rz (r �etant donn�e par

la position radiale de la couche). La couche interm�ediaire (r = 9;0 cm) est �equip�ee pour moiti�e de

plaquettes �a simple face dop�ees p
+
et pour moiti�e de plaquettes �a double face. La coordonn�ee z n'est

mesur�ee que dans les r�egions polaires 21
� < � < 37

�
et 143

� < � < 159
�
. Au niveau de la couche

la plus externe (r = 10;3 cm) il est moins crucial de minimiser l'e�et de la di�usion multiple. Une

solution moins coûteuse �a dont �et�e mise en �uvre pour assurer la mesure des coordonn�ees en r� et

rz. Deux couches de plaquettes �a simple face sont superpos�ees \dos �a dos". Les plaquettes plac�ees en

vis �a vis ont des pistes dop�ees p
+
dispos�ees perpendiculairement a�n de permettre la mesure des deux

coordonn�ees.

Plus une particule est d�etect�ee �a bas angle polaire, plus la mesure de son param�etre d'impact est

d�egrad�ee par la di�usion multiple. Les pistes utilis�ees pour la mesure de la coordonn�ee z sont lues
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Fig. 6.30 { En haut: vue en perspective du d�etecteur de vertex de DELPHI. En bas: coupe longitudinale

de l'un des quadrants du d�etecteur de vertex. Le nombre maximum de points reconstruits par trace est

donn�e pour di��erentes r�egions d'angle polaire.
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Fig. 6.31 { R�esolution sur le param�etre d'impact en fonction de l'impulsion, pour les projections en

r� (a) et en z en s�electionnant l'ensemble des traces (b) ou uniquement celles perpendiculaires �a l'axe

du faisceau (c).
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individuellement dans la r�egion proche de � = 90
�
et sont lues par paires, voire par trois, dans les

r�egions d'angle polaire plus faible. Cela permet de limiter le nombre total de canaux de lecture qui

s'�el�eve tout de même �a 150 000. La position d'un point d'impact dans une couche est mesur�ee avec

une r�esolution de 8 �m dans le plan r� et de 10 �a 25 �m suivant l'angle polaire dans le plan rz. Les

r�esolutions obtenues sur les param�etres d'impact des traces sont repr�esent�ees sur la �gure 6.31. Ces

distributions sont ajust�ees par les fonctions:

�
r�
IP =

�
71

p sin3=2 �

�
� 28 �m et �rzIP =

�
75

p sin5=2 �

�
� 39 �m avec p en GeV/c

Le d�etecteur au silicium de la r�egion avant (VFT) { La di�usion multiple coulombienne

handicape lourdement la mesure des param�etres d'impact des traces �a bas angle polaire. Le VFT n'a

donc pas pour but d'�etendre la recherche de vertex d�eplac�es aux r�egion tr�es avant, il ne sera d'ailleurs

pas utilis�e pour l'identi�cation des quarks b. Ce d�etecteur a �et�e mis au point principalement pour

am�eliorer la reconstruction des traces. La chambre �a �echantillonnage temporelle (TPC) est pleinement

e�cace que pour les angles � > 20
�
(au moins 3 points mesur�es). A plus bas angle, il est fr�equent

de reconstruire des traces uniquement �a partir d'impact dans les chambres avant A et B (e�caces

jusqu'�a 11
�
) situ�ees �a z = 160 cm et 175 cm. La r�esolution sur l'impulsion de telles traces, souvent tr�es

mauvaise, sera am�elior�ee de mani�ere importante par la mesure des points impacts dans le VFT. Le

VFT a �egalement pour but d'am�eliorer l'hermiticit�e en reconstruisant des traces hors de l'acceptance

des autres d�etecteurs de trace. Il permettra �egalement de consolider l'identi�cation des particules en

am�eliorant la qualit�e de l'extrapolation des traces vers le d�etecteur Tch�erenkov de la r�egion avant.

Le VFT est form�e par deux couches de d�etecteurs �a pixels et deux couches de d�etecteurs �a mini-

pistes. Les couronnes de d�etecteurs �a pixels sont plac�ees �a des distances z d'environ 20 et 30 cm, sont

inclin�ees de 12
�
et 32

�
par rapport �a l'axe du faisceau et couvrent les rayons de 6;9 �a 8;4 cm pour la

premi�ere couche et de 7;5 �a 11;2 cm pour la seconde. Chaque couche est compos�ee de 38 plaquettes

dispos�ees en quinconce avec un recouvrement de 37 % en moyenne pour la premi�ere couche et de

12 % pour la seconde. L'�epaisseur des plaquettes varie entre 290 et 320 �m. Une plaquette contient

pr�es de 8 000 pixels de 330� 330 �m2
. L'ensemble des d�etecteurs �a pixels repr�esente donc plus de 1;2

millions de canaux de lecture. Le niveau de bruit est inf�erieur �a un pour un million. Les d�etecteurs �a

pixels permettent de couvrir la zone d'angle polaire s'�etendant de 12
�
�a 25;5� et o�rent une r�esolution

d'environ 70 �m sur la position d'un point d'impact.

Les couronnes de d�etecteur �a mini-pistes de silicium sont plac�ees �a �a des distances z d'environ 35 et

40 cm, sont inclin�ees de 50
�
et couvrent les rayons de 6;9 �a 8;4 cm. Chaque couche est compos�ee de 24

plaquettes �a simple face de 300 �m d'�epaisseur et dispos�ees dos �a dos a�n de localiser un impact dans

le plan de la plaquette (directions des mini-pistes orthogonales). Le recouvrement entre les 12 \doubles

plaquettes" composant une couche est de 15 % en moyenne. Une lecture par paire des mini-pistes larges

de 100 �m est su�sante du fait de la d�egradation li�ee �a la di�usion multiple. Cela permet de r�eduire

�a 25 000 le nombre de canaux de lecture. Les d�etecteurs �a mini-pistes couvrent les angles polaires de

10
�
�a 18

�
. Les points d'impact sont mesur�es avec une r�esolution de 10 �a 30 �m suivant l'angle polaire

de la trace.

L'apport du VFT �a la reconstruction des traces dans la r�egion avant est illustr�e par la �gure 6.32.

6.5.2 Reconstruction du vertex primaire

Les r�esolutions obtenues par la VD vont permettre de rechercher la pr�esence de vertex d�eplac�es dûs

�a la d�esint�egration de m�esons �a longue dur�ee de vie (m�esons B et D). Mais la premi�ere �etape consiste

�a localiser le plus pr�ecis�ement possible le vertex primaire. Cela s'e�ectue �a partir de la reconstruction

tridimensionnelle des traces au sein du VD et grâce au suivi permanent de la position des faisceaux.

Le vertex primaire est d�e�ni comme le point d'intersection de l'ensemble des traces d'un �ev�enement

et est obtenu par une proc�edure d'ajustement par la m�ethode des �2. La s�election des traces utilis�ees

dans l'ajustement joue un rôle d�eterminant. Les traces auxquelles sont associ�ees par erreur des impacts

dans les couches du VD, ainsi que les traces issues de la d�esint�egration de particules �a longue dur�ee de
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Fig. 6.32 { Nombre de traces utilisables dans une analyse physique obtenu en incluant ou non le VFT

dans l'algorithme de reconstruction des traces.

vie ou bien de la mat�erialisation de photons d�egradent la r�esolution sur la position du vertex primaire.

Des crit�eres de s�election de traces tr�es stricts sont utilis�es a�n de r�eduire cette contamination [35].

La pr�ecision sur la mesure du vertex primaire peut être am�elior�ee en ajoutant une contrainte sur

la position des faisceaux dans l'ajustement. L'orbite des faisceaux est contrôl�ee en permanence �a l'aide

de moniteurs (BOM) dispos�es �a proximit�e des quadripôles QS0 et QS4 (cf. �gure 4.23). Ils permettent

de mesurer l'emplacement du point d'interaction avec une pr�ecision de 30 �m dans le plan horizontal

et de 13 �m dans le plan vertical [36]. Cette mesure est particuli�erement utile pour rejeter les traces �a

grands param�etres d'impact qui perturbent la d�etermination de la position du vertex primaire.

6.5.3 M�ethode des temps de vol

Cette m�ethode d'identi�cation des quarks b repose sur la mesure des param�etres d'impact des

traces. Le param�etre d'impact est d�e�ni comme la plus courte distance entre le vertex primaire et la

trace. L'espace est divis�e en deux h�emisph�eres par le plan orthogonal �a l'axe du jet de quark b et

passant par le vertex primaire. Le signe du param�etre d'impact d'une trace sera positif si le vecteur

reliant le vertex primaire au point de cette trace le plus proche appartient au même h�emisph�ere que

le jet. Les param�etres d'impact dus �a une mauvaise reconstruction des traces seront donc �equiproba-

blement positifs ou n�egatifs, tandis que les param�etres d'impact des produits de d�esint�egration des

m�esons B seront positifs. La m�ethode d'identi�cation consiste alors �a d�eterminer la probabilit�e que les

grands param�etres d'impact observ�es soient uniquement dus �a des mesures insu�samment pr�ecises. On

d�e�nit pour cela la signi�cance S comme �etant le rapport entre le param�etre d'impact et l'erreur sur

sa mesure. La distribution des signi�cances pour des traces �a param�etres d'impact positifs ou n�egatifs

est repr�esent�ee sur la �gure 6.33. La contribution des m�esons �a longue dur�ee de vie (m�esons B et D)

apparâ�t clairement sous la forme d'un exc�es dans la r�egion des grandes signi�cances pour la distri-

bution des param�etres d'impact positifs. Dans l'id�eal la distribution des param�etres d'impact n�egatifs

devrait avoir une forme gaussienne. La queue non gaussienne observ�ee pour les grandes signi�cance

est principalement due �a des trajectoires mal mesur�ees par les d�etecteurs de traces et auxquelles on

associe par erreurs des coups dans les couches du VD. Les particules issues de d�esint�egrations distantes

ou de r�einteractions contribuent �egalement �a cet e�et.

On d�e�nit ensuite la probabilit�e P(S0) pour qu'une trace issue du vertex primaire donne un para-
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Fig. 6.33 { Distribution des signi�cances pour les traces ayant des param�etres d'impact n�egatifs (trait

plein) et positifs (trait pointill�e) pour des �ev�enements r�eels enregistr�es au pic du Z.
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Fig. 6.34 { Distribution de la probabilit�e P+
N pour des �ev�enements de simulation Z! q�q, o�u q est soit

un quark l�eger (u, d, s) (�gure a), soit un quark c (�gure b), soit un quark b (�gure c).
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m�etre d'impact dont la signi�cance est sup�erieure �a S0. On utilise pour cela la distribution normalis�ees
4

f(S) des signi�cances des traces �a param�etres d'impact n�egatifs:

P(S0) =
Z
S>S0

f(S) � dS

Cette probabilit�e est �etendue au cas d'un groupe de N particules (jets ou totalit�e de l'�ev�enement par

exemple):

PN = � �
N�1X
j=0

(�ln�)
j

j!
avec � =

NY
i=1

P(Si)

PN est la probabilit�e pour que les N traces avec des mesures de signi�cances Si aient toutes pour origine

le vertex primaire. Par construction [37], cette probabilit�e est plate pour les groupes de traces provenant

du vertex primaire et sera piqu�ee aux faibles valeurs pour les groupes incluant des traces issues de vertex

secondaires. Dans la pratique, on utilisera uniquement les particules �a param�etres d'impact positifs qui

sont les seules �a contenir l'information sur le temps de vol pour �evaluer le contenu en b d'un �ev�enement.

On notera P+
N la probabilit�e associ�ee �a ce groupe de traces. Les traces �a param�etres d'impact n�egatifs

seront utilis�ees uniquement pour contrôler le bon fonctionnement de la m�ethode, leur distribution

de probabilit�e P�N devant être plate. Les distributions de la probabilit�e P+
N sont repr�esent�ees sur la

�gure 6.34 pour des �ev�enements de simulation Z! q�q, o�u q est soit un quark l�eger (u, d, s), soit un

quark c, soit un quark b et o�u N repr�esente l'ensemble des particules �a param�etres d'impact positifs de

l'�ev�enement. La distribution obtenue pour les quarks b est nettement piqu�ee au faibles valeurs, mais

celle des quarks c l'est �egalement. Toutefois cet contamination due �a la longue dur�ee de vie des m�esons

D peut être r�eduite en �etudiant les caract�eristiques des vertex secondaires autres que les param�etres

d'impact.

6.5.4 Propri�et�es des vertex secondaires

Les d�esint�egrations des m�esons �a dur�ee de vie longue (m�esons B et D) engendrent des vertex

d�eplac�es. L'algorithme utilis�e au sein de la collaboration DELPHI permet de reconstruire ce vertex

secondaire dans pr�es de 50 % des jets de quarks b et dans environ 10 % des jets de quarks c. Le

vertex secondaire doit être form�e par au moins deux traces incompatibles avec le vertex primaire et

la distance L s�eparant les deux vertex doit v�eri�er L=�L > 4 o�u �L est l'erreur sur cette distance.

Cette recherche de vertex secondaires constitue d�ej�a en soi un premier facteur de discrimination. La

puret�e de l'�echantillon peut ensuite être am�elior�ee en s'int�eressant aux propri�et�es suivantes des vertex

secondaires [38]:

La masse du vertex secondaire 5, not�ee Ms, est limit�ee par la masse des m�esons D o�u B. Ainsi la

distribution de cette masse ne s'�etend que jusqu'�a environ 1;8 GeV/c2 dans le cas d'un quark c et peut

atteindre 5 GeV/c2 dans le cas d'un quark b, comme le montre la �gure 6.35b.

La rapidit�e des traces issues du vertex secondaire par rapport �a l'axe du jet, not�ee R
tr
s ,

sera plus faible pour un quark b que pour un quark c (cf. �gure 6.35c). Cela est dû �a la masse plus

�elev�ee des m�esons B ainsi qu'�a la multiplicit�e plus importante des particules charg�ees produites lors

de la d�esint�egration du m�eson B.

La fraction d'�energie charg�ee du jet emport�ee par les particules issues du vertex secon-

daire 6, not�ee Xch
s sera plus grande dans le cas du quark b que dans celui du quark c (cf. �gure 6.35d).

Si l'on consid�ere que l'int�egralit�e des particules formant le vertex secondaires sont issues de la d�esint�e-

gration du m�eson B ou D, alors l'�energie qu'elles emportent est r�egie par la fonction de fragmentation

f(b! B) dans le cas quark b ou par celle plus faible f(c ! D) dans le cas du quark c.

4. C'est �a dire la fonction de densit�e de probabilit�e des signi�cances, encore appel�ee fonction de r�esolution.
5. La masse du vertex secondaire est d�e�nie comme la masse invariante du syst�eme form�e par l'ensemble des particules

charg�ees issues du vertex secondaire.
6. L'�energie charg�ee du jet d�esigne ici la somme des �energies des particules charg�ees composant le jet.
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Fig. 6.35 { Distributions des variables discriminantes utilis�ees pour identi�er les quarks b.
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Fig. 6.36 { Performances de l'identi�cation des quarks b.

Ces trois variables sont combin�ees avec l'information sur les param�etres d'impact P+
j d�e�nie comme

la probabilit�e que toutes les particules de param�etres d'impact positifs appartenant au jet proviennent

du vertex primaire. La distribution de cette variable est repr�esent�ee sur la �gure 6.35a. La m�ethode de

combinaison repose sur un rapport de fonction de vraisemblance. Pour chacune des 4 variables utilis�ees

(P+
j , Ms, R

tr
s et X

ch
s ) on d�e�nit le rapport:

yi(xi) =
fB (xi)

fS (xi)

o�u xi est la variable utilis�ee et f
S
et fB les fonctions de densit�e de probabilit�e pour le signal (quarks

b) et le bruit de fond (quarks u, d, s, c). On construit alors une variable globale y comme le produit

des variables individuelles yi. En th�eorie la combinaison de plusieurs variables discriminantes n'est

optimale (c.�a.d. quelle o�re la meilleure e�cacit�e possible pour une puret�e donn�ee) que si l'on utilise

des fonctions multidimensionnelles dans le rapport de vraisemblance. Toutefois les variables �etant

faiblement corr�el�ees, on fera l'approximation:

y =
fB(x1; : : : ; xn)

fS (x1; : : : ; xn)
=
fB(x1) � : : :� fB(xn)

fS(x1) � : : :� fS(xn)
=

nY
i=1

yi

L'identi�cation des quarks b est alors obtenu en rejetant les jets pour lesquels y > y0. Le niveau

d'e�cacit�e et de puret�e souhait�e est obtenu en variant la valeur de coupure y0. Les performances sont

repr�esent�es sur la �gure 6.36a qui indique l'e�cacit�e obtenue sur des jets de b en fonction de la puret�e

(contamination par les jets udsc). Un vertex secondaire doit être reconstruit au sein de ces jets. Le

gain apport�e par chacune des variables est repr�esent�e.

R�ecemment une propri�et�e suppl�ementaire a �et�e prise en compte dans l'�etiquetage des quarks b [39].

Il s'agit de l'impulsion transversale des leptons par rapport �a l'axe du jet. Les leptons sont en e�et

plus fr�equents dans les jets de quarks b que dans ceux des quarks u, d, s, c et ont g�en�eralement

de plus grande impulsion transversale. Le gros avantage de cette information est d'être disponible

ind�ependamment du VD. Elle pourra être utilis�ee lorsqu'aucun vertex secondaire n'a �et�e trouv�e et

même lorsque les particules composant le jet sont en dehors de l'acceptance du VD. La �gure 6.36b

montre le gain apport�e par la prise en compte de cette information.
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6.6 M�ethode d'optimisation et calcul des niveaux de con�ance

Dans le cadre de la recherche d'�ev�enements hl
+
l
�
, nous avons fait le choix d'utiliser des analyses

s�equentielles. La s�election des �ev�enements est obtenue par une succession de coupures sur les variables

discriminant le mieux le signal du bruit de fond engendr�e par les processus standards. Le principal

avantage de cette m�ethode est de pouvoir contrôler �a chaque �etape de la s�election si la simulation

reproduit correctement la r�ealit�e. Des d�esaccords peuvent en e�et apparâ�tre, soit �a cause d'une mau-

vaise mod�elisation th�eorique des processus physiques (probl�emes de g�en�erateurs), ou bien dus �a une

simulation incorrecte de la r�eponse du d�etecteur. Lors des premi�eres �etapes de la s�election, lorsque le

taux d'�ev�enements de signal attendus est compl�etement n�egligeable devant celui du bruit de fond, il

est capital d'obtenir un excellent accord entre donn�ees et simulation, a�n d'avoir pleinement con�ance

dans l'estimation �nale du taux de bruit de fond. Les analyses reposant sur des r�eseaux de neurones ou

sur des fonctions de vraisemblance aboutissent g�en�eralement �a une variable unique construite �a partir

des di��erentes variables discriminantes. L'origine d'un d�esaccord est alors plus di�cile �a rechercher.

Le contrôle de l'accord entre donn�ees et simulation pour les variables discriminantes utilis�ees dans la

construction de la variable globale ne s'e�ectue qu'�a un niveau de pr�es�election. Or la composition du

bruit de fond �a ce niveau est parfois di��erente de celui rencontr�e en �n d'analyse (c.�a.d. dans la r�egion

de la variable globale la plus semblable au signal). Par exemple, les donn�ees utilis�ees �a l'entr�ee du

r�eseau de neurones seront domin�ees par des �ev�enements QCD (q�q(g)) tandis que des processus �a 4

fermions seront principalement rencontr�es dans la r�egion \signal" de la variable globale en sortie du

r�eseau de neurones. On ne pourra pas alors v�eri�er que la simulation des processus �a 4 fermions est

correcte, un �eventuel probl�eme �etant masqu�e par les �ev�enements q�q(g) beaucoup plus nombreux au

niveau de la pr�es�election. L'analyse s�equentielle permet de voir les impacts successifs des coupures sur

chacune des variables discriminantes et de d�etecter un �eventuel probl�eme lorsqu'un nouveau bruit de

fond devient dominant.

