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Résumsé

Dans le cadre de la préparation de I’expérience L3 sur LEP au CERN, cette these
présente une étude d’une portion du calorimeétre électromagnétique formée de 100 cristaux
de germanate de bismuth (B.G.O). La lumiére de scintillation de chacun des cristaux est
lue par des photodiodes de grande surface (2 x 1.5 em?).

L’électronique associée aux photodiodes est étudiée de fagon détaillée depuis les pré-
amplificateurs de charge (responsabilité spécifique du groupe de Lyon) jusqu’aux conver-
tisseurs analogique-digital. A ,

En particulier, le rapport signal sur bruit est discuté en relation avec les performances
du détecteur & basse énergie. Le bruit électronique obtenu par cristal est de 'ordre de
1300 électrons , soit 1.5 MeV B.G.O. Il comporte une partie intrinséque et une forte partie
correlée qui joue un réle important & basse énergie dans la dégradation de la résolution en
énergie. '

L’ensemble des résultats obtenus a permis d’atteindre le stade final de la construction
du calorimeétre électromagnétique.

Abstract

This work is a study of a 10x10 BGO crystal matrix, a part of the electromagnetic
calorimeter to be used for the L3 experiment on LEP at CERN. The scintillation light of
each crystal is read out by large area photodiodes (2 x 1.5 em?).

The electronics associated with the photodiodes is studied in detail from the charge
preamplifiers (designed and controled by Lyon group) to the analog-to-digital converters.

Special attention is paid to the performances of the detector at low energy, in particular
the signal to noise ratio is discussed. The electronic noise produced per crystal is of the
order of 1300 electrons per crystal, i.e. 1.5 MeV BGO. This electronic noise consists in an
intrinsic part and in a large correlated one which is of importance in the degradation of
the electromagnetic calorimeter resolution at low energy.

These results led to the final stage of designing the electromagnetic calorimeter.
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INTRODUCTION

Ce mémoire présente le travail que j’ai effectué au sein du groupe des hautes énergies
expérimentales de Lyon dans le cadre de la préparation de l'expérience L3 sur le nouveau
collisionneur e e~ LEP du CERN. 1l a pour objet I’étude du calorimétre électromagnétique
qui doit étre opérationnel dés le début de 1989 et qui constitue une partie essentielle et
originale du détecteur L3. Le volume de détection doit étre suffisament faible pour éviter
une dimension prohibitive des sous détecteurs situés a ’extérieur de celui-ci. Aussi il est
formé de cristaux de Germanate de Bismuth (Biy; Ge; Oj2), matériau scintillateur trés
dense et de faible longueur de radiation permettant d’obtenir pour un faible volume de
détection une excellente résolution en énergie.

Ce détecteur étant placé dans un champ magnétique (0.5 Tesla), ’emploi des photo-
multiplicateurs classiques est impossible. Le scintillateur utilisé doit pouvoir fournir une
quantité de lumiére suffisante pour pouvoir étre collectée par des photodiodes de grandes
surfaces (3cm?), ces derniéres ne sont pas perturbées par le champ magnétique et ont
I’avantage d’étre compactes. '

Dans un premier chapitre les motivations théoriques des expériences au LEP sont
présentées avec une introduction sur la théorie électrofaible et une discussion de quelques
processus physiques mis en jeu lors de la premiére phase du LEP au voisinage de 1’énergie
de masse du Z°. L’accent est particuliérement mis sur la détection des photons et électrons
sur laquelle ’expérience L3 est bien placée.

Dans un deuxiéme chapitre le contexte expérimental du LEP et de L3 est exposé
en insistant sur le calorimétre électromagnétique et 1'’étude du développement des gerbes

électromagnétiques.

Dans un troisiéme chapitre on présente une description du prototype expérimental
formé d’une matrice de 10 x 10 cristaux de BGO testés en 1986 qui est une partie de
la configuration finale de I'expérience L3. Le rapport signal sur bruit, est discuté avec
les performances du détecteur a basse énergie , et en particulier le bruit électronique,
comportant une partie intrinseque et une partie corrélée, sont discutés en détail. Une
autre partie du chapitre est consacrée a la corrélation des constantes de calibration obtenues
d’une part en faisceau d’électrons et d’autre part a ’aide des rayons cosmiques.

Le quatrieme chapitre compléte cet exposé en montrant les caractéristiques et perfor-
mances du détecteur final directement issues des tests avec la matrice. La description et

le montage final de la partie centrale du calorimeétre électromagnétique sont décrits.