Un second avantage de l'analyse s�equentielle est de rester sensible �a des signaux \innatendus". Dans

le cas des m�ethodes avec variable globale unique, un signal qui n'est pas enti�erement semblable �a celui

recherch�e sera rejet�e dans une r�egion o�u le bruit de fond important risque de le rendre inobservable.

En revanche dans le cas d'une analyse s�equentielle o�u simulation et donn�ees r�eelles sont compar�ees �a

chaque �etape de s�election suppl�ementaire, il sera plus ais�e de d�etecter des anomalies.

Le principal atout des r�eseaux de neurones et des m�ethodes de rapport de vraisemblance r�eside dans

les performances o�ertes. A partir du moment o�u le comportement de la simulation est parfaitement

compris, ces m�ethodes sophistiqu�ees permettent d'augmenter les chances de d�ecouvrir un signal dont

les caract�eristiques sont connues. La m�ethode de r�eseau de neurones est tout simplement optimal

et les m�ethodes de rapport de vraisemblance le sont �egalement lorsque les variables discriminantes

utilis�ees sont non corr�el�ees. Ces m�ethodes ont en outre l'avantage de pouvoir fournir une unique variable

contenant toute l'information sur la similitude entre un �ev�enement et le signal attendu. L'utilisation de

cette variable globale s'av�ere extrêmement pratique dans le cadre de la m�ethode de calcul des limites

de d�ecouverte ou d'exclusion (cf. paragraphe 6.6.2).

Nous allons maintenantmontrer comment combler en partie le manque de performances des analyses

s�equentielles. Le processus d'optimisation aboutira �a une courbe dans le plan e�cacit�e / bruit de fond.

Nous verrons alors comment le point de fonctionnement (c.�a.d. le niveau d'e�cacit�e et de puret�e auquel

on souhaite travailler) est choisi, de mani�ere �a optimiser le potentiel de d�ecouverte ou d'exclusion du

signal.

6.6.1 Optimisation des crit�eres de s�election

La premi�ere �etape de l'analyse s�equentielle consiste �a choisir les variables les plus discriminantes et

dont les distributions sont correctement reproduites par la simulation. Le choix de ces variables sera

pr�esent�e dans les chapitres 7 et 8 consacr�es �a l'analyse des donn�ees enregistr�ees par DELPHI �a LEP II.

La seconde �etape consiste �a �xer la valeur des coupures sur chacune de ces variables. Plutôt qu'un choix

arbitraire de ces valeurs, il est pr�ef�erable de tester l'ensemble des combinaisons de coupures possibles

et de ne retenir que celle donnant l'e�cacit�e la plus grande pour un niveau de bruit de fond donn�e.

Cependant le nombre de combinaisons �a �evaluer devient rapidement prohibitif lorsque le nombre de
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Fig. 6.37 { En haut �a gauche: sch�ema repr�esentant la m�ethode d'optimisation utilis�ee. { En haut

�a droite: comparaison des performances obtenues dans l'analyse he
+
e
� �a

p
s=189 GeV lorsqu'une

proc�edure de \r�eajustement" est employ�ee ou non. La luminosit�e est �egale �a 158 pb�1 et l'e�cacit�e est

moyenn�ee sur des masses de Higgs allant de 70 �a 97 GeV/c2. { En bas: comparaison des performances

de l'analyse h�+�� �a
p
s=189 GeV, obtenues �a partir de lots de simulation utilis�ees pour l'optimisation

et �a partir d'�echantillons \vierges".
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variables utilis�ees augmente. Dans un premier temps les coupures seront donc optimis�ees l'une apr�es

l'autre. On teste par exemple n valeurs de coupure sur une premi�ere variable discriminante. On obtient

ainsi une courbe de n points dans un plan e�cacit�e / bruit de fond. Ensuite, pour chacun de ces points,

m valeurs de coupure sur une seconde variable sont essay�ees. Le r�esultat est un nuage de n�m points

dans le plan e�cacit�e / bruit de fond. On ne conserve alors que les con�gurations donnant la meilleure

e�cacit�e pour un bruit de fond donn�e, c'est �a dire \l'enveloppe sup�erieure" du nuage de points, comme

le repr�esente sch�ematiquement la �gure 6.37a. Cette r�eduction du nombre de con�gurations �a chaque

�etape de l'optimisation va permettre d'utiliser un plus grand nombre de variables discriminantes ainsi

que des pas de variation des coupures plus �ns. Toutefois cette optimisation \par �etapes" pourrait

mener �a de moins bonnes performances qu'une optimisation \globale" o�u toutes les combinaisons de

coupures sont test�ees. En e�et il peut exister des corr�elations entre les variables. La composition du

bruit de fond va �egalement �evoluer au cours de l'optimisation. Une coupure relativement coûteuse en

e�cacit�e sera par exemple choisie sur une variable peu discriminante contre un type de bruit de fond

dominant �a cette �etape, tandis que ce bruit de fond aurait �et�e ais�ement rejet�e �a l'aide d'une autre

variable discriminante lors d'une �etape ult�erieur. L'ordre dans lequel sont optimis�ees les coupures a

donc une in
uence sur le r�esultat �nal. Pour r�esoudre ce probl�eme, les jeux de coupures �nals sont

\r�eajust�es". Pour chaque point composant la courbe �nale d'e�cacit�e / bruit de fond, on fait varier �a

nouveau chaque coupure individuellement, en conservant inchang�es les coupures a�ectant les variables

restantes. Si l'une de ces nouvelles con�gurations apporte un gain de plus de 1 % par rapport �a la

courbe �nale d'e�cacit�e / bruit de fond, alors ce nouveau jeu de coupures est conserv�e. Par exemple,

une premi�ere coupure sera optimis�ee pour lutter contre un important bruit de fond QCD. Arriv�e en

�n d'optimisation, la coupure sur la derni�ere variable sert �a rejeter le bruit de fond qui est alors

100 fois plus faible et domin�e par des �ev�enements ZZ. On e�ectue alors un \second passage" sur la

premi�ere variable discriminante, a�n de voir d'une part si le fond ZZ ne pourrait pas être mieux rejeter

grâce �a une coupure plus stricte sur cette premi�ere variable et d'autre part si le fond QCD n'est pas

supprim�e �a moindre coût en e�cacit�e grâce aux derni�ere variables lorsque l'on relâche la coupure sur

la premi�ere variable. Cette proc�edure de \r�eoptimisation" des coupures est r�ep�et�ee jusqu'�a ce qu'une

solution \stable" soit trouv�ee. En g�en�eral ce processus \converge" tr�es vite et un unique second passage

est su�sant. Le gain apport�e par cette proc�edure de r�eajustement est illustr�e par las �gure 6.37b. Les

courbes d'e�cacit�e / bruit de fond obtenues dans le cadre de la recherche d'�ev�enements he
+
e
�

�ap
s=189 GeV (qui sera d�ecrite au chapitre 7) sont donn�ees pour des m�ethodes d'optimisation incluant

ou non le processus de r�eajustement des coupures. Le gain dû au r�eajustement atteint jusqu'�a 6 %

(relativement) �a niveau de bruit de fond �equivalent.

Dans toutes les m�ethodes d'optimisation il existe un risque de surentrâ�nement inh�erent �a la sta-

tistique limit�ee des �echantillons de simulation utilis�es. Lorsque la statistique devient trop faible, l'op-

timisation a tendance �a retenir des jeux de coupures qui \d�ecoupent" des zones entourant le peu

d'�ev�enements restant, r�esultant en des estimations compl�etement sous-�evalu�ees du niveau de bruit de

fond. Pour �eviter ce probl�eme des �echantillons distincts sont utilis�es pour l'optimisation puis pour

l'estimation des performances qui sera utilis�ee dans l'analyse des donn�ees. Les jeux de coupures cor-

respondant �a l'ensemble des points de la courbe d'e�cacit�e / bruit de fond issue de l'optimisation sont

appliqu�es �a des �echantillons vierges ind�ependants. La �gure 6.37c compare les performances obtenues

�a l'issue de l'optimisation �a celles �evalu�ees sur des �echantillons vierges de simulation dans le cadre de

la recherche d'�ev�enements h�+�� qui sera d�ecrite au chapitre 7. On observe bien sûr des 
uctuations

plus importantes dans le cas des �echantillons vierges mais celles-ci restent enti�erement compatibles

avec les erreurs statistiques repr�esent�ees par les bandes ombr�ees (�1�stat).
Une propri�et�e int�eressante de cette m�ethode d'optimisation est la possibilit�e de comparer donn�ees

et simulation �a chaque �etape. On peut ainsi facilement d�etecter une anomalie ou un probl�eme dans

la reproduction des donn�ees par la simulation. A titre d'exemple la �gure 6.38 pr�esente ce type de

comparaison lors de l'optimisation de l'analyse he
+
e
�
qui sera d�ecrite au chapitre 7.

Une fois obtenue la courbe d�e�nitive d'e�cacit�e / bruit de fond (�a partir des �echantillons vierges

de simulation), il reste �a choisir le point de fonctionnement qui sera utilis�e pour l'analyse des donn�ees,

c'est �a dire le niveau d'e�cacit�e et de bruit de fond auquel on souhaite travailler. Nous allons voir

maintenant comment ce choix est fait de mani�ere �a optimiser la sensibilit�e de l'analyse au signal
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recherch�e [40].

6.6.2 D�etermination des niveaux de con�ance

Le but de l'analyse des donn�ees est de tester la pr�esence du signal recherch�e. Toutefois on ne

pourra jamais exclure avec une absolue certitude l'hypoth�ese de la pr�esence ou bien celle de l'absence

de signal
7
. On d�e�nit donc un niveau de con�ance qui caract�erise le \degr�e" auquel est exclue une

hypoth�ese. La premi�ere �etape dans l'obtention de ce niveau de con�ance consiste �a s�electionner les

observables qui discriminent le mieux le signal du bruit de fond. Ces variables sont ensuite utilis�ees

pour construire la statistique du test X qui permet de classer les exp�eriences suivant que leurs r�esultats

sont plus ou moins similaires �a ce qui est attendu dans le cas du bruit de fond ou du bruit de fond

plus un signal. La statistique du test permettra de plus d'�etablir le niveau de con�ance auquel est exclu

l'hypoth�ese f ou s + f .

La statistique du test est construite de mani�ere �a être croissante lorsque les r�esultats des exp�eriences

deviennent de plus en plus semblables au signal recherch�e. Elle est d�e�nie comme le rapport des

fonctions de vraisemblance des hypoth�eses s + f et f :

X =
Ls+f
Lf

L'information la plus �evidente �a prendre en compte dans la fonction de vraisemblance est le taux de

comptage des �ev�enements de signal s et de bruit de fond f attendus. Les taux s et f sont distribu�es

suivant des probabilit�es de Poisson:

X =
e�(s+f) (s + f)n=n!

e�f fn=n!

o�u n est le nombre d'�ev�nements observ�es. On peut �egalement enrichir la fonction de vraisemblance

grâce �a d'autres variables discriminantes comme la masse du candidat Higgs dans un �ev�enement ou

bien encore le contenu en quark b d'un �ev�enement. Si cette observable suppl�ementaire x est distribu�e

comme S(x) et F (x) dans le cas du signal et du bruit de fond, alors la statistique du test est d�e�nie

comme:

X =
e�(s+f) (s + f)n=n!

e�f fn=n!

Qn
j=1

sS(xj)+fF (xj )

s+fQn
j=1 F (xj)

= e�s
nY
j=1

�
1 +

sS(xj )

fF (xj)

�

Ce r�esultat est facilement �etendu au cas de multiples canaux de recherche:

X = e�stot
NY
i=1

niY
j=1

�
1 +

siSi(xij)

fiFi(xij)

�

o�u N est le nombre de canaux consid�er�es, ni est le nombre de candidats observ�es dans le i
e
canal,

si et fi sont les taux d'�ev�enements de signal et de bruit de fond attendus dans le ie canal, stot le

nombre total d'�ev�enements de signal attendus, xij la valeur de la variable discriminante mesur�ee pour

le je candidat du ie canal et en�n Si et Fi sont les fonctions de densit�e de probabilit�e de la variable

discriminante pour le signal et le fond du ie canal.

7. On notera dans la suite f l'hypoth�ese de la pr�esence de bruit de fond uniquement (dite hypoth�ese nulle) et s + f

l'hypoth�ese de la pr�esence de signal et de bruit de fond.
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D�e�nition du niveau de con�ance { La statistique du test X a la propri�et�e d'être croissante

monotone lorsque les r�esultats des exp�eriences sont de plus en plus semblables �a une hypoth�ese de

signal. On peut ainsi d�e�nir le niveau de con�ance dans l'hypoth�ese s+f comme la probabilit�e qu'une

exp�erience de signal+fond donne une valeur X de la statistique du test inf�erieure �a celle observ�ee Xobs:

CLs+f = Ps+f (X � Xobs) =

Z Xobs

0

dPs+f
dX

dX

o�u dPs+f=dX est la fonction de densit�e de probabilit�e de la statistique du test dans le cas d'exp�eriences

signal+fond. De la même mani�ere on d�e�nit le niveau de con�ance dans l'hypoth�ese nulle f par:

CLf = Pf (X � Xobs) =

Z Xobs

0

dPf
dX

dX

Le niveau de con�ance dans le signal est alors d�e�ni en utilisant une renormalisation fr�equentiste

modi��ee:

CLs = CLs+f=CLf ;

et on dira que la pr�esence de signal est exclue avec un niveau de con�ance CL �egal �a 1�CLs.

Obtention d'une limite sur la masse du boson de Higgs { Le pr�ec�edent r�esultat permet de

d�e�nir une limite sur la masse du boson de Higgs �a partir des donn�ees observ�ees. Il su�t de calculer le

niveau de con�ance CLs pour des massesmh croissantes et de d�eterminer �a partir de quelle massemlim
h ,

le niveau de con�ance CLs franchit le seuil souhait�e. On choisira en g�en�eral une limite CLs < 0;05

correspondant �a une exclusion des masses mh inf�erieures �a m
lim
h avec un niveau de con�ance sup�erieur

�a 95 %.

Jusqu'en 1998, la statistique du test �etait construite �a partir du nombre d'�ev�enements de bruit de

fond et de signal attendu, ainsi que des distributions des masses des candidats Higgs dans les �ev�enements

s�electionn�es. Depuis 1999, une seconde variable discriminante a �et�e ajout�ee dans le cas des canaux �a

4 jets. Cette variable regroupe des informations autres que la masse, concernant principalement le

contenu en quark b de l'�ev�enement. Les distributions de ces variables discriminantes sont obtenues

par simulation. Dans le cas du signal, les �echantillons Monte Carlo sont simul�es pour des masses mh

g�en�eralement espac�ees de 2;5 ou 5 GeV/c2. Les distributions correspondant aux masses interm�ediaires

sont obtenues par interpolation. La forme analytique des distributions des variables discriminantes n'est

pas connue. On utilise donc des tirages Monte Carlo (g�en�eralement plusieurs centaines de milliers) pour

obtenir les distributions de probabilit�e dPf=dX et dPs+f=dX. Le calcul du niveau de con�ance CLs

est alors possible pour chaque hypoth�ese de masse.

On souhaite parfois comparer la limite observ�ee, c'est �a dire celle obtenue �a partir des donn�ees

r�eelles et donc soumise aux 
uctuations statistiques, �a la limite attendue qui correspond �a une limite

\moyenne" que l'on compte obtenir si aucun signal n'est pr�esent. On r�ealise �a cette �n des exp�eriences

de pens�ee. La valeur observ�ee Xobs de la statistique du test est remplac�ee par une valeur al�eatoire

pour chacune des exp�eriences. Ce tirage s'appuie sur les distributions des variables discriminantes

correspondant au bruit de fond uniquement. Pour chacune de ces exp�eriences de pens�ees, on obtient

une valeur de CLs fonction de la masse mh test�ee. Ce niveau de con�ance est ensuite moyenn�e sur

l'ensemble des exp�eriences pour d�e�nir un niveau de con�ance attendu dans l'hypoth�ese de l'absence

de signal, not�e <CLs>b, et �a partir duquel est d�eduite la limite attendue sur la masse du boson de

Higgs.

6.6.3 Choix du point de fonctionnement

Le niveau de con�ance attendu <CLs>b est �egalement utile pour s�electionner le point de fonction-

nement dans le cadre de notre analyse s�equentielle. Le choix se fait de mani�ere �a minimiser <CLs>b,

c'est �a dire de mani�ere optimiser la sensibilit�e au signal recherch�e. L'ensemble des canaux de recherche

du signal hZ sont pris en compte dans ce choix. Concr�etement le choix du point de fonctionnement

se fait d'abord pour le canal hq�q seul. Puis pour le canal h��� en prenant en compte les r�esultats
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attendus du canal hq�q d�ej�a optimis�e, et ainsi de suite par ordre d�ecroissant d'importance des canaux.

Une fois que le choix est e�ectu�e pour tous les canaux, un second \passage" est r�ealis�e. Le choix du

point de fonctionnement du canal hq�q est �a nouveau optimis�e mais en prenant en compte cette fois-ci

les r�esultats des autres canaux. Ce processus continue jusqu'�a ce qu'une solution stable soit trouv�ee.

En g�en�eral le premier choix obtenu dans le canal hq�q est le bon, en revanche les canaux �a faible section

e�cace (hl
+
l
�
) sont soumis �a des instabilit�es plus grandes.
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Chapitre 7

Recherche d'�ev�enements

hZ! b�b l
+
l
� ou �

+
�
�

l
+
l
�

Ce chapitre pr�esente la recherche d'un boson de Higgs produit en association avec un boson Z se

d�esint�egrant en deux �electrons ou deux muons
1
. Dans un premier temps, seuls les �ev�enements pour

lesquels le boson de Higgs se d�esint�egre en quarks b seront recherch�es. Ce mode de d�esint�egration est

dominant avec un rapport d'embranchement d'environ 86 % �a 80 % pr�edit par le mod�ele standard

dans le domaine de masse couvert par LEP II (mh � 60 �a 105 GeV/c2). Nous verrons ensuite comment

�etendre simplement cette analyse au cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en leptons � (�7 % �a

8 %). La s�election de ces �ev�enements repose sur une analyse s�equentielle, c'est �a dire une succession

de coupures sur des variables discriminantes a�n d'isoler le signal hZ du bruit de fond engendr�e par

les processus standards. Les principales m�ethodes exp�erimentales d�ecrites au chapitre pr�ec�edent seront

utilis�ees �a cette �n. Les r�esultats obtenus seront bien sur être interpret�es dans le cadre du mod�ele

standard. Ces canaux contribueront �egalement �a la recherche de bosons supersym�etriques dans le cas

des faibles tan� o�u la production hZ est dominante par rapport �a la production hA. Les r�esultats

interpr�et�es dans le cadre du MSSM seront pr�esent�es.

7.1 Cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en quarks b

Le processus hZ! b�b l
+
l
�
se caract�erise par la pr�esence d'une paire de leptons acoplanaires dont la

masse invariante est compatible avec celle d'un boson Z sur sa couche de masse. Deux jets devront être

reconstruits �a l'issue de l'hadronisation des quarks b, la pr�esence de vertex d�eplac�es dus aux m�esons B

sera �egalement test�ee. Ce type d'�ev�enements a �et�e recherch�e dans l'ensemble des donn�ees enregistr�ees

par DELPHI aux �energies

p
s=161, 172, 183 et 189 GeV, mais seuls les r�esultats obtenus �a

p
s=183 et

189 GeV seront pr�esent�es ici, la contribution des 10+10 pb
�1

de donn�ees collect�ees �a

p
s=161 GeV et

172 GeV �etant marginale face aux 54 pb
�1

et 158 pb
�1

enregistr�es respectivement �a

p
s=183 GeV et

189 GeV. Une description des r�esultats obtenus �a

p
s=161 GeV et 172 GeV peut toutefois être obtenue

dans [1].

La multiplicit�e des particules charg�ees ou neutres dans les �ev�enements hZ! b�b l
+
l
�
est relati-

vement importante (de 30 �a 40 particules en moyenne) du fait de l'hadronisation des deux quarks.