Enfin, une conclusion résume les points essentiels évoqués dans cette étude.
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INTRODUCTION

La théorie électrofaible fut édifiée par Abdus Salam, Scheldon Glashow et Steven
Weinberg avec des contributions importantes d’autres chercheurs. Cette théorie que l'on
peut considérer aujourd’hui comme la description ” Standard ” des interactions électromag-
nétique et faible, permit les premiéres prévisions spécifiques et vérifiables des propriétés
des bosons vecteurs intermédiaires, y compris leurs masses et leurs charges électriques.

L’idée centrale de la théorie standard est que les interactions électromagnétique et
faible sont toutes deux issues d’une propriété unique et plus fondamentale de la nature.
On réalise cette unification théorique en regroupant le photon et les bosons vecteurs dans
une méme famille de quatre particules.

On sait écrire les densités de Lagrangien des fermions libres (leptons et quarks) sa-
chant que les équations de Lagrange correspondantes doivent étre des équations de Dirac.
Si on postule 'invariance de jauge locale associée au groupe SU(2) x U(1), on doit intro-
duire des termes supplémentaires faisant apparaitre 4 champs vectoriels (Bosons vecteurs)
couplés aux courants des fermions et tous les quanta (fermions et bosons) de ces champs
doivent étre de masse nulle (ce qui est incompatible avec les observations expérimentales).

Pour supprimer cette incompatibilité, on introduit un doublet d’isospin faible constitué
de deux champs scalaires complexes (4 champs réels de Higgs) dont la dynamique est régie
par un lagrangien invariant de jauge locale, mais conduisant a un état d’énergie minimum
(le vide) par lequel la symétrie initiale est partiellement brisée. :

. Pour un développement perturbatif au voisinage de ce vide, la symétrie parait spon-
tanément brisée. Trois des bosons vecteurs WT, Z°, W~ acquiérent une masse en méme
temps que trois bosons des champs de Higgs disparaissent complétement du développement.
Le quatriéme boson encore de masse nulle est le Photon. Le quatriéeme champ de Higgs
survivant est associé a un boson dit de Higgs dont la masse demeure indeterminée.

Le méme mécanisme de brisure apparente de la symétrie au voisinage du vide permet
d’attribuer une masse aux fermions de matiere.

L’objet de cette étude est la discussion de quelques processus physiques qui apparais-
sent au nouvel accélérateur et e~ (LEP) a une énergie telle que ’annihilation et e~ devient
une source intense de bosons Z°, le taux de production étant de I'ordre de 10° par an dans
les conditions de ’expérience LEP avec une luminosité :

L=10"em™ %571
Je passerai en revue les points importants de la physique du Z° ainsi que certains

de ces modes de désintégration qui mettent plus particulierement en jeu la détection des
photons et des électrons, domaine que L3 a cherché a privilégier.



I- La physique électrofaible au péle Z°

Dans le modeéle standard SU(2) x U(1), les interactions électrofaibles sont décrites par
le Lagrangien d’interaction suivant [1] :

L (e wy + J* W)

int = € Jom Ay +

€
2/2 sin 6,
. Jhe Zu (I-1)

2cos 8, sin 8,

ou le premier terme décrit les interactions électromagnétiques (em), le second les courants
chargés (cc), le dernier le courant non chargé (nc).

Le courant électromagnétique s’écrit :

Jh, =3 Qsfr'f | (I-2)
f

-1, leptons chargés
Qs = +2/3, quarksuct
—1/3, quarksdsb

le courant chargé :

e
It = (T vy o) v (1-7°) #) +@edH) ™ (1-7")Wkm | s (I-3)
T b
JL = (1)" (I -4)
ou Vi est la matrice de mélange de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa [2].
le courant neutre :
JE = 2(J} —sin?6, J~,) (I —5)

Ce dernier a les propriétés des transformations du vecteur axial et vectoriel. Explici-
tement, on peut écrire I’équation(I-5) :



Jho= 2 ) F(Ver* + Agy*s) f (I - 6)
f

ou V; décrivant le couplage vectoriel du fermion avec le Z° et Ay le couplage axial

s’écrivent [3] :
V; = 2T — 4Q; sin®#
f = 2Ty — 4Qy sin” 6y
Ay = 21f
ou (T3 )f est la troisiéme composante de l'isospin c’est a dire :
1/2 pour les neutrinos, les quarks u, c, t
-1/2 pour les leptons chargés, les quarks d, s, b
I-a- Phénoménologie de ’annihilation ete™