Le bruit de fond vient donc principalement d'�ev�enements hadroniques: production d'une paire q�q(
)

ou bien processus �a 4 fermions (ZZ, W
+
W
�
, Ze

+
e
�
et We�). Le bruit de fond QCD (paires q�q) est

essentiellement rejet�e par l'identi�cation de deux �electrons ou muons isol�es par rapport aux jets. La

production de W seul ou par paires pourra être r�eduite en recherchant des vertex d�eplac�es. La seule

contamination vient alors des quarks c produits dans les d�esint�egrations W
+ ! c�s (la d�esint�egration

W
+ ! t�b est interdite cin�ematiquement, et W

+ ! c�b est supprim�ee par le d�ecouplage des 2
e
et 3

e

famille). En�n, seuls les processus ZZ sont �a l'origine d'une paire de leptons dont la masse invariante

1. Dans la suite, le terme lepton se r�ef�ere �a un �electron ou �a un muon uniquement
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est piqu�ee �a celle du Z. Dans le cas du fond Ze
+
e
�
, la masse invariante des deux �electrons n'a aucune

raison d'être proche de mZ.

Le paragraphe suivant d�ecrit la mani�ere dont sont utilis�ees ces caract�eristiques pour rejeter le bruit

de fond. Les r�esultats obtenus sont ensuite pr�esent�es.

7.1.1 S�election des �ev�enements

Nous d�ecrivons ici les variables employ�ees pour s�electionner les �ev�enements he
+
e
�
et h�+��. Les

valeurs de certaines coupures sont d�e�nies par la m�ethode d'optimisation d�ecrite au paragraphe 6.6

et di��erent donc suivant la topologie �etudi�ee et l'�energie dans le centre de masse. A�n de ne pas

alourdir le texte, les valeurs de ces coupures ne seront indiqu�ees qu'apr�es la description des variables

discriminantes, dans un tableau r�ecapitulatif.

Pr�es�election { La pr�es�election est un ensemble de crit�eres simples permettant de �ltrer les tr�es

nombreux triggers enregistr�es par DELPHI (5 � 106 en 1998), en ne retenant qu'un nombre raisonable

d'�ev�enements (. 10 000) �a analyser. Elle permet �egalement de rejeter tous les �ev�enements non ou mal

reproduits par la simulation: les processus �a tr�es bas angle, �a faible impulsion transversale ou bien

encore les bruits de fond dus au faisceau (beam-gas).

Dans un premier temps seuls les �ev�enements dont la multiplicit�e des particules charg�ees est su-

p�erieure ou �egale �a 4 sont retenus. La plupart des processus leptoniques sont ainsi rejet�es (Z! l
+
l
�

et les processus �a deux photons 

 ! l
+
l
�
o�u l est un �electron, un muon ou un tau se d�esint�egrant

en une seule particule visible) et �egalement les bruits de fond dus au faisceau. Cette coupure est as-

sez basse compar�ee au nombre de particules que l'on attend en moyenne dans un �ev�enement b�b l
+
l
�

(cf. �gure 7.1) a�n de pr�eserver la sensibilit�e de l'analyse �a un �eventuel boson de Higgs se d�esint�egrant

en leptons � . Ces deux topologies seront distingu�ees par une coupure Nch > 8 dans le cas h! b�b et

Nch � 8 dans le cas h! �+��, �evitant ainsi tout probl�eme de recouvrement. Le d�esaccord entre don-

n�ees r�eelles et simulation, observ�e dans la r�egion de faible multiplicit�e sera abord�e au paragraphe 7.2

consacr�e au cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en paires de taus.

L'�energie correspondant �a l'ensemble des particules charg�ees doit �egalement v�eri�er Ech > 0:3�ps.
Parmi les particules charg�ees, au moins deux doivent être reconstruites dans la r�egion centrale du

d�etecteur (� > 40
�
). Cette coupure est particuli�erement e�cace contre tous les processus engendrant

des particules vers les r�egions avant, c'est �a dire essentiellement les processus �a plus grande section

e�cace que sont les �ev�enements Bhabha et photon-photon.

En�n, deux des particules charg�ees doivent avoir des charges oppos�ees et des impulsions ou �energies

sup�erieures �a 10 GeV/c. Ils constituent les candidats leptons de l'�ev�enement. Il peut arriver que plusieurs

paires veri�ent ces crit�eres au sein d'un même �ev�enement. L'ensemble des paires possibles est alors

conserv�e et un �ev�enement ne sera rejet�e dans la suite de l'analyse que si aucune de ces paires de

candidats leptons ne v�eri�ent l'ensemble des crit�eres de s�election.

Cette pr�es�election hadronique permet de supprimer par un facteur 10
4
�a 10

5
les �ev�enements Bhabha

et photon-photon qui ne repr�esentent plus alors que 1 % du bruit de fond total. Environ 99;9 % des

�ev�enements leptoniques Z! �+�� ou �+�� sont �egalement rejet�es. Le bruit de fond est alors domin�e

par les paires q�q(
) (les 4/5e environ du bruit de fond total) et par les processus �a 4 fermions (le 1/5
e

restant) constitu�es principalement de paires W
+
W
�
.

Impulsion ou �energie des candidats leptons et acolin�earit�e { La paire de leptons rencontr�ee

dans un �ev�enement hZ est issue d'un boson Z sur sa couche de masse, quasiment au repos lorsqu'on

s'approche de la limite cin�ematique. L'impulsion de ces leptons est donc proche de 45 GeV. Cette

caract�eristique va permettre d'�eliminer tous les �ev�enements o�u au moins un des candidats leptons est

issu d'un jet (q�q(
), W+
W
�
et We�) et est donc en g�eneral beaucoup moins �energique. Dans le cas

du canal h�+�� l'impulsion mesur�ee par les d�etecteurs de trace sera utilis�ee, tandis que l'on pr�eferera

l'�energie calorim�etrique dans le cas du canal he
+
e
�
.

{ L'impulsion des candidatsmuons prend en compte la pr�esence d'�eventuelles radiations dans

l'�etat �nal (FSR). Si un des leptons est identi��e comme muon mais que son �energie �electromagn�etique

est anormalement �elev�ee (> 2;5 GeV) compar�ee au d�epôt calorim�etrique attendu dans le cas d'une
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Fig. 7.1 { Analyse hl
+
l
� �a

p
s=189 GeV { Multiplicit�e des particules charg�ees (�gure du haut)

apr�es la pr�es�election et une coupure Nch � 4. Energie des particules charg�ees (�gure du bas) apr�es la

même pr�es�election mais avec une coupure Nch > 8. La distribution non normalis�ee attendue pour des

signaux he+e� et h�+�� (avec h! b�b) est repr�esent�ee en pointill�e pour des masses mh allant de 70

�a 97;5 GeV/c2.

particule au minimum d'ionisation (cas d'un FSR fortement colin�eaire), alors l'�energie calorim�etrique

est ajout�ee �a l'impulsion du muon et les erreurs de mesures sont modi��ees en cons�equence. Dans le

cas d'un FSR acolin�eaire (ie le photon et le muon sont su�samment s�epar�es pour que la granularit�e

du calorim�etre autorise la reconstruction de deux particules distinctes), on ajoute �a l'impulsion du

muon l'�energie de tout photon proche (s�epar�e par moins de 20
�
du muon), isol�e de n'importe quelle

particule charg�ee autre que le muon (di��erence entre l'angle \photon-particule charg�ee la plus proche"

et l'angle \photon-muon" sup�erieure �a 20
�
) et d'�energie sup�erieure �a 3 GeV. La �gure 7.2 pr�esente la

distribution de l'impulsion du candidat muon le plus rapide, au niveau de la pr�eselection.

{ Dans le cas des candidats �electrons, la coupure porte sur l'�energie calorim�etrique qui o�re

de meilleurs r�esultats que l'impulsion. Dans certaines r�egions d�elicates comme les zones mortes du

calorim�etre, l'impulsion sera toutefois utilis�ee si aucune �energie �electromagn�etique n'a �et�e mesur�ee. Il

arrive �egalement que l'�electron commence �a interagir avant le calorim�etre, notamment dans la r�egion

avant o�u la quantit�e de mati�ere pr�ec�edent le calorim�etre peut atteindre deux longueurs de radiation.

L'impulsion sera alors utilis�ee. La distribution en �energie du candidat �electron le plus �energique est

donn�ee sur la �gure 7.2 au niveau de la pr�eselection.

{ Acolin�earit�e des candidats leptons: Un crit�ere de selection plus sp�eci�que �a l'obtention d'un

bon accord entre donn�ees r�eelles et simul�ees a �egalement �et�e ajout�e �a ce niveau de s�election. L'angle

d'ouverture entre les traces des deux candidats leptons doit être sup�erieur �a 10
�
. En e�et un exc�es

de leptons de tr�es basse masse invariante est observ�e, en particulier apr�es l'identi�cation des leptons
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Fig. 7.2 { Analyse hl
+
l
� �a

p
s=189 GeV { L'impulsion ou l'�energie �electromagn�etique du candi-

dat lepton le plus rapide et l'angle d'ouverture entre les deux candidats leptons sont repr�esent�es pour

les �ev�enements pr�es�electionn�es. La distribution non normalis�ee attendue pour des signaux he
+
e
� ou

h�+�� (avec h! b�b) est �egalement indiqu�ee pour des masses mh allant de 70 �a 97;5 GeV/c2.
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Fig. 7.3 { Analyse hl
+
l
� �a

p
s=189 GeV { Angle d'isolation des candidats leptons par rapport aux

jets pour les �ev�enements s�electionn�es apr�es les coupures en impulsion des leptons. La distribution non

normalis�ee attendue pour des signaux he+e� ou h�+�� (avec h! b�b) est �egalement indiqu�ee pour des

masses mh allant de 70 �a 97;5 GeV/c2.

lorsque le fond �a 4 fermions devient dominant. L'explication la plus vraissemblable est la coupure

mll > 2 GeV/c2 appliqu�ee �a la masse du dilepton dans les �ev�enements Z
� simul�es par PYTHIA. Cette
coupure a pour but d'�eviter les divergences lorsqu'on s'approche du pôle du photon. La distribution de

l'angle d'ouverture du dilepton est donn�ee sur la �gure 7.2 apr�es la pr�eselection. Aucune explication

r�eellement �able n'a pu être trouv�ee pour le l�eger d�esaccord dans la r�egion 20� 30
�
.

Identi�cation des leptons { Les m�ethodes d'identi�cation d�ecrites aux paragraphes 6.1 et 6.2 sont

utilis�ees. Le point de fonctionnement de l'identi�cation (c.�a.d. le niveau d'e�cacit�e et de puret�e auquel

on souhaite travailler) est un param�etre libre du programme d'optimisation. Des niveaux d'identi�ca-

tion di��erents peuvent être requis pour les deux leptons. Sont �egalement test�ees des combinaisons du

type:

[ (1 lepton x) ET (1 lepton y) ] OU (1 unique lepton z) ,

o�u x, y et z sont les niveaux d'identi�cation souhait�es. D'un mani�ere g�en�erale, des crit�eres d'identi-

�cation relativement durs seront retenus au fur et �a mesure du processus d'optimisation dans le cas

du canal h�+��. L'identi�cation des muons est en e�et l'un des moyens les plus performants �a notre

disposition pour rejeter le bruit de fond. En revanche dans le cas du canal he
+
e
�
, des crit�eres beaucoup

moins contraignants sont choisis lors de l'optimisation. Une bonne puret�e de l'identi�cation d'�electron

est tr�es coûteuse en e�cacit�e et il est pr�ef�erable d'utiliser les autres caract�eristiques du signal he
+
e
�

pour l'isoler du bruit de fond, comme la contrainte sur la masse du di�electron ou bien encore l'�eti-

quetage des m�esons B. Grossi�erement, dans le cas du canal h�+�� �a

p
s=189 GeV, deux muons sont

requis, l'un avec une bonne �abilit�e, l'autre avec une �abilit�e faible. Le bruit de fond est ainsi r�eduit
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d'un facteur 30, tandis que l'e�cacit�e subit une baisse absolue d'environ 4 �a 5 %. Les processus �a 2

photons, �a 2 fermions (l
+
l
�
(
) et q�q(
)) et les �ev�enements Ze

+
e
�
et We� sont quasiment enti�erement

supprim�es. Seuls demeurent les �ev�enements ZZ et W
+
W
�
pour lesquels l'un des bosons se d�esint�egrent

de mani�ere leptonique. Dans le cas du canal he
+
e
�
�a

p
s=189 GeV, deux �electrons sont requis, tout

deux avec des crit�eres de �abilit�e faible. Les �ev�enements avec un seul �electron identi��e avec une �abilit�e

moyenne sont �egalement accept�es. Le bruit de fond est diminu�e d'un facteur 9 environ, tandis que les

e�cacit�es baissent en moyenne de 2 �a 4 % en absolu. Le bruit de fond QCD reste dominant (un peu

plus de la moiti�e du bruit de fond total), l�eg�erement devant les processus �a 4 fermions (44 %).

Reconstruction des jets { Nous nous int�eressons au cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en

une paire de quarks b. Nous pouvons donc exiger qu'au moins deux jets soient reconstruits dans les

�ev�enements s�electionn�es. Le choix de la distance et du param�etre de r�esolution a �et�e dict�e par des

consid�erations de performances en termes d'e�cacit�e de d�etection de signal et de suppression du bruit

de fond. Le meilleur compromis a �et�e obtenu par l'algorithme de DURHAM associ�e �a un param�etre de

r�esolution ycut = 0;12 (cf. 6.3.3). Au moins deux particules doivent être pr�esentes dans chacun des

deux jets les plus �energiques. Cette coupure est surtout utile contre des faux jets, constitu�es en fait

d'un unique photon trop �energique pour être \ramen�e" dans le jet le plus proche au moment de la

reconstruction des jets. Quelques �ev�enements de bruit de fond sont rejet�es, essentiellement des processus

�a 4 fermions enti�erement leptonique, o�u un �electron est �a l'origine d'une gerbe �electromagn�etique.

Plusieurs traces sont reconstruites au sein de la gerbe et l'�ev�enement n'est pas rejet�e par la coupure

en multiplicit�e Nch > 8.

Isolation des leptons { Arriv�e �a ce stade, les bruit de fond dominant sont form�es des �ev�enements

ZZ et W
+
W
�
et �egalement Ze

+
e
�
et q�q(
) dans le du canal he+e�. Dans le cas des �ev�enements q�q(
),

les deux leptons sont issus de jets et sont donc peu isol�es par rapport �a ces derniers. La �gure 7.3

repr�esente l'angle d'isolation du lepton le plus isol�e par rapport au jet, apr�es la coupure sur l'impulsion

ou l'�energie des leptons. Cet angle est fortement piqu�e �a des valeurs inf�erieures �a 10
�
dans le cas des

�ev�enements q�q(
) alors qu'il peut atteindre 90
�
en moyenne dans le cas du signal hl

+
l
�
. En ce qui

concerne les �ev�enements W
+
W
�
, le premier lepton est issu d'une d�esint�egration leptonique du W et

est donc isol�e, en revanche le second lepton est produit au sein d'un jet. L'angle d'isolation du second

lepton (le moins isol�e) est clairement piqu�e aux petites valeurs dans le cas du W
+
W
�
. Une coupure

sur l'angle d'isolation du lepton le moins isol�e est beaucoup plus gourmande en e�cacit�e que dans le

cas du lepton le plus isol�e (particuli�erement dans le canal he
+
e
�
), et presque toujours le processus

d'optmisation choisit d'utiliser des valeurs de coupures di��erentes sur ces deux variables plutôt qu'une

coupure unique sur l'angle d'isolation le plus faible.

Masse du dilepton { Parmi les bruit de fond restants (4 fermions et q�q), les �ev�enements ZZ sont

les seuls �a engendrer un paire de leptons dont la masse invariante est piqu�ee �a mZ. Les masses sont

reconstruites �a l'aide d'un ajustement cin�ematique contraint d�ecrit au paragraphe 6.4. Les 4 premi�eres

contraintes sont dict�ees par la conservation de l'�energie-impulsion. La derni�ere contraine impose �a la

masse du dilepton d'être compatible avec celle d'un boson Z, en prenant en compte la largeur naturelle

du Z. La probabilit�e de �2 du �t est ensuite utilis�ee comme variable discriminante dans le processus

d'optimisation. Toutefois le \gros" de la discimination entre bruit de fond et signal s'e�ectue surtout au

moment de l'ex�ecution de l'ajustement, par le fait que l'ajustement converge ou non. Le gain apport�e

ensuite par la coupure sur le �2 des ajustements ayant converg�es demeure relativement modeste. Dans

le cas du canal h�+��, les photons FSR sont pris en compte avant l'ajustement et font partie du

syst�eme auquel on applique la contrainte sur la masse du Z. Les r�esolutions sur les masses obtenues

ont �et�e indiqu�ees au paragraphe 6.4. Elles s'�el�event �a �mZ
= 1;5 GeV/c2 et �mh

= 1;9 GeV/c2 dans le

cas du canal h�+�� et �a �mZ
= 1;6 GeV/c2 et �mh

= 2;3 GeV/c2 dans le cas du canal he
+
e
�
.

�Etiquetage des m�esons B { Le boson de Higgs en se d�esint�egrant en quarks b va engendrer

des m�esons B lors du processus d'hadronisation. Ces m�esons B sont relativement boost�es et peuvent

ainsi voler sur des distances des distances de l'ordre de quelques millim�etres (c� = 495 �m dans le
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Fig. 7.4 { Analyse hl+l� �a
p
s=189 GeV { Distribution des variables d'�etiquetage des m�esons B. La

variable Pb reposant uniquement sur la signi�cation statistique des param�etres d'impact est repr�esent�ee

sur la �gure du haut. La distribution de la variable \combin�ee" xb est donn�ee sur les deux �gures du bas

en �echelle lin�eaire et logarithmique a�n de faciliter la comparaison entre donn�ees et simulation dans les

r�egions des �ev�enements �a fort contenu en b. La comparaison est e�ectu�ee au niveau de la pr�es�election.

La distribution non normalis�ee attendue pour des signaux hl+l� (avec h! b�b) est �egalement indiqu�ee

pour des masses mh allant de 70 �a 97;5 GeV/c2.
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cas des m�esons B
�
). Le m�eson est d�etect�e sous la forme d'un vertex d�eplac�e, reconstruit �a l'aide de

l'algorithme d�ecrit au paragraphe 6.5. Dans le cadre des analyses hl
+
l
�
, l'�etiquetage de m�esons B

est employ�e �a un niveau d'e�cacit�e relativement �elev�e par rapport aux canaux �a 4 jets hZ ou hA. Le

gain apport�e par la variable dite combin�ee xb, qui ajoute essentiellement des informations sur les vertex

secondaires, est donc relativement faible compar�e �a la variable probabiliste Pb reposant uniquement sur

la signi�cation statistique des param�etres d'impact. Un remarquable accord est obtenu entre donn�ees

r�eelles et simulation (cf. �gure 7.4), aussi bien dans les r�egions �a faible contenu en b domin�ees par

les �ev�enements W
+
W
�
et les paires de quarks l�egers que dans les r�egions �a plus fort contenu en b,

domin�ees par les paires b�b(
) et les processus �a 4 fermions ZZ et Ze
+
e
�
o�u un Z se d�esint�egre en paire

de quarks b. Cela semble indiquer que si les d�esaccords rencontr�es dans les canaux �a 4 jets [2] sont dus

�a des processus physiques mal simul�es alors les ph�enom�enes de nature QCD sont vraissemblablement

en cause (production d'�ev�enements 4 jets �a partir d'une paire de quarks ayant rayonn�es deux gluons

ou bien un seul gluon se divisant en deux quarks).

D'une mani�ere g�en�erale, la proc�edure d'optimisation aboutit �a des valeurs de coupures concernant

l'�etiquetage de b beaucoup plus restrictives dans le cas du canal he
+
e
�
que dans celui du canal h�+��.

Le signal est r�eduit d'environ 10 % (relatif) pour h�+�� et cette baisse peut atteindre jusqu'�a 20%

dans le canal he
+
e
�
. Le bruit de fond en �n de s�election est domin�e par les �ev�enements ZZ et inclut

quelques �ev�enements W
+
W
�
et �egalement Ze

+
e
�
dans le cas du canal he

+
e
�
.

Topologie

p
s p1 p2 �1 �2 log10P(�2) etiq. b

(GeV) (GeV/c) (GeV/c) (
�
) (

�
)

�+��q�q 189 34 19 16 8 -18 �1;8
e
+
e
�
q�q 189 25 21 16 10 -13 �1;4

�+��q�q 183 14 10 16 5 -14 �2;2
e
+
e
�
q�q 183 33 10 14 6 -29 �1;6

Tab. 7.1 { Crit�eres de s�election employ�es pour la recherche d'�ev�enements hl
+
l
�. Les coupures sur

l'impulsion des leptons (p1, p2) et sur leur isolation par rapport aux jets (�1, �2) sont indiqu�ees, ainsi

que les minima requis sur la probabilit�e du �2 de l'ajustement cin�ematique et sur la variable \combin�ee"

xb d'�etiquetage des m�esons B.

7.1.2 R�esultats

Les valeurs des coupures sur les variables discriminantes qui viennent d'être pr�esent�ees sont d�e�nies

�a l'aide la m�ethode d'optimisation d�ecrite au paragraphe 6.6. Le tableau 7.1 r�esume ces valeurs pour

les analyses he
+
e
�
et h�+�� �a

p
s=183 et 189 GeV. Des �echantillons d'�ev�enements he

+
e
�
et h�+��

simul�es pour des masses de boson de Higgs allant de 60 �a 95 GeV/c2 �a

p
s=183 GeV et de 70 �a

97;5 GeV/c2 �a

p
s=189 GeV sont utilis�es. Le choix du point de fonctionnement optimal s'e�ectue

par une minimisation du niveau de con�ance <CLs>b (cf. paragraphe 6.6.2) qui prend en compte

les r�esultats de l'ensemble des canaux hZ, ainsi que la distribution des masses de recul (estimateur

de la masse du boson Higgs) pour le signal et pour le fond en chacun des points test�es. Le choix a

�et�e e�ectu�e en utilisant un �echantillon de signal correspondant �a mh=90 GeV/c2 �a
p
s=183 GeV et

�a mh=95 GeV/c2 �a
p
s=189 GeV. Ces masses sont les plus proches des limites d'exclusion que l'on

esp�ere atteindre si aucun signal n'est d�ecouvert.

Les courbes d'e�cacit�e en fonction du bruit de fond obtenues �a l'issue du processus d'optimisation

sont repr�esent�ees sur la �gure 7.5. Le nombre de donn�ees observ�e est en bon accord avec celui pr�edit par

la simulation des processus standards dans le cas du canal he
+
e
�
. Un exc�es de un �a deux �ev�enements

est observ�e dans le canal h�+�� �a

p
s=183 GeV, mais cet e�et ne se con�rme pas �a

p
s=189 GeV.

L'e�et des coupures correspondant aux points de fonctionnement choisis est r�esum�e par les ta-

bleaux 7.2. Les donn�ees r�eelles et simul�ees sont en bon accord tout au long de la s�election. Lorsque

les canaux he
+
e
�
et h�+�� sont combin�es, le signal ZZ devient relativement cons�equent: avant l'�eti-

quetage des m�esons B, 11;1 � 0;4 �ev�enements ZZ sont attendus parmi le bruit du fond qui au total

atteint 16;0� 0;8 �ev�enements, �a comparer aux 18 �ev�enements observ�es dans l'ensemble des donn�ees
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7.1. Cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en quarks b
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Fig. 7.5 { Nombre d'�ev�enements observ�es dans les donn�ees r�eelles ou pr�edits par la simulation des

processus standards en fonction de l'e�cacit�e sur un signal h�+�� (�gures de gauche) ou he
+
e
�

(�gures de droite) pour mh=90 GeV/c2 �a
p
s=183 GeV et mh=95 GeV/c2 �a

p
s=189 GeV. La bande

gris clair correspond �a l'erreur statistique sur l'e�cacit�e et le bruit de fond. Le g�en�erateur utilis�e pour

les processus �a 4 fermions est PYTHIA dans le cas du canal h�+�� et EXCALIBUR dans le cas du canal

he
+
e
�.
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Chapitre 7. Recherche d'�ev�enements hZ! b�b l
+
l
� ou �+�� l

+
l
�

S�election h�+�� Donn�ees Donn�ees ZZ W
+
W
�

Ze
+
e
�

q�q(
) l
+
l
�
(
) h�+��p

s=183 GeV r�eelles simul�ees We� 

 � (%)

Pr�es�election 2 243 2 252� 16 24;5 345 41;3 1 817 23;6 84;8

Impulsion des � 1 509 1 531� 14 19;4 287 28;3 1 179 17;4 84;7

Identi�cation des � 25 23;8� 1;7 2;97 8;12 0;30 12;4 0 77;9

Jets 24 22;5� 1;6 2;59 7;71 0;16 12;0 0 77;6

Isolation des � 13 10;2� 1;0 2;44 3;70 0;15 3;94 0 76;2

Masse dimuon 3 1;02� 0;09 0;91 0;10 0 0 0 72;1

Etiquetage de b 2 0;48� 0;06 0;44 0;03 0 0 0 66;1

S�election h�+�� Donn�ees Donn�ees ZZ W
+
W
�

Ze
+
e
�

q�q(
) l
+
l
�
(
) h�+��p

s=189 GeV r�eelles simul�ees We� 

 � (%)

Pr�es�election 6 317 6 339� 39 85;5 1 086 127 4 982 57;2 91;7

Impulsion des � 490 481� 12 16;9 132 19;6 299 13;2 86;2

Identi�cation des � 17 15;6� 0;9 7;86 7;35 0 0;41 0 81;0

Jets 13 14;1� 0;8 6;95 6;75 0 0;41 0 80;8

Isolation des � 6 8;85� 0;5 6;76 2;09 0 0 0 79;3

Masse dimuon 6 4;93� 0;28 4;59 0;34 0 0 0 76;7

Etiquetage de b 2 1;69� 0;15 1;62 0;07 0 0 0 70;8

S�election he
+
e
�

Donn�ees Donn�ees 4 fermions q�q(
) l
+
l
�
(
) he

+
e
�

p
s=183 GeV r�eelles simul�ees e

+
e
�
q�q autres 

 � (%)

Pr�es�election 2 257 2 236� 16 10;3 373 1 828 23;8 76;4

Energie des �electrons 484 476� 8 6;91 136 321 11;2 74;1

Identi�cation des �electrons 53 55;0� 2;0 4;43 37;6 9;55 3;37 64;0

Jets 49 50;4� 1;8 3;70 36;0 8;95 1;62 63;5

Isolation des �electrons 19 22;6� 1;1 2;91 17;3 1;88 0;58 62;1

Masse di�electron 3 3;16� 0;31 1;39 1;77 0 0 50;5

Etiquetage de b 1 0;52� 0;09 0;43 0;08 0 0 40;8

S�election he
+
e
�

Donn�ees Donn�ees 4 fermions q�q(
) l
+
l
�
(
) he

+
e
�

p
s=189 GeV r�eelles simul�ees e

+
e
�
q�q autres 

 � (%)

Pr�es�election 6 408 6 223� 39 30;0 1 173 4 962 57;2 84;4

Energie des �electrons 536 506� 13 13;6 136 347 8;71 75;9

Identi�cation des �electrons 203 207� 8 11;6 80;2 112 2;71 72;8

Jets 184 196� 7 10;1 75;0 108 2;71 72;5

Isolation des �electrons 35 38;1� 2;2 8;40 24;8 4;96 0 70;3

Masse di�electron 6 6;88� 0;69 4;94 1;53 0;41 0 62;6

Etiquetage de b 1 1;38� 0;22 1;22 0;16 0 0 55;3

Tab. 7.2 { Recherche d'�ev�enements hZ! b�b l
+
l
� �a

p
s=183 et 189 GeV { Comparaison entre donn�ees

r�eelles et simul�ees. Dans le cas du canal h�+��, PYTHIA est utilis�e comme g�en�erateur de processus

�a 4 fermions, tandis que EXCALIBUR est employ�e dans le cas du canal he+e�. La derni�ere colonne

des tableaux indique les e�cacit�es obtenues sur un signal h�+�� o�u he
+
e
� o�u le boson de Higgs se

d�esint�egre en quarks b. Des masses mh=90 et 95 GeV/c2 sont utilis�ees respectivement �a
p
s=183 et

189 GeV.
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7.1. Cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en quarks b

(212 pb
�1

) collect�ees �a

p
s=183 et 189 GeV. Ce signal ZZ fortement similaire au signal hZ recherch�e

permet de contrôler notre capacit�e �a bien reconstruire ces �ev�enements. Les distributions des masses du

dilepton et de recul sont pr�esent�ees sur la �gure 7.6 avant l'�etiquetage de b. Le \pic" d'�ev�enements ZZ

est bien reconstruit aussi bien dans la simulation que dans les donn�ees r�eelles. Toutefois on constate

une queue assez importante aux basses masses de dilepton qui est essentiellement due �a une mauvaise

reconstruction de l'�energie des �electrons, mais cet e�et est assez bien reproduit par la simulation.
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Fig. 7.6 { Masse du dilepton (en haut) et de recul (en bas) apr�es l'ajustement cin�ematique et avant

l'�etiquetage des m�esons B.

Apr�es l'�etiquetage des m�esons B, seuls 6 �ev�enements sont conserv�es tandis que 4;1�0;3 sont pr�edits
par la simulation des processus standards. Les caract�eristiques d�etaill�ees de ces candidats sont donn�ees

en annexe dans le tableau B.1. La distribution en masse de ces �ev�enements est pr�esent�ee sur les

�gures 7.7, le signal hZ attendu est �egalement indiqu�e. On s'attend �a observer de 6;4 �a 1;2 �ev�enements

he
+
e
�
et h�+�� pour des masses de boson de Higgs allant de 70 GeV/c2 �a 95 GeV/c2 (cf. �gure 7.8).

La luminosit�e accumul�ee jusqu'�a pr�esent reste donc insu�sante pour que l'analyse des canaux he
+
e
�

et h�+�� soit conclusive. Le niveau de con�ance CLs fond�e sur les taux de comptage uniquement

et en utilisant des probabilit�es poissoniennes crô�t de 11;5 % �a 82;7 % pour des masses allant de

mh=70 GeV/c2 �a 95 GeV/c2. Les observations obtenues dans la recherche d'�ev�enements he
+
e
�
et

h�+�� sont combin�ees avec celles des autres canaux hZ, et permettent alors une interpr�etation claire

des r�esultats qui sera donn�ee au paragraphe 7.3.
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Fig. 7.7 { Masse du dilepton (Mll) et de recul (Mrec) apr�es l'�etiquetage des m�esons B. Les bruits de

fond rencontr�es dans les canaux he+e� et h�+�� sont repr�esent�es respectivement en gris clair et gris

fonc�e. Le signal hZ attendu pour mh=85 GeV/c
2 est �egalement indiqu�e sur les deux �gures sup�erieures,

et pour mh=90 GeV/c2 sur la �gure inf�erieure.
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Fig. 7.8 { E�cacit�es de d�etection d'un signal he+e� (en haut) ou h�+�� (en bas) �a
p
s=183 GeV (tri-

angles) et �a
p
s=189 GeV (cercles). Le nombre total d'�ev�enements (carr�e) attendus dans les 212 pb�1

enregistr�es par DELPHI �a ces deux �energies est �egalement donn�e en se pla�cant dans le cadre du mod�ele

standard.
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Chapitre 7. Recherche d'�ev�enements hZ! b�b l
+
l
� ou �+�� l

+
l
�

7.1.3 Erreurs syst�ematiques

On s'attend �a ce que la principale source d'erreurs syst�ematiques soit la simulation imparfaite de la

r�eponse du d�etecteur. Aussi l'accord entre donn�ees observ�ees et simul�ees a �et�e soigneusement contrôl�e �a

chaque �etape de la s�election. Pour chacune des variables continues utilis�ees dans la s�election, on compare

les distributions des donn�ees r�eelles et du bruit de fond simul�e et on choisit la di��erence des valeurs

moyennes de ces distributions comme estimateur du niveau d'accord obtenu sur ces variables. Les

valeurs des coupures sont alors modi��ees en ajoutant ou en retranchant cette di��erence. Les variations

des e�cacit�es et du bruit de fond observ�ees pour chacune des coupures sont somm�ees quadratiquement

a�n de d�e�nir l'erreur syst�ematique totale. Le r�esultat obtenu pour les e�cacit�es est r�ecapitul�e en

annexe dans les tableaux B.2 et B.3: les erreurs syst�ematiques sur les e�cacit�es sont en g�en�erale

inf�erieures �a 1;5 %. Dans le cas du bruit de fond, les variations observ�ees sont di�ciles �a estimer (de

l'ordre de 0;03 �ev�enement pour les analyses e�ectu�ees �a

p
s=189 GeV) du fait de de la statistique

limit�ee des �echantillons de simulation.

Une seconde source d'erreurs syst�ematiques est due �a l'utilisation de g�en�erateurs d'�ev�enements

qui ne reproduisent pas toujours parfaitement la r�ealit�e des processus physiques (calculs th�eorique

approch�es, utilisation de cut-o� pour �eviter des divergences. . . ). Le bruit de fond rencontr�e lors de

la recherche d'�ev�enements hl
+
l
�
est domin�e par les processus �a 4 fermions. Les pr�edictions des g�e-

n�erateurs 4 fermions PYTHIA et EXCALIBUR ont donc �et�e compar�ees �a chaque �etape de la s�election

(cf. tableaux B.4 en annexe). On observe un accord raisonnable et les e�ets d'interf�erences non simul�es

par PYTHIA ne semblent pas poser de probl�eme dans le cas du canal he
+
e
�
(interf�erence entre les pro-

cessus ZZ et Ze
+
e
�
). La di��erence sur le taux d'�ev�enements pr�edit par les deux g�en�erateurs en �n de

s�election est prise comme estimateur de l'erreur syst�ematique sur le bruit de fond, soit 0;15 �ev�enement

pour l'analyse h�+�� et 0;17 �ev�enement pour l'analyse he
+
e
�
.

Nous allons maintenant voir comment modi�er le plus simplement possible l'analyse hZ! b�b l
+
l
�

a�n de la rendre sensible au cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en lepton � .

7.2 Extension au cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en

leptons �

Dans le domaine de masse couvert �a LEP II (mh � 60 �a 105 GeV/c2), le mod�ele standard pr�edit un

rapport d'embranchement d'environ 7 �a 8 % du boson de Higgs en leptons � . Les �etats �nals he+e� et

h�+�� pour lesquels le Higgs se d�esint�egre en � ne repr�esentent donc qu'environ 0;5 % des �etats �nals

hZ. L'int�erêt de cette recherche dans le cadre du mod�ele standard est donc assez limit�e. En revanche,

elle prend tout son sens pour les mod�eles supersym�etriques: par exemple dans le cas du MSSM, et

sous certaines conditions [3], le mode de d�esint�egration en quarks b du boson de Higgs le plus l�eger h

peut se fermer au pro�t du mode h! �+��. Devant une telle �eventualit�e nous souhaitons �etendre la
sensibilit�e des analyses he

+
e
�
et h�+�� �a ce type de d�esint�egrations. Toutefois, par souci de simplicit�e,

les modi�cations seront minimales et nous ne chercherons pas �a optimiser cette nouvelle s�election. En

particulier, aucune identi�cation sp�eci�que des leptons � ne sera pratiqu�ee. Des valeurs de coupures

identiques �a celles du canal h! b�b seront g�en�eralement utilis�ees. Seules quelques caract�eristiques que

nous allons maintenant d�ecrire sont modi��ees. Cette nouvelle s�election �a uniquement �et�e appliqu�ee aux

158.0 pb
�1

de donn�ees enregistr�ees par DELPHI �a

p
s=189 GeV.

7.2.1 S�election des �ev�enements

Pr�es�election { Pour �eviter tout probl�eme de recouvrement avec le canal h! b�b, uniquement les

�ev�enements dont la multiplicit�e des particules charg�ees est inf�erieure ou �egale �a 8 sont conserv�es. Cela

permet de couvrir le cas dominant des leptons taus se d�esint�egrant en une ou trois particules charg�ees.

Le bruit de fond engendr�e par les paires de leptons issues d'un boson Z, d'interactions photon-photon

ou bien encore d'�ev�enements Bhabha est fortement r�eduit en demandant que la multiplicit�e charg�ee

soit sup�erieure ou �egale �a 4. Le reste de la pr�eselection demeure inchang�ee par rapport au canal
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7.2. Extension au cas d'un boson de Higgs se d�esint�egrant en leptons �

h! b�b. La distribution de la mutiplicit�e des particules charg�ees est pr�esent�ee sur la �gure 7.9 pour

les �ev�enements pr�eselectionn�es. On observe un net exc�es d'�ev�enements �a 4 ou 5 particules charg�ees.

La pr�es�election requiert deux particules �energiques (p > 10 GeV/c) qui constituent les candidats

leptons. Si l'on s'int�eresse �a l'impulsion des particules charg�ees les plus rapides et autres que les deux

candidats leptons, on constate une importante accumulation aux tr�es faible valeurs (cf. bas de la

�gure 7.9). Cet exc�es est en fait dû �a des �ev�enements leptoniques (Z! l
+
l
�
ou 

 ! l

+
l
�
), auxquels

se superposent des particules charg�ees \molles". Ces derni�eres sont souvent issues de la conversion

d'un photon peu �energique (radiation dans l'�etat �nal d'un muon ou bremsstrahlung d'un �electron

par exemple). On rencontre alors deux probl�emes: d'une part la quantit�e de mati�ere dans certaines

r�egions du d�etecteur (en particulier vers l'avant) est parfois sous-estim�ee dans la simulation et le taux

de photons se convertissant est alors plus �elev�e dans les donn�ees r�eelles que dans le MC; d'autre part,

certains g�en�erateurs ne repoduisent qu'imparfaitement les ph�enom�enes de radiation. C'est le cas du

g�en�erateur d'�ev�enements Bhabha BABAMC, utilis�e par DELPHI jusqu'en 1998. Les pr�edictions ne sont

valables qu'au premier ordre en �QED, et pas plus d'un photon ne peut être rayonn�e
2
.

La paire de candidats leptons est aussi parfois accompagn�ee d'une particule tr�es lente qui spirale

dans la TPC sous l'e�et du champs magn�etique. Ces particules ont par exemple pour origine le bruit

de fond dû aux faisceaux (beam gas). Le programme de reconstruction des traces DELANA scinde la

plupart du temps la spirale en plusieurs �el�ements de traces. Il peut arriver qu'un de ces \bouts de

trace" pointe vers le vertex et soit alors s�electionn�e. Mais ce type d'�ev�enement est plus rare, compar�e

aux �ev�enements avec conversion de photon.

Ces deux types de processus contribuent �a augmenter la multiplicit�e des particules charg�ees des

�ev�enements leptoniques (Z! l
+
l
�
ou 

 ! l

+
l
�
), si bien qu'ils sont pr�es�electionn�es alors qu'ils au-

raient du être rejet�es par la coupure Nch � 4. Pour rejeter ces �ev�enements nous demandons �a ce que

l'impulsion p
rec
1 de la particule la plus rapide du syst�eme de recul (ie hormis les deux candidats lep-

tons) soit sup�erieure �a 5 GeV/c et que celle de la seconde particule la plus rapide prec2 soit sup�erieure �a

2 GeV/c. Ces crit�eres ne sont pas su�sants pour compl�etement supprimer le d�esaccord, mais renforcer

ces coupures serait trop coûteux en e�cacit�e. Toutefois les photons de bremsstrahlung ou FSR sont

g�en�eralement colin�eaires au lepton, les particules engendr�ees lors la conversion du photon sont proches

du lepton. Le probl�eme de d�esaccord est ainsi r�esolu en demandant �a ce que les deux particules les

plus rapides du syst�eme de recul soient isol�ees de plus de 5
�
des candidats leptons. Apr�es cette nouvelle

pr�es�election un accord raisonnable entre donn�ees r�eelles et simul�ees est obtenue comme l'indique le

tableau 7.3.