Au premier ordre, toute la physique de I'annihilation ete™ a une énergie faible par
rapport a la masse du Z° est décrite par le processus :

ou f est un fermion ponctuel, que ce soit un lepton chargé (e ,u~,77) ou un quark q.

lorsque s > 4m?2, la section efficace pour le processus et e~ — ff prend la forme simple :
q f p %

‘7(6+€_ - ff) = Opoint Qf‘

4o’

_ 2

T 3s Qf
87 nb 9

o s(GeV )? Qf

ou Qy est la charge du fermion exprimée en unité de charge élémentaire.
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La section efficace totale d’annihilation s’écrit donc :

Uannjhilation(e+e_ - X) = point (32 03 + Z le)
q l

ou chaque quark contribue sous la forme de trois états de couleur. Si N; est le nombre
de leptons chargés, on aura :

Tannihil(ete” — X)
R, nnihilation = At = 32 Q§ + N
q

Ipoint

A plus haute énergie, le courant faible neutre va contribuer de maniére significative
aux sections efficaces. Pour le processus élémentaire ete™ — ff, ou f désigne maintenant
n’importe quel quark ou lepton, on aura :

of ~ |F' + 7’2

L’amplitude F est non nulle, car le processus v,e~ — v, e~ qui comporte les mémes
couplages du courant neutre a une paire et e a été mesuré [4].

10



Cette réaction, avec celles (inélastiques) sur le nucléon ou la statistique expérimentale
est bien meilleure, ne montre aucune dépendance en fonction de I’énergie autre que celle
prédite par une interaction ponctuelle du type de Fermi.

Le calcul de la section efficace differentielle s’établit selon la formule suivante :

do 1 |ps] 2
— = — 2. I-
" e gy ! (=1

En négligeant la masse de ’électron par rapport a I’énergie disponible dans le centre
de masse,

dQ  64rn? s

do 4M?
L1 £ (I -8)

ou /s est Iénergie disponible dans le centre de masse, ici confondu avec le labora-
toire, \/s = 2E,, E. étant ’énergie de chaque faisceau, My la masse du fermion, p;; les
impulsions dans I’état final et initial et T; I’élément de la matrice entre I'état initial et

final.
Ty = T, + Tzo0

T, = — < (fy*f)(Er*e)

62

- Tea ante. TV = A7) Gua (B (Ve — 4e7)e)

TZ° ==

ot G, est le propagateur du Z°, de masse My et de largeur I'z.

G _ Gva — WY
ve s — M% + iMzT'z

La section efficace differentielle s’obtient en sommant sur les spins des fermions de
’état final de ’expression |T¥;|>. A Pordre 0, c’est & dire sans tenir compte ni des correc-
tions radiatives ni des corrections relatives aux masses des fermions produits (§ I-c), elle
s’écrit [5] :

do _ mCy o?

Toosd = 25 (Ci(1 + cos?8) + C; cos¥)) (I-9)

ou # est ’angle entre le fermion sortant (f) et le faisceau d’électrons.
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Cy est le facteur de couleur et vaut respectivement :

C. = 1, leptons
f 7 3,quarks

G = Q% — 2VoViQsxa + x2(VF + AL)(V2 + A2)
C, = —-4X1QfAfAe+8X2V,VfAeAf

x1 = Re(x(s)), x2 = Ix(s)?

avec

1 s
x(s) = 16 cos? 8, sin’@, s — M} + i MzI'z

1 s(s —M%) — istMz)
X1 e(x(2)) 16sin? 8, cos? 4, ¢ ( (s — M%)? + I'LM}
1 s(s — M%)
4sin’ @, cos? @, (s — MZ)? + T3 M2

x2 = () = A (s = M) + T5M7
162 sin* 6, cos* 8, ((s — MZ)? + T4 MZ)?
s 1

162 sin* @, cos* 8, (s — M%)* + T4, M2

La section efficace differentielle totale s’écrit donc :

do  ma?CrQ%(1 + cos? 6)

dcos9 2s
1a?CQy s— M2 5
16 5in® B, cos? By (s — MEY? + 2012 (VeVi(1 4 cos® 6) + 24, Af cos 6)
N ma?Cys 1 8
16 x 32 x sin*,, cos 6, (s — M%)? + 'L M%
(V7 + A3)(AZ + V2)(1 4 cos? 0) + 8V, A V; Ay cos 6 (I —10)
12



Il apparait dans la section efficace differentielle totale trois termes distincts provenant
respectivement de la contribution purement QED (terme en Q; ), de Vinterférence entre le
courant faible Z° et le courant électromagnétique v (terme en Qg(s — M3%)), et enfin, de
la contribution purement faible (terme en s).