Acolin�earit�e des candidats � { Un crit�ere suppl�ementaire sur l'acolin�earit�e des deux particules

les plus rapides du syst�eme de recul est introduit a�n de mieux rejeter les processus �a deux fermions

et �a deux photons. L'angle d'ouverture entre ces deux particules doit être sup�erieure �a 110
�
.

Impulsion ou �energie des candidats leptons et identi�cation des leptons { Ces �etapes de

de la s�election ne concernent que les produits de d�esint�egrations du boson Z et sont donc laiss�ees

inchang�ees par rapport au cas h! b�b.

Reconstruction des � et suppression des �ev�enements Ze+e� { Aucune identi�cation sp�eci�que

des � n'est appliqu�e au syst�eme de recul. Toutefois exactement deux jets doivent être reconstruits �a

l'aide de l'algorithme de DURHAM utilis�e avec un param�etre de r�esolution �x�e �a ycut = 0;01. Chacun des

mini-jets doit être form�e de une ou trois traces dont les charges sont compatible avec une paire �+��.
Arriv�es �a ce stade, les �ev�enements Ze

+
e
�
constituent un bruit de fond relativement important. Pour

les supprimer, on exige qu'au moins un muon identi��e avec une �abilit�e moyenne soit pr�esent dans le

syst�eme de recul, ou bien que chacun des mini-jets soit �ecart�e de plus de 30�par rapport �a l'axe du

faisceau. En e�et l'�electron \de la voie t" (celui ayant \�emis le photon") dans un processus Ze
+
e
�
est

en g�en�eral tr�es proche du faisceau.

2. Depuis cette ann�ee, DELPHI �a d�ecider d'utiliser le g�en�erateur BHWIDE qui inclut un meilleur traitement des radia-
tions. Mais ce g�en�erateur n'a pas �et�e employ�e dans le cadre des analyses d�ecrites dans cette th�ese.
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Fig. 7.9 { hZ! �+�� l
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l
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p
s=189 GeV { Multiplicit�e des particules charg�ees (�gure du haut) et

impulsion des deux particules les plus rapides du syst�eme reculant devant les deux candidats leptons

pour les �ev�enements pr�es�electionn�es.
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Isolation des leptons et masse du dilepton { Ces contraintes demeurent inchang�ees si ce n'est

que la param�etrisation des erreurs dans l'ajustement contraint est modi��ee a�n de prendre en compte

la pr�esence d'un neutrino issu de la d�esint�egration du � .

�Etiquetage des m�esons B { Ce crit�ere de s�election est bien sûr supprim�e dans le cas d'un boson

de Higgs se d�esint�egrant en paires de � .

7.2.2 R�esultats

L'e�et des crit�eres de s�election successifs sont indiqu�es dans le tableau 7.3. Aucun candidat n'est

s�electionn�e lorsque 0;97 � 0;15 �ev�enement de bruit de fond est attendu, compos�e essentiellement de

paires ZZ se d�esint�egrant en leptons. Des e�cacit�es de 32 % et 43 % (moyenn�ees sur l'ensemble des

masses mh utilis�ees) sont obtenues respectivement sur des signaux he
+
e
�
et h�+�� o�u le boson de

Higgs se d�esint�egre en � (cf. tableau B.2 et B.3 en annexe).

S�election h�+�� Donn�ees Donn�ees ZZ W
+
W
�

Ze
+
e
�

q�q(
) l
+
l
�
(
) h�+��p

s=189 GeV r�eelles simul�ees We� 

 � (%)

Pr�es�election 89 74� 16 4;63 4;32 7;33 13;6 44;2 78;2

Angle � � � 26 22;1� 9;2 2;86 1;62 3;31 2;89 11;4 70;3

Impulsion des � 4 4;17� 0;59 1;69 0;14 2;34 0 0 66;0

Identi�cation des � 1 1;51� 0;27 1;03 0;07 0;41 0 0 61;9

Taus + anti Ze
+
e
�

0 1;03� 0;22 0;75 0 0;28 0 0 47;0

Isolation des � 0 0;72� 0;09 0;72 0 0 0 0 46;2

Masse dimuon 0 0;46� 0;07 0;46 0 0 0 0 45;9

S�election he
+
e
�

Donn�ees Donn�ees 4 fermions q�q(
) l
+
l
�
(
) he

+
e
�

p
s=189 GeV r�eelles simul�ees e

+
e
�
q�q autres 

 � (%)

Pr�es�election 111 92;0� 14;8 2;51 12;2 14;5 62;8 77;1

Angle � � � 31 21;0� 6;6 0;51 7;00 2;07 11;4 70;1

Energie des �electrons 8 11;9� 4;6 0;10 2;72 0 9;10 64;8

Identi�cation des �electrons 7 7;06� 4;5 0;10 2;41 0 4;55 63;2

Taus + anti Ze
+
e
�

1 1;66� 0;24 0 1;66 0 0 40;0

Isolation des �electrons 1 1;56� 0;23 0 1;56 0 0 39;5

Masse di�electron 0 0;51� 0;13 0 0;51 0 0 35;2

Tab. 7.3 { Recherche d'�ev�enements hZ! �+�� l
+
l
� �a 189 GeV { Comparaison entre donn�ees r�eelles

et simul�ees. Dans le cas du canal h�+��, PYTHIA est utilis�e comme g�en�erateur de processus �a 4 fer-

mions, tandis que EXCALIBUR est employ�e dans le cas du canal he+e�. La derni�ere colonne des tableaux
indique les e�cacit�es obtenues sur un signal h�+�� ou he

+
e
� (mh=95 GeV/c2) o�u le boson de Higgs

se d�esint�egre en leptons � .

7.3 R�esultats combin�es et interpr�etations

Les r�esultats des canaux he
+
e
�
et h�+�� sont combin�es avec ceux des autres canaux de recherche

du Higgs. Les tableaux 7.4 et 7.5 r�esument les observations dans chaque canal [4]. Les donn�ees observ�ees

sont en tr�es bon accord avec les taux pr�edits par la simulation des processus standards. �A 189 GeV,

27 �ev�enements sont observ�es dans les canaux hZ alors que 30;5�2;2 sont attendus en l'absence de signal.
On aurait dû en observer en moyenne 40;7 si un boson de Higgs de 95 GeV/c2 avait �et�e pr�esent. Cette

absence de signal peut �egalement être vue sur la �gure 7.10 du haut: le niveau de con�ance CLb (cf

paragraphe 6.6.2 consacr�e aux m�ethodes statistiques) est r�epr�esent�e en fonction de la masse du boson
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�

p
s=183 GeV

Donn�ees Donn�ees Signal

Canal r�eelles simul�ees attendu

he
+
e
�

1 0;52� 0;09 0;30

h�+�� 2 0;48� 0;06 0;44

h! q�q ; Z! �+�� 0 0;34� 0;07 0;12

h! �+�� ; Z! q�q 1 0;74� 0;09 0;24

h��� 1 0;50� 0;08 1;25

hq�q 1 3;74� 0;20 5;18

Total 6 6;3� 0;3 7;5

hA! �+��q�q 0 0;47� 0;05 0;28

hA! b�bb�b 0 1;45� 0;18 3;96

Total 0 1;9� 0;2 4;2

Tab. 7.4 { Comparaison entre nombre d'�ev�enements observ�es et pr�edits par la simulation des processus

standards dans les di��erents canaux de recherche du Higgs �a une �energie
p
s=183 GeV et pour une

luminosit�e d'environ 54 pb�1 . La derni�ere colonne indique le nombre d'�ev�enement de signal attendu

pour mh=85 GeV/c2 dans les canaux hZ et pour mh=mA=70 GeV/c2 dans les canaux hA.

de Higgs
3
. Le niveau de con�ance CLb observ�e mesure la fraction d'exp�eriences de fond uniquement

qui sont moins compatibles avec la pr�esence de signal que ne l'est l'observation. En pr�esence d'un signal

signi�catif, CLb devra donc s'approcher de 1. En absence de signal, la valeur de CLb attendue est �egale

�a 0;5. La courbe de CLb en fonction de mh ne pr�esente aucun e�et signi�catif. Dans le domaine de

masse s'�etendant jusqu'�a 92 GeV/c2 un l�eger d�e�cit est constat�e dans les donn�ees r�eelles (� 1�). Au

del�a de 92 GeV/c2, on observe un exc�es peu signi�catif de candidats (�egalement � 1�). Cela explique

la forme de la courbe de CLb. On d�eduit de l'absence de signal une limite inf�erieure sur la masse du

Higgs. On utilise pour cela le \niveau de con�ance" CLs. La valeur de CLs est trac�ee en fonction de mh

sur la �gure 7.10 du bas. Les intersections entre les courbes de CLs (observ�e et attendu) et la courbe

horizontale �a 5 %, donnent les limites observ�ees et attendues sur mH:

mH � 94;5 GeV=c2 ; limite observ�ee �a 95 % de niveau de con�ance

mH � 94;8 GeV=c2 ; limite attendue �a 95 % de niveau de con�ance

Les paires de bosons supersym�etriques hA ont �egalement �et�e recherch�ees dans les �etats �nals �a 4

quarks b ou �a 2 quarks b et 2 leptons taus. Les observations r�ecapitul�ees dans les tableaux 7.4 et 7.5 ne

pr�esentent aucune anomalie signi�cative. �A 189 GeV, 3 �ev�enements ont �et�e s�electionn�es alors que l'on

en attendait 4;8� 0;4 provenant des processus standards, �a comparer aux 10;3 �ev�enements pr�edits en

pr�esence de signal. Ces r�esultats sont combin�es avec ceux des canaux hZ, a�n de couvrir la r�egion des

faibles tan � o�u la production hZ est dominante. A l'ordre des arbres le secteur de Higgs du MSSM est

enti�erement d�ecrit par deux param�etres (on choisit le plus souvent mA et tan �), mais lorsqu'on prend

en compte les corrections radiatives de nouveaux param�etres libres in
uencent le secteur de Higgs

(cf. chapitre th�eorique 5.3): les termes dominants sont fonction de l'�echelleMSUSY �a laquelle se r�ealise

la supersym�etrie, du terme de masse des sfermions MS , du terme de masse des jauginos M2, de la

masse du quark top mt et du m�elange dans le secteur du stop (Xt � At�� cotan�). Pour obtenir une

limite \absolue", il faudrait tester individuellement chaque point de l'espace des param�etres. De telles

proc�edures existent [5] mais ne seront pas abord�ees ici. Nous �xerons les param�etres issus des corrections

3. Pour l'ensemble des canaux hZ, les distributions en masse des candidats Higgs sont pris en compte lors du calcul
des niveaux de con�ance. Dans le cas du canal �a 4 jets, une seconde variable discriminante est utilis�ee. Cette variable
globale regroupe des informations autres que la masse, concernant essentiellement la forme et le contenu en quark b de
l'�ev�enement.
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p
s=189 GeV

Donn�ees Donn�ees Signal

Canal r�eelles simul�ees attendu

he
+
e
�

1 1;38� 0;22 0;57

h�+�� 2 1;69� 0;15 0;44

h! q�q ; Z! �+�� 0 0;55� 0;15 0;10

h! �+�� ; Z! q�q 1 2;50� 0;29 0;23

h��� 2 4;11� 0;48 1;27

hq�q 21 20;31� 2;09 7;56

Total 27 30;5� 2;2 10;2

hA! �+��q�q 0 0;55� 0;15 0;31

hA! b�bb�b 3 4;25� 0;40 5;19

Total 3 4;8� 0;4 5;5

Tab. 7.5 { Comparaison entre nombre d'�ev�enements observ�es et pr�edits par la simulation des processus

standards dans les di��erents canaux de recherche du Higgs �a une �energie
p
s=189 GeV et pour une

luminosit�e d'environ 158 pb�1 . La derni�ere colonne indique le nombre d'�ev�enement de signal attendu

pour mh=95 GeV/c2 dans les canaux hZ et pour mh=mA=80 GeV/c2 dans les canaux hA.

radiatives �a des valeurs \typiques" [6]: MSUSY = 1 TeV=c2, MS = 1 TeV=c2 et M2 = 1;6 TeV=c2 �a

l'�echelle �electrofaible, mt = 173;9 GeV/c2. Deux hypoth�eses de m�elange extrême sont envisag�ees dans

le secteur du stop:

{ m�elange nul: At = 0, � = �100 GeV/c2
{ m�elange maximal: At =

p
6MSUSY , � = �100 GeV/c2

Ces hypoth�eses (choix de � et M2) interdisent le cas d'un Higgs se d�esint�egrant en neutralinos. Les

param�etres libres se r�eduisent alors �a mA et tan� ou de mani�ere �equivalente mh et tan �. Le niveau

de con�ance CLs est calcul�e en chaque point test�e du plan mA-tan � ou mh-tan �. Les variations de

mA s'�etendent de 20 GeV/c2 �a 10 TeV=c2 et celles de tan � de 0;6 �a 50. On en d�eduit les contours

d'exclusion �a 95 % de niveau de con�ance repr�esent�es sur la �gure 7.11. On en tire une limite sur mh

et mA ind�ependante de tan �:

mh � 82;4 GeV=c2 ; 8 tan � > 0;6 ; limite observ�ee �a 95 % de niveau de con�ance

mh � 80;3 GeV=c2 ; 8 tan � > 0;6 ; limite attendue �a 95 % de niveau de con�ance

et

mA � 83;3 GeV=c2 ; 8 tan � > 0;6 ; limite observ�ee �a 95 % de niveau de con�ance

mA � 81;4 GeV=c2 ; 8 tan � > 0;6 ; limite attendue �a 95 % de niveau de con�ance

La limite th�eorique sup�erieure sur mh (on utilise ici les r�esultats de Carena et al., cf. chapitre th�eorique,

paragraphe 5.3), permet d'exclure pour la premi�ere fois des domaines de tan � en supposant un m�elange

maximal dans le secteur du stop (avec toutefois les hypoth�eses d�ecrites pr�ec�edemment sur les autres

param�etres; en particulier aucune erreur n'est prise en compte sur la mesure de mt):

1;0 � tan � � 1;5 ; m�elange maximal dans le secteur du stop

0;6 � tan � � 2;5 ; m�elange nul dans le secteur du stop
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Fig. 7.10 { Figure du haut: niveau de con�ance dans l'hypoth�ese \fond" en fonction de la masse du

boson de Higgs du mod�ele standard. Figure du bas: niveau de con�ance dans l'hypoth�ese \signal" en

fonction de la masse du boson de Higgs. La ligne pointill�ee correspond au niveau de con�ance attendue,

la ligne continue au niveau de con�ance observ�e. La limite �a 95 % de niveau de con�ance sur la masse

du boson de Higgs est d�e�nie par l'intersection entre la courbe horizontale �a 5 % et les courbes de

niveau de con�ance attendu ou observ�e.
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Fig. 7.11 { R�egions d'exclusion dans les plans mh-tan � et mA-tan � obtenues dans le cadre du MSSM.
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Chapitre 8

Recherche du processus

h! inv:; Z! �
+
�
�

Nous avons vu au chapitre 5, que dans certains sc�enarios, le boson de Higgs se d�esint�egrait de

mani�ere invisible. Le processus h! inv:; Z! �+�� se caract�erise alors par une paire de leptons aco-

planaires de masse invariante proche de mZ et par la pr�esence d'�energie manquante. Nous pr�esentons

ici la recherche de tels �ev�enements dans le cas o�u le lepton est un muon. L'ensemble des donn�ees

enregistr�ees par DELPHI �a

p
s=183 GeV et �a

p
s=189 GeV est utilis�e, repr�esentant des luminosit�es

int�egr�ees respectives de 53;95 pb�1 et 158;0 pb�1 .

Les principales sources de bruit de fond sont les processus �a 4 fermions W
+
W
� ! �+� ���� et

ZZ! �+�� ���, mais �egalement la production de paires �+��(
) par un boson Z soit directement

soit via la d�esint�egration d'une paire �+��(
) en muons. Certains �etats �nals peuvent �egalement être

confondus avec une unique paire de muons car le d�etecteur ne couvre pas l'int�egralit�e de l'angle solide.

Ainsi le processus Ze
+
e
�
peut engendrer une paire de muons et les deux �electrons sont perdus vers

l'avant (� < 10
�
). De même, les interactions �a deux photons donnent parfois naissance �a une paire

de muons et l'�electron et le positon ayant �emis les photons peuvent se perdre dans le tube �a vide.

Mais comme nous allons le voir, seuls les �ev�enements ZZ pr�esentent des caract�eristiques enti�erement

similaires �a celles des �ev�enements hZ et constituent donc un fond irr�eductible.

Le prochain paragraphe d�ecrit les crit�eres de s�election employ�es pour rechercher les �ev�enements

h! inv:; Z! �+��. Les r�esultats obtenus sont ensuite pr�esent�es, ainsi que les interpr�etations possibles
apr�es avoir combin�e le canal leptonique au canal hadronique correspondant.

8.1 S�election des �ev�enements

Les crit�eres utilis�es pour rechercher des �ev�enements h! inv:; Z ! �+�� dans les donn�ees collec-

t�ees par DELPHI �a

p
s=189 GeV sont ici d�ecrits. La s�election utilis�ee pour l'analyse des donn�ees �ap

s=183 GeV est enti�erement similaire. Seules les valeurs des coupures changent et sont indiqu�ees dans

l'annexe C.

Pr�es�election { Un �ev�enement est retenu si au plus 5 traces sont reconstruites. On entend ici par

trace n'importe quelle particule charg�ee, d'impulsion sup�erieure �a 100 MeV/c et de param�etre d'im-

pact inf�erieur �a 10 cm suivant l'axe du faisceau et inf�erieur �a 4 cm dans le plan transversal. Parmi ces

particules, exactement deux doivent avoir des impulsions sup�erieures �a 10 GeV/c et doivent être de

charges oppos�ees. Ce sont les candidats muons. L'impulsion des traces restantes doit être obligatoire-

ment inf�erieure �a 5 GeV/c. Pourquoi ne pas retenir uniquement les �ev�enements contenant exactement

2 particules charg�ees et compliquer cette pr�es�election? C'est que le but recherch�e est d'am�eliorer l'ac-

cord entre donn�ees r�eelles et simulation. En e�et on rencontre le même probl�eme que dans le canal

h! �+�� (cf. paragraphe 7.2): la paire de candidats leptons est parfois accompagn�ee d'un photon mou
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qui en se convertissant augmente le multiplicit�e des particules charg�ees et on sait que ce type d'�ev�ene-

ments n'est qu'imparfaitement reproduit par la simulation. La �gure 8.1 pr�esente la distribution de la

multiplicit�e des particules charg�ees apr�es la pr�es�election d�ecrite en d�ebut de paragraphe. Pour produire

cette �gure, une limite sup�erieure de 30 GeV a �egalement �et�e �x�ee sur l'�energie totale d�epos�ee dans les

calorim�etres �electromagn�etiques des r�egions avant (20 GeV pour celui de la r�egion centrale), a�n de

rejeter la majorit�e des �ev�enements Bhabha. En�n, on a pris soin de supprimer le bruit de fond dû au

rayonnement cosmique par une m�ethode qui sera d�ecrite plus loin. On constate que dans les donn�ees
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Fig. 8.1 { Analyse h! inv:; Z ! �+�� �a
p
s=189 GeV { Multiplicit�e des particules charg�ees apr�es

la pr�es�election (�gure du haut) et impulsion de la particule la plus rapide, hormis les deux \candidats"

leptons (�gure du bas).

r�eelles, la r�egion des �ev�enements �a deux particules rapides (>10 GeV/c) se d�epeuple au pro�t des

r�egions �a multiplicit�e plus �elev�ee. La seconde �gure 8.1 repr�esente l'impulsion de la particule la plus

rapide, except�es les deux \candidats leptons", pour les �ev�enements pr�es�electionn�es dont la multiplicit�e

des particules charg�ees est sup�erieure ou �egale �a 3. On voit clairement que l'exc�es est dû �a des particules

de tr�es faible impulsion. Contrairement au cas du canal h! �+��, on souhaite ici conserver ces �ev�e-

nements qui peuvent constituer de bonnes paires de leptons. Deux choix sont possibles: soit on modi�e

la s�election de traces, en augmentant le seuil sur l'impulsion des particules charg�ees, soit on relâche la

contrainte sur la multiplicit�e charg�ee, en acceptant les �ev�enements avec quelques particules \molles"

suppl�ementaires. C'est ce dernier choix que nous appliquons. En e�et dans le cas de la recherche du

Higgs invisible, toutes les particules d�etect�ees sont cens�ees venir du boson Z. Pour estimer la masse

du Z, nous avons tout int�erêt �a utiliser la masse invariante de l'ensemble du syst�eme visible, plutôt

que la masse du dimuon seul. Ainsi, on �echappe entre autres �a toutes les tentatives de r�ecup�erations

de FSR des muons propres �a l'analyse hZ! �+��q�q. Les distributions des r�esidus sur la masse du Z
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et sur celle d'un boson de Higgs de 90 GeV/c2 sont donn�ees sur la �gure 8.2, pour des �ev�enements

h! inv:; Z ! �+�� simul�es �a

p
s=189 GeV. On constate une nette r�eduction de la queue �a basse

masse reconstruite, lorsqu'on utilise l'ensemble des particules d�etect�ees comme estimateur de la masse

du Z, plutôt que simplement celle du dimuon. Cela permet une am�elioration d'environ 500 MeV/c2

sur la r�esolution en mh.
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Fig. 8.2 { Analyse h! inv:; Z ! �+�� �a
p
s=189 GeV { Distributions des r�esidus sur mZ et sur

mh dans le cas o�u l'estimateur de la la masse du dimuon est fourni par la masse du dimuon (a) ou

bien par la masse de l'ensemble du syst�eme visible (c). La masse du boson de Higgs est d�e�nie comme

la masse de recul devant le dimuon (b) ou devant le syst�eme visible (d). Un �echantillon d'�ev�enements

h! inv:; Z! �+�� simul�es pour mh=90 GeV/c2 est utilis�e.

Suppression des rayons cosmiques { Un bruit de fond que nous n'avons pas encore d�ecrit a

pour origine le rayonnement cosmique. Il est d'autant plus probl�ematique qu'il n'est pas pr�esent dans

les simulations. Il est donc imp�eratif que tout rayon cosmique soit rejet�e avant que l'on commence

�a comparer donn�ees r�eelles et simulations. Le d�etecteur DELPHI est travers�e en permanence par

une pluie de muons issus du rayonnement cosmique. Certains de ces muons atteignent le d�etecteur �a
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l'instant même o�u se croisent les faisceaux du LEP, c'est �a dire durant l'intervalle de temps o�u les sous-

d�etecteurs sont prêts �a d�eclencher leur acquisition. Si de plus un muon cosmique passe �a proximit�e du

point d'interaction, il sera alors reconstruit sous la forme d'une paire �+��, comme s'il s'agissait d'un

produit de la collision des faisceaux. En th�eorie, il devrait être possible d'identi�er un rayon cosmique

par le fait que l'un des muons de la paire se propage en \sens inverse", c'est �a dire de la p�eriph�erie vers

le centre du d�etecteur. Le rayon de DELPHI est d'environ 5 m, une quinzaine de nanosecondes s�eparent

donc l'entr�ee du rayon cosmique dans le d�etecteur de son passage �a proximit�e du point d'interaction.

Une synchronisation temporelle aussi �ne n'existe pas dans le suivi des traces au travers des di��erents

d�etecteurs �a r�eponse rapide. En revanche, DELPHI dispose d'un compteur de temps de vol, le TOF,

form�e par une couche de scintillateurs dispos�es entre l'aimant et le calorim�etre hadronique �a un rayon

de 3 m. Son excellente r�esolution temporelle, de l'ordre de la nanoseconde, va permettre d'a�ner la

co��ncidence entre instant de d�etection des muons et temps de croisement des faisceaux. Pour ce faire,

on ajuste la distribution des temps de vol de l'ensemble des coups d�etect�es par le TOF Le maximumde

cette distribution doit se situer moins de 17;5 ns avant et moins de 35;0 ns apr�es le temps de croisement

des faisceaux rapport�e au niveau du TOF (c'est �a dire l'instant de d�etection des particules directes

traversant le TOF).

Le rayonnement cosmique est �egalement partiellement supprim�e en exigeant que chacune des traces

engendr�ees par les muons ait au moins un impact associ�e dans le d�etecteur de vertex. La distribution des

param�etres d'impacts longitudinaux avant et apr�es le rejet des cosmiques par le TOF est repr�esent�ee

sur la �gure 8.3. Des coupures identiques �a celles utilis�ees pour la �gure 8.1 sont appliqu�ees pour rejeter

les �ev�enements Bhabha. On identi�e nettement les muons cosmiques sous la forme d'une distribution

continue dans la r�egions des grands param�etres d'impact. On constate �egalement que \l'�etiquetage" du

TOF n'est pas su�sant pour rejeter compl�etement les cosmiques. Mais une chose beaucoup plus grave

que ne montre pas cette �gure est que certains \bons �ev�enements"sont rejet�es. Cela est principalement

dû �a du bruit dans le TOF, en avance ou en retard par rapport au croisement des faisceaux, et qui

est associ�e par erreur �a une trace. Par la suite, l'�etiquetage du TOF sera donc abandonn�e au pro�t

d'une simple coupure �a 1
�
sur l'acolin�earit�e

1
des muons. L'�etiquetage du TOF sera uniquement utilis�e

lorsque l'on souhaite tester notre bonne compr�ehension du d�etecteur grâce aux paires �+�� issus d'un

boson Z sans retour radiatif. Ce type d'�ev�enement permet de v�eri�er notre capacit�e �a reconstruire

des muons de haute �energie (�egale �a l'�energie du faisceau) et permet de tester le comportement des

coupures s�equentielles sur de tels muons.
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Fig. 8.3 { Param�etre d'impact longitudinal des \candidats" leptons avant la coupure sur les temps de

vol (�gure de gauche), et apr�es (�gure de droite).

Apr�es la pr�es�election et le rejet des rayonnements cosmiques, le nombre d'�ev�enements s�electionn�es

est r�eduit �a environ 10 000, �a comparer au plus de 5 10
6 triggers enregistr�es par DELPHI en 1998. Les

processus �a grandes sections e�caces que sont les interactions photon-photon et Bhabha sont rejet�es �a

1. L'acolin�earit�e est ici d�e�ni comme le compl�ementaire �a 180� de l'angle form�e par les directions des deux muons.
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99;9 % et 96;0 % respectivement. Mais ils demeurent dominant en repr�esentant respectivement 20 %

et 68 % du bruit de fond total.

Identi�cation des muons { Les deux particules charg�ees de plus de 10 GeV sont alors soumises

�a l'identi�cation de muons. La particule la mieux identi��ee doit r�epondre au crit�ere de �abilit�e bonne

ou excellente des chambres �a muons (cf. tableau 6.2). Une identi�cation par le calorim�etre hadronique

est �egalement accept�ee. Pour cela, soit le muon est identi��e �a l'aide du crit�ere le plus strict reposant

sur la lecture des cathodes (CRO+), soit l'�energie d�epos�ee dans les deux derni�eres couches actives du

calorim�etre est inf�erieure �a 3;0 GeV et au moins un impact est associ�e �a cette trace dans les chambres

�a muons. Ce dernier crit�ere permet de rejeter les hadrons qui interagissent dans les derni�eres couches

du calorim�etre et dont la gerbe se prolonge jusqu'au premier plan de chambres �a muons.

Dans le cas de la seconde particule, la moins bien identi��ee, le crit�ere le moins strict (�abilit�e faible)

des chambres �a muons su�t. L'�etiquetage par le calorim�etre hadronique est �egalement possible, si le

crit�ere le plus contraignant fond�e sur la lecture des cathodes (CRO+) est rempli, ou bien si au moins

deux couches cons�ecutives du calorim�etre hadronique sont touch�ees avec une �energie maximum de

2;5 GeV par couche.

Apr�es cette identi�cation, seuls les processus standards engendrant des paires de muons demeurent.

La production d'une paire �+��(
)par un boson Z avec ou sans retour radiatif devient alors le fond

dominant (52 % du total), viennent ensuite les interactions 

 ! �+�� qui repr�esentent 42% du bruit

de fond total.

Impulsion des muons { L'impulsion des muons cr�e�es dans les interactions �a deux photons est

relativement faible comme le montre la �gure 8.7e. En ce qui concerne les paires �+��produites par
un Z, la plupart des �ev�enements non radiatifs ont �et�e rejet�es par la coupure �a 1

�
sur l'acolin�earit�e.

Dans le cas des retours radiatifs, le boson Z est boost�e et l'impulsion des muons n'a aucune raison d'être

voisine de 45 GeV. En revanche pour le signal hZ �etudi�e, plus on s'approche de la limite cin�ematique,

c'est �a dire plus �elev�ee est la masse du boson de Higgs recherch�e, moins le boson Z est boost�e. A la

limite cin�ematique, le Z est au repos et sur sa couche de masse, l'impulsion des muons est alors piqu�ee

�a 45 GeV. Une fenêtre en impulsion 43 < p < 72 GeV/c sur le muon le plus rapide permet ainsi de

r�eduire par un facteur 7;6 le bruit de fond dû aux interactions �a deux photons, et par un facteur 2;8

celui dû aux paires de muons venant d'un Z.

Masse du dimuon { La section e�cace de production d'�ev�enements hZ s'e�ondre d�es que le boson

Z s'�eloigne de sa couche de masse. On s'attend donc �a ce que la masse visible soit proche de mZ lorsque

le boson de Higgs se d�esint�egre de mani�ere invisible. A�n d'am�eliorer la mesure, les impulsions des

deux muons sont ajust�ees en les for�cant �a pointer vers la r�egion d'interaction. La position de ce point

d'interaction est d�etermin�ee en prenant en compte les variations au cours du temps dues aux faisceaux

(beam spot). Le gain dû �a cet ajustement est tr�es modeste { moins de 50 MeV/c2 { car en g�en�eral les

muons sont d�ej�a bien mesur�es. La masse invariante de l'ensemble du syst�eme visible est alors calcul�ee

en incluant les valeurs ajust�ees de l'impulsion des muons et doit être comprise entre 76;0 GeV/c2 et

97;5 GeV/c2. Cette coupure a�ecte tous les bruits de fonds pour lesquels la paire de muon n'est pas

produite par un Z sur sa couche de masse. Le bruit de fond W
+
W
�
est r�eduit par un facteur 4, les

interactions photon-photon par 16 et seuls les retours radiatifs au Z subsistent dans les �ev�enements

Z! �+��, qui repr�esentent alors 87 % du bruit de fond total.

Forme de l'�ev�enement { Certaines variables angulaires permettent de discriminer les �ev�enements

�a 4 fermions de ceux �a 2 fermions. On d�e�nit l'acoplanarit�e comme le compl�ementaire �a 90
�
de l'angle

entre l'axe du faisceau et la normale au plan form�e par les deux muons. Dans le cas d'un �ev�enement

ZZ! �+�� �� par exemple, la paire de muons peut \tourner" autour de l'axe de vol du Z et ne sera

donc pas n�ecessairement coplanaire avec l'axe du faisceau. En revanche pour un �ev�enement Z
� ! �+��,

le Z est produit au repos et les deux muons sont �emis dos �a dos et sont donc obligatoirement coplanaires

avec l'axe du faisceau. Dans le cas d'un retour radiatif, le photon est g�en�eralement rayonn�e le long du
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tube �a vide, le Z est boost�e dans la direction oppos�ee et la paire de muons n'a que la possibilit�e de

tourner autour de l'axe du faisceau. Un seuil minimum de 1;85� a �et�e �x�e sur l'acoplanarit�e.
L'acolin�earit�e des muons est �egalement utilis�ee mais la coupure est plus d�elicate car elle d�epend

fortement de la masse du boson de Higgs recherch�ee (le boson Z est alors plus ou moins boost�e ).

L'acolin�earit�e des muons doit être comprise entre 3;7� et 62;0�. Cette coupure est e�cace contre les
interactions photon-photon pour lesquelles l'un des photons est beaucoup plus �energique que l'autre.

L'angle d'ouverture entre les deux muons produits est alors relativement faible. Dans une moindre

mesure cette coupure rej�ete une partie du fond W
+
W
�
.

Les interactions photon-photon produisent des muons en majorit�e �a basse impulsion transverse.

Pour se d�ebarrasser d�e�nitivement de ce bruit de fond une coupure sur la sommede toutes les impulsions

transverses de l'�ev�enement est appliqu�ee:

P
pt > 29 GeV/c.

Impulsion manquante { Dans les �ev�enements �+��(
) de retour radiatif au Z, le photon est

g�en�eralement perdu dans le tube �a vide. De même le processus �a 4 fermions Ze
+
e
�
peut singer une

paire de muons seule lorsque les �electrons sont produits �a angles trop bas pour être d�etect�es. L'impulsion

manquante pointe alors vers le tube �a vide. Seuls les �ev�enements dont l'impulsion manquante s'�ecarte

de plus de 22;5� de l'axe du faisceau seront retenus. Entre outre la norme de l'impulsion manquante

doit être sup�erieure �a 12;5 GeV/c et inf�erieure �a 57;5 GeV/c. Le pic de retour radiatif (impulsion du

photon ISR) des �ev�enements �+��(
) est ainsi rejet�e. Ce bruit de fond est alors r�eduit par un facteur 7.

8.2 R�esultats

Les valeurs des coupures qui viennent d'être �enum�er�ees pour

p
s=189 GeV sont obtenues par la

m�ethode d'optimisation d�ecrite au paragraphe 6.6. Les valeurs obtenues �a

p
s=183 GeV sont r�ecapitu-

l�ees en annexe dans le tableau C.1. Des �echantillons d'�ev�enements h! inv:; Z ! �+�� simul�es pour

des masses de bosons de Higgs allant de 60 GeV/c2 �a 97;5 GeV/c2 sont utilis�es. Le poids des �ev�ene-

ments de chaque �echantillon est d�e�ni de mani�ere �a favoriser les masses proches de la limite d'exclusion

attendue. Le r�esultat de l'optimisation est une courbe e�cacit�e / bruit de fond. Les jeux de coupures

obtenus pour chacun des points de cette courbe sont alors appliqu�es �a des lots de simulation \vierges".

Les courbes r�esultantes sont repr�esent�ees sur la �gure 8.4. Le nombre d'�ev�enements observ�es dans les

donn�ees r�eelles est �egalement indiqu�e.

Le choix du point de fonctionnement s'e�ectue alors en minimisant le niveau de con�ance <CLs>b

(cf. paragraphe 6.6.2) pour le signal de r�ef�erence (mh=80 GeV/c
2
�a

p
s=183 GeV et mh=90 GeV/c

2

�a

p
s=189 GeV) et en prenant en compte les r�esultats du canal hadronique h! inv:; Z! q�q. Pour

chaque point de fonctionnement test�e, le signal et le bruit de fond attendu sont consid�er�es mais �egale-

ment les distributions de la masse de recul. Les deux points s�electionn�es sont:

{

p
s=183 GeV ! � = 63;2 % (mh=80 GeV/c

2
) et bruit de fond de 1;74 �ev�enement

{

p
s=189 GeV ! � = 63;3 % (mh=90 GeV/c

2
) et bruit de fond de 4;83 �ev�enements

Les r�esultats de la comparaison entre donn�ees r�eelles et donn�ees simul�ees en ces deux points sont

r�esum�es par les tableaux 8.1 et 8.2. Un tr�es bon accord num�erique est observ�e �a chaque �etape de l'ana-

lyse s�equentielle. Les distributions des variables utilis�ees pour s�electionner les �ev�enements con�rment

ce bon accord comme le montrent les �gures 8.7 et 8.8.

Dans les 212 pb
�1

collect�es par DELPHI aux �energies de 183 et 189 GeV, 8 �ev�enements sont s�elec-

tionn�es en bon accord avec les 6;57� 0;69 (stat.) �0;75 (syst.) �ev�enements pr�edits par la simulation

des processus standards. Les caract�eristiques de ces 8 �ev�enements sont d�etaill�ees en annexe dans le

tableau C.2. Les distributions des masses visible et de recul sont repr�esent�ees sur la �gure 8.5. On

observe un l�eger exc�es de donn�ees aux alentours de la masse du Z (sur la distribution de la masse

visible) tandis que le fond domin�e par les �ev�enements W
+
W
�
est quasiment plat, les �ev�enements ZZ
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Fig. 8.4 { Analyse h! inv:; Z! �+�� { Nombre d'�ev�enements observ�es dans les donn�ees r�eelles ou

pr�edits par la simulation des processus standards en fonction de l'e�cacit�e sur un signal h! inv:; Z!
�+�� pour mh=80 GeV/c2 �a

p
s=183 GeV (a-b) et mh=90 GeV/c

2 �a
p
s=189 GeV (c-d). Le g�en�era-

teur utilis�e pour les processus �a 4 fermions est soit PYTHIA (a-c), soit EXCALIBUR (b-d). La bande gris

clair correspond �a l'erreur statistique sur l'e�cacit�e et le bruit de fond.
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Fig. 8.5 { Masse visible (haut) et masse de recul (bas) des �ev�enements s�electionn�ees aux �energies

de 183 et 189 GeV. Les donn�ees r�eelles sont repr�esent�ees par les points et le bruit de fond par les

histogrammes.
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8.2. R�esultats

S�election Donn�ees Donn�ees W
+
W
�

ZZ
� �+��(
) Ze

+
e
� 

 Bhabha hZp

s=183 GeV r�eelles simul�ees �+��(
) We�e � (%)

Anti-cosmiques 3035 3 091� 13 52;1 2;57 337 10;9 630 2 056 86;1

Identi�cation des � 402 408� 4 11;8 1;26 230 4;76 160 0 83;2

Impulsion des � 143 143� 3 9;50 0;94 101 2;45 29;7 0 80;4

Masse dimuon 49 51;2� 1;5 2;14 0;20 45;6 0;87 2;39 0 66;1

Forme �ev�enement 3 2;98� 0;35 1;42 0;15 1;12 0 0;30 0 63;4

Impulsion manquante 2 1;74� 0;25 1;24 0;15 0;35 0 0 0 63;2

Tab. 8.1 { Analyse h! inv:; Z ! �+���a
p
s=183 GeV { Comparaison entre donn�ees r�eelles et

simul�ees. PYTHIA est utilis�e comme g�en�erateur de processus �a 4 fermions. La derni�ere colonne indique

les e�cacit�es obtenues sur un signal h! inv:; Z! �+�� simul�e pour mh=80 GeV/c2.

S�election Donn�ees Donn�ees W
+
W
�

ZZ
� �+��(
) Ze

+
e
� 

 Bhabha hZp

s=189 GeV r�eelles simul�ees �+��(
) We�e � (%)

Anti-cosmiques 9679 10 186� 251 159 9;25 969 41;8 2 039 6 960 89;6

Identi�cation des � 1152 1 206� 21 35;3 4;53 648 13;7 504 0 84;6

Impulsion des � 329 335� 9 25;8 3;17 233 7;19 65;9 0 80;3

Masse dimuon 121 120� 4 6;02 1;30 106 2;55 4;02 0 71;4

Forme �ev�enement 9 9;51� 0;96 3;47 1;20 4;73 0;10 0 0 68;7

Impulsion manquante 6 4;83� 0;64 3;06 1;07 0;70 0 0 0 63;3

Tab. 8.2 { Analyse h! inv:; Z ! �+���a
p
s=189 GeV { Comparaison entre donn�ees r�eelles et

simul�ees. PYTHIA est utilis�e comme g�en�erateur de processus �a 4 fermions. La derni�ere colonne indique

les e�cacit�es obtenues sur un signal h! inv:; Z! �+�� simul�e pour mh=90 GeV/c2.

repr�esentant moins de 20 % du bruit de fond total. Cet e�et a �egalement �et�e observ�e dans le cadre

d'autres recherches de muons acoplanaires (recherche de paires de neutralinos ou de smuons). La lumi-

nosit�e est encore insu�sante pour savoir s'il s'agit d'une 
uctuation statistique, d'un bruit de fond mal

simul�e ou autre, mais l'hypoth�ese d'un signal dû au boson de Higgs est peu favoris�ee car la distribution

de la masse de recul ne pr�esente pas d'accumulation et surtout aucun e�et de ce genre n'est observ�e

dans le canal hadronique. L'hypoth�ese d'une sous-estimation de la contamination par les �ev�enements

de retour radiatif Z! �+��
 a �egalement �et�e �etudi�e: l'hermiticit�e du d�etecteur semble correctement

reproduite et un seul candidat pr�esente une impulsion manquante dont les caract�eristiques sont forte-

ment compatibles avec un retour radiatif. Les prochaines prises de donn�ees du LEP en 1999 et 2000

permettront de doubler voire tripler la statistique et permettront de con�rmer ou non cet e�et. L'ana-

lyse pourra �egalement être am�elior�ee en prenant en compte les corr�elations angulaires existant au sein

des �ev�enements W
+
W
�
a�n de mieux rejeter ce bruit de fond et d'am�eliorer la puret�e de l'�echantillon

ZZ dans la r�egion des masses proches de mZ.

Les e�cacit�es et le nombre d'�ev�enements de signal h�+�� attendus sont repr�esent�es sur la �-

gure 8.6 en fonction de di��erentes masses de boson de Higgs. Les valeurs d�etaill�ees sont donn�ees en

annexe dans le tableau C.3. A titre d'exemple, 2;0 �ev�enements h! inv:; Z ! �+�� sont attendus

pour mh=85 GeV/c2. On peut calculer un niveau de con�ance reposant sur des probabilit�es pois-

sonniennes, en utilisant comme seule information les taux de comptage. Pour une masse de Higgs de

85 GeV/c2, on obtient un niveau de con�ance CLs de 65;6 %. La \meilleure exclusion" est obtenue

pour mh=65 GeV/c2 avec une valeur de CLs de 46;3 %. Dans l'absolu, les observations sont l�eg�e-

rement plus compatibles avec l'hypoth�ese d'un signal accompagn�e de bruit de fond plutôt qu'avec

l'hypoth�ese de bruit de fond seul, mais la luminosit�e est nettement insu�sante pour tirer une conclu-

sion claire. Il est donc n�ecessaire de combiner cette recherche avec celle men�ee dans le canal hadronique

h! inv:; Z! q�q. Une interpr�etation devient alors possible et sera donn�ee au paragraphe 8.4
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Fig. 8.6 { E�cacit�es de d�etection d'un signal h! inv:; Z ! �+�� �a
p
s=183 GeV (triangles) et

�a
p
s=189 GeV (cercles). Le nombre total d'�ev�enements h! inv:; Z ! �+�� attendus (carr�e) dans

les 212 pb�1 enregistr�es par DELPHI �a ces deux �energies est �egalement indiqu�e. On suppose une

section e�cace identique �a celle du mod�ele standard et un rapport de branchement de 1 pour le mode

de d�esint�egration invisible du boson de Higgs.

8.3 Erreurs syst�ematiques

L'erreur syst�ematique est estim�ee de la même mani�ere que pour les canaux h�+�� et he
+
e
�

\standards" (cf. paragraphe 7.1.3). Les variations des e�cacit�es engendr�ees par une modi�cation des

coupures correspondant au niveau de d�esaccord moyen entre donn�ees r�eelles et simul�ees sont indiqu�ees

dans le tableau C.3 en annexe. L'erreur relativement �elev�ee (3-4 %) observ�ee pour les hautes masses de

boson de Higgs est due aux coupures sur des variables fortement d�ependantes de la masse. De faibles

variations de la coupure en acolin�earit�e provoquent par exemple de forte variations de l'e�cacit�e sur

des signaux h! inv:; Z ! �+�� produits �a la limite cin�ematique. Dans le cas du bruit de fond,

les variations observ�ees sont tr�es faibles, de l'ordre de 0;01 et sont n�egligeables devant les di��erences

dues �a l'utilisation de g�en�erateurs di��erents. Les taux d'�ev�enements attendus en utilisant PYTHIA ou

EXCALIBUR comme g�en�erateurs de processus �a 4 fermions sont compar�es �a chaque �etape de la s�election.

Un bon accord est observ�e comme le montre les tableaux C.4 et C.5 en annexe. La seule di��erence

notable est un �ecart d'un peu plus de 2� observ�e en �n de s�election �a

p
s=183 GeV. Les distributions

de di��erentes variables pour des �ev�enements engendr�es par ces deux g�en�erateurs ont �et�e compar�ees �a

ce niveau de s�election sans qu'aucune di��erence notable puisse être retenue. Les di��erences de 0;59

et 0;46 �ev�enement observ�ees respectivement �a

p
s=183 GeV et

p
s=189 GeV entre les pr�edictions de

PYTHIA et de EXCALIBUR d�e�nissent l'erreur syst�ematique sur le bruit de fond.

8.4 Interpr�etations

Les r�esultats du canal h! inv:; Z! �+�� sont combin�es avec ceux du canal hadronique h! inv:;

Z! q�q [1]. Le tableau 8.3 r�esument les r�esultats obtenus dans les deux canaux. Le nombre d'�ev�ene-

ments attendus suppose une section e�cace de production �hZ �egale �a celle du mod�ele standard ainsi

qu'un rapport de branchement du Higgs en produits de d�esint�egration invisibles �egal �a 1. Au total,

79 �ev�enements sont observ�es, �a comparer aux 80 pr�edits par la simulation des processus standards.

Dans les conditions les plus favorables, 105 �ev�enements auraient du être observ�e en pr�esence d'un signal
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Fig. 8.7 { Analyse h! inv:; Z ! �+���a
p
s=183 GeV { Distribution de l'acoplanarit�e (a-b) et de

l'acolin�earit�e (c-d) des deux \candidats muons" apr�es le rejet des rayons cosmiques. Distributions de

l'impulsion du muon le plus rapide (e-f) et de la masse visible (g-h) apr�es l'identi�cation des muons.

Les �gures de gauche repr�esentent la comparaison entre donn�ees r�eelles (points) et simulation (histo-

gramme). La r�egion gris clair correspond aux processus �a 4 fermions, la r�egion gris fonc�e aux inter-

actions �a deux photons et aux �ev�enements Bhabha, en�n la r�egion blanche aux �ev�enements �+��(
)et
�+��(
)issus d'un boson Z�. Les �gures de droite repr�esentent les distributions non normalis�ees at-

tendues dans le cas d'un boson de Higgs de 80 GeV/c2.
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Fig. 8.8 { idem �gure 8.7 mais �a
p
s=189 GeV.
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Donn�ees Donn�ees � (%) Nb. �evt. signalp
s(GeV) Canal r�eelles simul�ees mh=90 GeV/c

2 mh=90 GeV/c
2

183 hadronique 13 10;5� 0;5 27;7 2;05

leptonique 2 1;74� 0;25 59;1 0;22

189 hadronique 58 63;2� 1;4 58;0 21;36

leptonique 6 4;83� 0;64 63;3 1;14

Total 79 80;3� 0;8 { 24,8

Tab. 8.3 { R�esultats combin�es de la recherche d'�ev�enements hZ o�u le boson de Higgs se d�esint�egrerait

de mani�ere invisible.

(mh=90 GeV/c
2
). Cette claire absence de signal peut se traduire sous la forme d'une limite d'exclusion.

La m�ethode de rapport de vraisemblance, associ�ee �a une prescription fr�equentiste modi��ee, d�ecrite au

paragraphe 6.6 est employ�ee pour �xer une limite �a 95 % de niveau de con�ance sur la section e�cace

d'un �eventuel signal. Le taux d'�ev�enements observ�es et attendus est pris en compte mais �egalement la

distribution de la masse de recul (prise comme estimateur de la masse d'un �eventuel boson de Higgs).

Cette distribution est repr�esent�ee sur la �gure 8.9. Les r�esultats obtenus par le canal hadronique �a
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Fig. 8.9 { Distribution de la masse de recul des �ev�enements s�electionn�es dans les canaux leptonique et

hadronique. La partie blanche repr�esente la contribution d'un signal hZ pour mh=90 GeV/c
2, en suppo-

sant une section e�cace �egale �a celle du mod�ele standard et un rapport de branchement Br(h! inv:)�egal

�a 1.

p
s=161 et 172 GeV [2] ont �egalement �et�e inclus dans le calcul de la limite. Les limites attendue et

observ�ee sur la section e�cace sont repr�esent�ees sur la �gure 8.10a en fonction de la masse du boson

de Higgs. La section e�cace hZ du mod�ele standard est �egalement trac�ee. En supposant un rapport

de branchement Br(h! inv:) �egal �a 1, nous obtenons les limites:

{ limite attendue: mh> 91;5 GeV/c2 �a 95 % de niveau de con�ance;

{ limite observ�ee: mh> 91;6 GeV/c2 �a 95 % de niveau de con�ance.

Il est parfois souhaitable d'exprimer ces limites ind�ependamment du rapport de branchement Br(h! inv:).

On suppose que la section e�cace hZ est identique �a celle du mod�ele standard et que la r�epartition

des di��erents mode de d�esint�egration \visible" reste inchang�ee. Le r�esultat se traduit sous la forme

d'une r�egion d'exclusion dans le plan Br(h! inv:) { mh. Pour �eviter les probl�emes de recouvrement

entre les canaux h! inv:; Z! q�q et h! qq; Z! ���, leurs r�esultats ne sont utilis�es que dans les
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r�egions respectives Br(h ! inv:)> 50 % et Br(h! inv:)< 50 %. La �gure 8.10b repr�esente la limite

observ�ee obtenue. Il est ainsi possible de �xer une limite mh> 90;2 GeV/c2 ind�ependante du rapport

de branchement Br(h! inv:).
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Fig. 8.10 { �A gauche: section e�cace hZ exclue �a 95% de niveau de con�ance en fonction de la masse

du boson de Higgs. On suppose un rapport de branchement Br(h! inv:) �egal �a 1. Les limites observ�ees

(trait continu) et attendues (trait pointill�e) sont indiqu�es. Est �egalement repr�esent�ee la section e�cace

hZ du mod�ele standard (ligne en tiret-point) { �A droite: limite observ�ee �a 95 % de niveau de con�ance

sur le rapport de branchement du Higgs en produits de d�esint�egration invisible, en fonction de la masse

du boson de Higgs.
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Conclusion

Cette th�ese a abord�e deux sujets: d'une part la mise au point d'un d�etecteur au silicium a�n

d'�etudier le bruit de fond induit par les faisceaux du LEP, et d'autre part la recherche de bosons de

Higgs dans les donn�ees enregistr�ees par DELPHI en 1997 et 1998 �a des �energies de 183 et 189 GeV.

Le moniteur au silicium a �et�e install�e au c�ur du d�etecteur DELPHI durant l'hiver 95-96, au

commencement du programme de mont�ee en �energie du LEP. Il fournit un suivi permanent du niveau

de bruit de fond dû au rayonnement synchrotron et autorise un mesure en-ligne tr�es pr�ecise de l'�energie

(� = 3;6 keV) et des temps de vol (� = 2;1 ns) des particules. Ces trois derni�eres ann�ees, il a

parfaitement assum�e son rôle en o�rant une protection accrue de la TPC en interdisant la mont�ee des

tensions lorsque les conditions de bruit de fond sont trop mauvaises. Il a �egalement contribu�e �a une

am�elioration de l'e�cacit�e de la prise de donn�ees (gain d'environ 2 %) en �evitant des disjonctions des

alimentations de la TPC et en permettant la mise sous tension des sous-d�etecteurs d�es la fermeture des

collimateurs et avant même que les op�erateurs du LEP aient annonc�e le d�ebut du r�egime de \physique".

Les informations tr�es riches qu'il fournit sont couramment utilis�es par les ing�enieurs du LEP pour

optimiser la qualit�e et la stabilit�e des faisceaux. Deux exemples en sont le r�eglage de l'ouverture

des mâchoires des collimateurs et l'ajustement de l'orbite des faisceaux a�n d'�eviter les r�esonances

non lin�eaires �a l'origine \d'orages de photons". Les applications ponctuelles ont �et�e nombreuses: la

comparaison du taux et de l'origine du bruit de fond pour deux optiques de faisceaux di��erentes, la

mise en �evidence de probl�emes a�ectant la machine (fuite de vide, panne d'un moteur actionnant les

mâchoires d'un collimateur) ou bien encore la recherche de l'origine de l'ine�cacit�e d'une \raquette"

du d�etecteur �a macropixels de silicium (VFT).

En 1999, les ing�enieurs du LEP tenteront d'atteindre des �energies de 200 GeV dans le centre de

masse, grâce notamment �a un reconditionnement des cavit�es acc�el�eratrices. Un tel niveau de perfor-

mances ne sera possible qu'au prix d'une moins bonne stabilit�e des faisceaux et l'ann�ee 1999 promet

d'être plus di�cile encore que 1998 en mati�ere de bruit de fond. DELPHI grâce �a son moniteur au sili-

cium est prêt �a a�ronter ces conditions. Certaines am�eliorations pourront même être apport�ees: l'ajout

d'une seconde plaquette de silicium sur les modules permettrait de discriminer plus e�cacement les

particules hors-impulsion et les photons synchrotron. La châ�ne d'acquisition pourrait �egalement être

modi��ee a�n de r�eduire les temps morts et ainsi permettre l'�etude d�etaill�ee de p�eriodes de bruit de fond

particuli�erement intense comme lors de la perte accidentelle des faisceaux. En�n un syst�eme d'alarme

automatique sera �eventuellement d�evelopp�e a�n d'avertir les ing�enieurs du LEP d�es qu'un \orage de

photons" s'annonce.

La seconde partie de la th�ese a �et�e consacr�ee �a la recherche de bosons de Higgs. Des �ev�enements hZ

o�u le Z se d�esint�egre en muons ou en �electrons et le boson de Higgs en quarks b, en lepton tau ou de

mani�ere invisible ont �et�e recherch�es dans les 54 pb
�1

et 158 pb
�1

de donn�ees enregistr�ees par DELPHI

en 1997 et 1998 �a des �energies de 183 et 189 GeV. La discrimination entre signal et bruit de fond repose

principalement sur l'identi�cation des leptons et sur leur masse invariante. L'identi�cation des muons a

pu être am�elior�ee en utilisant les informations en provenance du calorim�etre hadronique. Les r�esolutions

en masses ont �et�e am�elior�ees en prenant en compte la largeur naturelle du boson Z dans les proc�edures

d'ajustement cin�ematique et des gains proches de 500 MeV/c2 ont pu être obtenus sur la r�esolution

en mh pour des �ev�enements he
+
e
�
et h�+�� simul�es o�u le boson de Higgs se d�esint�egre en quarks b.

Les m�ethodes standard de reconnaissance des m�esons beaux dans DELPHI ont �et�e utilis�ees pour les

d�esint�egrations du boson de Higgs en quarks b. Les analyses pr�esent�ees reposent sur l'application de
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coupures s�equentielles. Une m�ethode originale d'optimisation a �et�e employ�ee, permettant d'am�eliorer

la sensibilit�e au signal recherch�e et permettant de s'a�ranchir de l'arbitraire dans le choix des coupures.

Aucun signal n'a �et�e observ�e dans les donn�ees �a 183 et 189 GeV, et ce quelque soit le mode de

d�esint�egration du boson de Higgs. Cette absence de signal �egalement constat�ee dans les autres canaux

de recherche conduit �a �xer une limite d'exclusion sur la masse du (des) boson(s) de Higgs. Dans le

cadre du mod�ele standard:

mH > 94;5 GeV=c2 �a un niveau de con�ance de 95%

Dans le cadre de l'extension minimale supersym�etrique du mod�ele standard (MSSM), les limites sur

la masse des boson de Higgs ind�ependantes du param�etre tan � sont les suivantes:

mh > 82;4 GeV=c2 �a un niveau de con�ance de 95%

mA > 83;3 GeV=c2 �a un niveau de con�ance de 95%

En�n, dans l'hypoth�ese o�u le boson de Higgs se d�esint�egre de mani�ere invisible, une limite ind�ependante

de son rapport de branchement Br(h ! inv:) est obtenue:

mh > 90;2 GeV=c2 �a un niveau de con�ance de 95%

o�u l'on a suppos�e une section e�cace �egale �a celle du mod�ele standard.

Avec la mont�ee �a des �energies proches de 200 GeV dans le centre de masse, la recherche de bosons de

Higgs au LEP promet d'être exaltante. Avec 200 pb
�1

de donn�ees enregistr�ees par chaque exp�erience

�a une �energie de 200 GeV, la combinaison des analyses des quatre exp�eriences LEP permettrait ainsi

de d�ecouvrir le boson de Higgs jusqu'�a une masse de 107 GeV.
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Annexe A

Masses des neutralinos et couplages

Dans la base (eB;fW3; eH0
a;
eH0
b), la matrice de masse des neutralinos est d�e�nie par:

M0 =

0
B@

M1 0 �mZ sin �W cos � mZ cos �W sin �

0 M2 mZ cos �W cos � mZ cos �W sin �

�mZ sin �W cos � mZ cos �W cos � 0 ��
mZ sin �W sin � mZ cos �W sin � �� 0

1
CA

La matrice de masse peut être diagonalis�ee par une matrice 4�4 unitaire Z. Les masses des neutralinos

sont alors donn�ees par

�1m�0
1

= C1 �
�
1

2
a � 1

6
C2

�1=2
+

�
�1

2
a � 1

3
C2 +

C3

(8a� 8C2=3)1=2

�1=2

�2m�0
2

= C1 +

�
1

2
a � 1

6
C2

�1=2
�
�
�1

2
a � 1

3
C2 � C3

(8a� 8C2=3)1=2

�1=2

�3m�0
3

= C1 �
�
1

2
a � 1

6
C2

�1=2
�
�
�1

2
a � 1

3
C2 +

C3

(8a� 8C2=3)1=2

�1=2

�4m�0
4

= C1 +

�
1

2
a � 1

6
C2

�1=2
+

�
�1

2
a � 1

3
C2 � C3

(8a� 8C2=3)1=2

�1=2

o�u �i = �1 et les coe�cients Ci sont donn�es par

C1 = (M1 +M2)=4

C2 = M1M2 �m2
Z � �2 � 6C2

1

C3 = 2C1
�
C2 + 2C2

1 + 2�2
�
+m2

Z(M1 cos �
2
W +M2 sin �

2
W ) � �m2

Z sin 2�

C4 = C1C3 �C2
1C2 �C4

1 �M1M2�
2
+ (M1 cos �

2
W +M2 sin �

2
W )m2

Z� sin 2�

et le coe�cient a par

a =
1

2
1=3

Re

"
S + i

�
D

27

�1=2#1=3

avec

S = C2
3 +

2

27

C3
2 �

8

3

C2C4

D =
4

27

(C2
2 + 12C4)

3 � 27S2
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Les �el�ements de la matrice de diagonalisation, Zij avec i; j = 1; ::4, sont donn�es par

Zi1 =

"
1 +

�
Zi2

Zi1

�2
+

�
Zi3

Zi1

�2
+

�
Zi4

Zi1

�2#�1=2

Zi2

Zi1
= � 1

tan �W

M1 � �im�0i

M2 � �im�0
i

Zi3

Zi1
=

�(M1 � �im�0i
)(M2 � �im�0i

)�m2
Z sin � cos �[(M1 �M2) cos �

2
W +M2 � �im�0i

]

mZ(M2 � �im�0
i
) sin �W [� cos � + �im�0

i
sin �)

Zi4

Zi1
=

��im�0
i
(M1 � �im�0

i
)(M2 � �im�0

i
)�m2

Z cos
2 �[(M1 �M2) cos �

2
W +M2 � �im�0

i
]

mZ(M2 � �im�0
i
) sin �W [� cos � + �im�0

i
sin �)

o�u �i est le signe de la i
e
valeur propre de la matrice de masse des neutralinos.
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Annexe B

Informations compl�ementaires sur les

analyses hZ! b�b l+l� ou �
+
�
� l+l�

Type

p
s p1 p2 �1 �2 M�� Mrec etiq. b

�evt. (GeV) (GeV/c) (GeV/c) (
�
) (

�
) (GeV/c2) (GeV/c2)

�+��q�q 189 51;2 44;4 89;2 84;4 92;3 93;4 5;73

�+��q�q 189 91;0 38;4 83;6 80;5 90;2 92;5 �0;27
e
+
e
�
q�q 189 84;2 25;7 91;9 12;6 65;5 82;6 �1;31

�+��q�q 183 49;2 42;1 81;2 85;6 89;9 89;9 2;44

�+��q�q 183 45;8 38;6 34;1 67;6 79;2 94;6 �1;61
e
+
e
�
q�q 183 55;6 19;5 95;8 32;2 68;9 86;6 2;44

A

v
a
n
t
�e
t
i
q
u
e
t
a
g
e

d
u

b

A

p
r
�e
s

e
t
i
q
.
b

�+��q�q 189 51;1 45;0 80;6 49;6 92;2 91;4 �2;82
�+��q�q 189 58;7 38;7 31;9 36;2 92;2 92;1 �2;07
�+��q�q 189 46;2 42;7 87;9 68;6 79;3 89;7 �3;02
�+��q�q 189 54;3 37;2 96;5 75;4 89;9 94;0 �2;57
e
+
e
�
q�q 189 41;1 49;1 66;4 82;8 90;4 89;8 �2;31

e
+
e
�
q�q 189 52;0 40;1 90;9 50;7 91;6 90;9 �1;71

e
+
e
�
q�q 189 50;3 40;2 87;6 62;1 67;5 94;8 �2;01

e
+
e
�
q�q 189 52;2 56;0 24;7 13;4 96;8 90;4 �2;90

e
+
e
�
q�q 189 37;8 27;0 45;2 17;1 73;4 108;9 �2;68

�+��q�q 183 60;0 35;2 29;4 55;3 89;5 82;9 �2;39
e
+
e
�
q�q 183 49;2 32;5 100;8 11;9 65;3 92;3 �2;39

e
+
e
�
q�q 183 58;9 17;8 113;5 11;7 64;6 71;4 �2;46

Tab. B.1 { Caract�eristiques des �ev�enements s�electionn�es avant et apr�es l'�etiquetage d'un �eventuel

m�eson B. L'impulsion (p1, p2) des leptons (ou bien l'�energie dans le cas d'un �electron) et leur angle

d'isolation (�1, �2) par rapport au jet le plus proche sont indiqu�es. Les masses du dilepton et de recul

sont donn�ees apr�es l'ajustement �a 5 contraintes. En�n le contenu en quark b de l'�ev�enement est estim�ee

�a l'aide la variable globale d'�etiquetage d�ecrite au paragraphe 6.5.4.

275



S�election h�+��
p
s=183 GeV

p
s=189 GeV

mh (GeV/c2) h! tout h! tout h! b�b h! �+��

60;0 58;2� 1;1
+1;0
�1;2 | | |

65;0 62;1� 1;1
+1;1
�1;1 | | |

70;0 63;7� 0;7
+1;2
�1;0 63;3� 1;1

+1;3
�1;4 69;4� 1;1 35;0� 3;6

75;0 65;1� 1;0
+1;4
�1;1 64;2� 1;1

+0;9
�1;2 69;8� 1;1 35;6� 3;9

80;0 69;2� 0;9
+1;4
�0;9 67;7� 1;0

+1;0
�0;7 73;0� 1;1 44;1� 3;8

85;0 67;2� 0;7
+0;9
�1;1 67;0� 0;6

+1;1
�1;3 72;6� 0;7 46;0� 2;4

90;0 66;1� 0;7 +1;1
�1;3 67;5� 0;6 +0;9

�1;1 73;2� 0;7 49;0� 2;3

92;5 | 63;8� 0;9
+0;9
�1;4 69;5� 0;9 44;8� 3;0

95;0 60;2� 1;0
+1;2
�0;9 65;2� 0;6

+1;1
�1;0 70;8� 0;7 45;9� 2;5

97;5 | 62;6� 0;9
+1;4
�1;0 68;5� 0;9 43;1� 3;2

Tab. B.2 { Analyse h�+�� { E�cacit�es de d�etection (en %) d'un signal hZ pour di��erentes masses

de bosons de Higgs. Les e�cacit�es sont d�etermin�ees �a partir d'�ev�enements h�+�� simul�es o�u toutes

les d�esint�egrations du mod�ele standard sont permises pour le boson de Higgs (2e et 3e colonne), ou bien

sont restreintes �a une paire de quarks b (4e colonne) ou �a une paire de leptons taus (5e colonne).

S�election he
+
e
� p

s=183 GeV
p
s=189 GeV

mh (GeV/c2) h! tout h! tout h! b�b h! �+��

60;0 38;3� 1;1
+1;2
�0;9 | | |

65;0 41;4� 1;0
+1;0
�1;3 | | |

70;0 44;9� 1;1
+1;3
�1;2 50;3� 1;1

+1;2
�1;1 55;8� 1;2 24;8� 3;6

75;0 43;6� 1;1
+1;1
�1;0 50;9� 1;1

+1;0
�1;2 55;2� 1;2 34;0� 3;9

80;0 45;3� 1;1 +1;0
�0;9 50;7� 1;1 +1;0

�1;1 55;4� 1;2 30;8� 3;8

85;0 46;4� 1;1
+1;3
�1;1 50;6� 0;7

+1;2
�1;0 56;3� 0;8 30;2� 2;4

90;0 40;8� 1;1
+1;0
�0;8 50;4� 0;7

+0;9
�1;2 55;8� 0;8 30;6� 2;3

92;5 | 49;7� 0;9
+1;1
�1;3 55;5� 1;0 33;1� 3;0

95;0 36;2� 1;1
+1;1
�1;3 50;2� 0;7

+1;2
�1;2 55;3� 0;8 35;2� 2;5

97;5 | 47;5� 0;9
+1;3
�1;6 53;3� 1;0 33;3� 3;2

Tab. B.3 { Analyse he+e� { E�cacit�es de d�etection (en %) d'un signal hZ pour di��erentes masses

de bosons de Higgs. Les e�cacit�es sont d�etermin�ees �a partir d'�ev�enements he+e� simul�es o�u toutes les

d�esint�egrations du mod�ele standard sont permises pour le boson de Higgs (2e et 3e colonne), ou bien

sont restreintes �a une paire de quarks b (4e colonne) ou �a une paire de leptons taus (5e colonne).
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S�election h�+�� Donn�ees Donn�ees simul�ees Donn�ees simul�eesp
s=183 GeV r�eelles PYTHIA 4-f EXCALIBUR 4-f

Pr�es�election 2243 2 252� 16 2 224� 16

Impulsion des � 1509 1 531� 14 1 518� 14

Identi�cation des � 25 23;8� 1;7 23;6� 1;7

Jets 24 22;5� 1;6 22;2� 1;7

Isolation des � 13 10;2� 1;0 10;3� 0;9

Masse dimuon 3 1;02� 0;09 1;14� 0;16
�Etiquetage de b 2 0;48� 0;06 0;57� 0;12

S�election h�+�� Donn�ees Donn�ees simul�ees Donn�ees simul�eesp
s=189 GeV r�eelles PYTHIA 4-f EXCALIBUR 4-f

Pr�es�election 6 343 6 361� 40 6 258� 41

Impulsion des � 494 485� 12 469� 12

Identi�cation des � 18 17;1� 0;9 16;4� 1;2

Jets / taus 13 15;1� 0;9 14;2� 1;1

Isolation des � 6 9;57� 0;48 8;75� 0;72

Masse dimuon 6 5;39� 0;29 5;70� 0;54
�Etiquetage de b (8Nch) 2 1;75� 0;16 1;90� 0;31

�Etiquetage de b (Nch > 8) 2 2;15� 0;17 2;42� 0;33

S�election he
+
e
�

Donn�ees Donn�ees simul�ees Donn�ees simul�eesp
s=183 GeV r�eelles EXCALIBUR 4-f PYTHIA 4-f

Pr�es�election 2257 2 236� 16 2 264� 16

�Energie des �electrons 484 476� 8 480� 8

Identi�cation des �electrons 53 55;0� 2;0 58;8� 2;2

Jets 49 50;4� 1;8 54;4� 2;0

Isolation des �electrons 19 22;6� 1;1 25;7� 1;3

Masse di�electron 3 3;16� 0;31 2;98� 0;42
�Etiquetage de b 1 0;52� 0;09 0;50� 0;16

S�election he
+
e
�

Donn�ees Donn�ees simul�ees Donn�ees simul�eesp
s=189 GeV r�eelles EXCALIBUR 4-f PYTHIA 4-f

Pr�es�election 6439 6 244� 41 6 361� 40

�Energie des �electrons 544 518� 16 541� 16

Identi�cation des �electrons 210 214� 8 217� 8

Jets / taus 185 198� 7 201� 7

Isolation des �electrons 36 39;7� 2;3 42;2� 2;2

Masse di�electron 6 7;39� 0;70 8;82� 0;97
�Etiquetage de b (8Nch) 1 1;41� 0;22 1;93� 0;39

�Etiquetage de b (Nch > 8) 1 1;89� 0;26 2;49� 0;44

Tab. B.4 { Recherche d'�ev�enements hl
+
l
� �a

p
s=183 et 189 GeV { Comparaison entre donn�ees

r�eelles et donn�ees simul�ees en utilisant PYTHIA ou EXCALIBUR comme g�en�erateur de processus

�a 4 fermions.
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S�election h�+�� Donn�ees Donn�ees ZZ W
+
W
�

Ze
+
e
�

q�q(
) l
+
l
�
(
) h�+��p

s=189 GeV r�eelles simul�ees We� 

 � (%)

Pr�es�election 6343 6 361� 40 88;3 1 088 131 4 984 68;6 90;2

Impulsion des � 494 485� 12 18;6 132 21;9 299 13;2 84;9

Identi�cation des � 18 17;1� 0;9 8;88 7;42 0;41 0;41 0 79;8

Jets / taus 13 15;1� 0;9 7;70 6;75 0;28 0;41 0 78;4

Isolation des � 6 9;57� 0;48 7;47 2;09 0 0 0 76;9

Masse dimuon 6 5;39� 0;29 5;05 0;34 0 0 0 74;6
�Etiquetage de b (8Nch) 2 1;75� 0;16 1;68 0;07 0 0 0 62;2

�Etiquetage de b (Nch > 8) 2 2;15� 0;17 2;09 0;07 0 0 0 65;2

S�election he
+
e
�

Donn�ees Donn�ees 4 fermions q�q(
) l
+
l
�
(
) he

+
e
�

p
s=189 GeV r�eelles simul�ees e

+
e
�
q�q autres 

 � (%)

Pr�es�election 6 439 6 244� 41 30;5 1 180 4 964 68;6 83;5
�Energie des �electrons 544 518� 16 13;7 138 347 17;8 75;3

Identi�cation des �electrons 210 214� 8 11;7 82;5 112 7;26 72;4

Jets / taus 185 198� 7 10;1 76;7 108 2;71 70;3

Isolation des �electrons 36 39;7� 2;3 8;40 26;4 4;96 0 68;3

Masse di�electron 6 7;39� 0;70 4;94 2;04 0;41 0 60;9
�Etiquetage de b (8Nch) 1 1;41� 0;22 1;22 0;18 0 0 47;7

�Etiquetage de b (Nch > 8) 1 1;89� 0;26 1;22 0;67 0 0 50;2

Tab. B.5 { Recherche d'�ev�enements h�+�� et he+e� �a 189 GeV { Les r�esultats des recherches d'un

boson de Higgs se d�esint�egrant en quarks b ou en leptons � sont combin�ees. Dans le cas du canal

h�+��, PYTHIA est utilis�e comme g�en�erateur de processus �a 4 fermions, tandis que EXCALIBUR

est employ�e dans le cas du canal he+e�. La derni�ere colonne des tableaux indique les e�cacit�es obte-

nues sur un signal h�+�� ou he
+
e
� simul�e avec mh=95 GeV/c2 et pour lequel toutes les modes de

d�esint�egrations du boson de Higgs pr�evu par le mod�ele standard sont permis.
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Annexe C

Informations compl�ementaires sur

l'analyse h! inv:; Z! �
+
�
�

p
s 183 189

p�1 (GeV/c) 41;0 - 74;0 43;0 - 72;0

masse visible (GeV/c2) 79;0 - 96;0 76;0 - 97;5

acolin�earit�e (
�
) 2;3 - 62;0 3;7 - 62;0

acoplanarit�e (
�
) > 1;45 > 1;85P

pt (GeV/c) > 31;0 > 29;0

impul. manq. (GeV/c) 8;5 - 51;5 12;5 - 57;5

� imp. manq. (
�
) 4;5 - 175;5 22;5 - 157;5

Tab. C.1 { Crit�eres de s�election employ�es pour la recherche d'�ev�enements h! inv:; Z! �+��.

p
s 183 183 189 189 189 189 189 189

p�1 (GeV/c) 64;2 57;2 54;4 54;4 51;1 56;9 58;2 61;1

p�2 (GeV/c) 32;2 41;2 41;3 47;1 42;2 43;3 40;2 24;4

acolin�earit�e (
�
) 10;4 44;1 42;1 53;7 26;7 22;4 39;5 9;0

acoplanarit�e (
�
) 15;9 64;1 30;7 30;5 84;8 25;0 31;2 47;6P

pt (GeV/c) 94;9 91;2 79;0 79;5 93;2 82;7 85;5 65;8

impul. manq. (GeV/c) 32;7 39;8 36;4 46;3 23;2 23;6 37;3 37;2

� imp. manq. (
�
) 92;0 110;2 146;3 42;8 95;2 74;9 31;3 126;9

masse visible (GeV/c2) 91;4 90;0 88;5 90;3 90;3 97;4 91;0 76;9

masse de recul (GeV/c2) 79;7 74;9 86;1 74;5 93;1 85;8 82;9 96;9

Tab. C.2 { Caract�eristiques des �ev�enements s�electionn�es.
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E�cacit�e (%) E�cacit�e (%)

mh (GeV/c2)
p
s=183 GeV

p
s=189 GeV

60;0 34;1� 1;0
+0;9
�1;1 37;5� 1;1

+0;8
�1;2

65;0 52;8� 1;1
+0;7
�0;9 47;8� 1;1

+1;3
�0;9

70;0 58;5� 0;7
+1;2
�1;3 53;8� 1;1

+1;2
�1;5

75;0 59;8� 1;0
+1;3
�1;2 58;4� 1;1

+1;6
�1;1

80;0 63;2� 1;0
+1;0
�1;1 61;0� 1;1

+1;3
�1;4

85;0 62;0� 0;7
+1;4
�1;2 63;4� 1;1

+1;7
�1;3

90;0 59;1� 0;7
+1;6
�1;7 63;3� 1;1

+1;2
�1;2

92;5 | 61;9� 1;1
+1;4
�1;5

95;0 37;0� 1;0
+3;8
�3;6 46;3� 1;1

+1;9
�1;8

97;5 | 34;9� 1;0
+2;5
�2;3

Tab. C.3 { E�cacit�es de d�etection d'un signal h�+�� o�u le boson de Higgs se d�esint�egre �a 100% de

mani�ere invisible.

S�election Donn�ees Donn�ees simul�ees Donn�ees simul�eesp
s=183 GeV r�eelles PYTHIA 4-f EXCALIBUR 4-f

Anti-cosmiques 3035 3 091� 13 3 105� 13

Identi�cation des � 402 408� 4 409� 4

Impulsion des � 143 143� 3 142� 3

Masse dimuon 49 51;2� 1;5 51;0� 1;5

Forme �ev�enement 3 2;98� 0;35 2;57� 0;34

Impulsion manquante 2 1;74� 0;25 1;15� 0;21

Tab. C.4 { Analyse h! inv:; Z ! �+�� �a
p
s=183 GeV { Comparaison entre donn�ees r�eelles

et donn�ees simul�ees en utilisant PYTHIA ou EXCALIBUR comme g�en�erateur de processus �a 4

fermions.

S�election Donn�ees Donn�ees simul�ees Donn�ees simul�eesp
s=189 GeV r�eelles PYTHIA 4-f EXCALIBUR 4-f

Anti-cosmiques 9679 10 186� 251 10 169� 251

Identi�cation des � 1152 1 206� 21 1 192� 21

Impulsion des � 329 335� 9 327� 9

Masse dimuon 121 120� 4 118� 4

Forme �ev�enement 9 9;51� 0;96 9;71� 0;87

Impulsion manquante 6 4;83� 0;64 5;29� 0;53

Tab. C.5 { Analyse h! inv:; Z ! �+�� �a
p
s=189 GeV { Comparaison entre donn�ees r�eelles

et donn�ees simul�ees en utilisant PYTHIA ou EXCALIBUR comme g�en�erateur de processus �a 4

fermions.
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en particulier lorsque je m'obstinais dans l'erreur. Au bout de maintenant trois ans, Didier commence
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R�esum�e

Les deux �etudes pr�esent�ees dans cette th�ese ont �et�e r�ealis�ees au sein de l'exp�erience DELPHI dans

le cadre du programme de mont�ee en �energie du collisionneur LEP.

La premi�ere �etude est consacr�ee �a la mise en �uvre d'un d�etecteur �a base de plaquettes de silicium

permettant de mesurer de mani�ere continue le bruit de fond engendr�e par les faisceaux, en particulier

le rayonnement synchrotron dont l'intensit�e ne cesse de crô�tre avec la mont�ee en �energie. Ce moniteur

au silicium assure une meilleure s�ecurit�e des sous-d�etecteurs les plus fragiles de DELPHI, notamment

la chambre �a �echantillonage temporel (TPC), et o�re une mesure tr�es pr�ecise du temps de vol et de

l'�energie des particules (2;1 ns et 3;6 keV de r�esolution) permettant d'identi�er les �el�ements de la

machine �a l'origine du bruit de fond.

La seconde �etude porte sur la recherche d'un boson de Higgs neutre produit en association avec un

boson Z se d�esint�egrant en une paire d'�electrons ou de muons et o�u le boson de Higgs se d�esint�egre en

quarks b, en lepton � ou de mani�ere invisible comme cela est pr�evu dans certains sc�enarios supersy-

m�etriques. Aucun signal n'est observ�e dans les 54 et 158 pb
�1

de donn�ees enregistr�ees �a

p
s=183 et

189 GeV. En combinant ce r�esultat avec celui des autres canaux de recherche, on peut exclure avec un

niveau de con�ance sup�erieur �a 95 % l'hypoth�ese d'un boson de Higgs standard de masse inf�erieure

�a 94;5 GeV/c2. Dans le cadre du mod�ele supersym�etrique minimal, cette limite passe �a 82;4 GeV/c2

iind�ependamment du param�etre libre tan �. En�n, dans le cas o�u des d�esint�egrations invisibles sont

envisag�ees, la limite devient 90;2 GeV/c2, ind�ependamment du rapport de branchement en produits

de d�esint�egration invisibles.

Summary

This thesis presents two studies made within the DELPHI experiment in the context of the energy

rise of the LEP collider.

The �rst study concerns the setting up of a silicon plate detector that allows a continuous mea-

surement of the background generated by the beams, particularly synchrotron radiation, the intensity

of which increases strongly with the beam energy. This silicon monitor ensures a better safety of the

more fragile DELPHI sub-detectors, especially the Time Projection Chamber, and gives a very precise

measurement of the time of 
ight and energy of particles (2.1 ns and 3.6 keV resolution), thus allowing

to identify the machine elements from which the background originates.

The second study is devoted to the search for a neutral Higgs boson, produced in association with

a Z boson decaying into an electron or a muon pair; we have searched for Higgs boson decays in b

quarks, � leptons or into invisible decay products as is predicted by some supersymmetry scenarios. No

signal has been observed in the 54 and 158 pb
�1

data recorded at

p
s=183 and 189 GeV. Combining

this result with those from other search channels, the hypothesis for a standard Higgs boson with a

mass less than 94.5 GeV/c2 can be excluded at more than 95 % con�dence level. In the frame of the

Minimal Supersymmetric Model, this limit becomes 82.4 GeV/c2, independently of the free parameter

tan�. Finally, as far as invisible decays are concerned, the limit becomes 90.2 GeV/c2, independently

of the branching ratio into invisible decay products.
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