En intégrant sur tout angle solide la relation I-9, la section efficace s’écrit

4ra? b
T ooy = 0™ e (I-11)

3s ]

o(ete” — ff) =

La section efficace, (toujours a l'ordre 0 et en supposant que le seuil ¢ se trouve au
dessus de la masse du Z°), présente un pic important (figure I-1) caractéristique d’une
résonance et expliquant le fort taux de production de Z° qu’atteindra le LEP.
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o 1 1 1 ' i ) 1 X ! T | $ + » o 1 1 1 1 l 1

20 40 60 80 100
En (GeV)

Figure I-1 : Section efficace totale en fonction de I’énergie disponible dans le centre de
masse
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Au pole Z°, \/s = Mz, le terme provenant de 'interférence électromagnétique et faible
disparait et :

4ra? (Vi + A3 (V2 + A2) M2

+ .- £} — C 2
o(ete” = ff) 3s 1 Qs + 16sin? 0, cost 4, T%

(I —12)

et le rapport des contributions faible et électromagnétique devient

a'nc

~ 103

Oem
I-b- La largeur du 2° , T'(Z° — ff)

A partir du Lagrangien £ (relation I-1) et de la forme explicite du courant neutre
J¢ | la largeur partielle du Z° dans la paire fermions-antifermions s’écrit [1] :

e My

r(z° = Cy (V2 A2
( —»ff_) 16 x 12 7 sin®6,, cos?é, f ( it f)
V2

Ou : Gr est la constante de couplage de Fermi (1.166 x 107°) GeV~2.

Vs et Ay désignent les couplages vectoriel et axial.

Introduisons I'y définie par :

T, = 2F 22 o 85 MeV I—14
T u/on ¢ ( )

En utilisant 'equation(I-13), avec Mz = 92 GeV et sin’d,, = 0.23, les largeurs
relatives pour les différents modes de désintégration du Z° deviennent :

F(Z°—+Ve De) = 2T
F(z2° »ete) = (1 + (1 —4sin?6,)?)Ty ~ 1.01 T,
P(2° - wa) = 3(1 + (1—2% sin?6,)*)Ty ~ 3457,

14



I(2°—dd) = 3(1 + (1—% sin®6,)*) Ty ~ 444 T,

Les largeurs partielles (par type de particules) sont résumées dans le tableau ci-

dessous :

7° - ff Largeur partielle
(MeV)
VeUey, Uyl Vs iy 170 MeV
ete , utp™, 7Hr" 86 MeV
ull, cc 293 MeV
dd, s3, bb 377 MeV

Pour ces trois familles de quarks et leptons, excepté le quark top.

TTotar = (2485 +233 +26) MeV (I - 15)

Les erreurs proviennent respectivement de celles sur les valeurs de Mz (2.9 GeV) et
de sin?4,, (0.01).

I-c- Les corrections apportées a 'ordre zéro

Puisque les erreurs sur les mesures effectuées au LEP sur la masse et la largeur du.
Z° devraient étre inférieures a 20 MeV (la résolution en énergie du faisceau —AEE- =10"*a
une contribution négligeable) [6], il est important de s’assurer de la précision des relations
théoriques déduites du Modéle Standard. Pour cela, il est nécessaire de tenir compte de
toutes les corrections radiatives venant perturber l'ordre 0 [7]. Elles sont étudiées depuis
environ une dizaine d’années et ont fait I'objet d’une abondante littérature (réferences

citées dans [7]).

On peut schématiquement les diviser en trois groupes :les corrections QED faisant in-
tervenir des photons supplémentaires, les corrections électrofaibles non QED tenant compte

15



de la self énergie du Z° et du v enfin les corrections fortes pour lesquelles on doit tenir
compte de la possibilité pour les états finals ¢§ de comporter des gluons virtuels ou réels.

i) corrections radiatives QED.

Les diagrammes suivants (schématisés au premier ordre) doivent étre étudiés

radiation dans I’état initial

v
e* el
+ +
y.,2° v,2°
e” €.
Y
correction de vertex
e +
Y +
v, 2°
e-

Leur effet est de diminuer 1’énergie effective dans le centre de masse.
Ce sont les principaux responsables du déplacement du pic de la résonance et des
distorsions de sa forme.

Les corrections virtuelles ont un effet décroissant trés rapidement avec ’ordre de calcul
et deviennent négligeables dés le second ordre. Les termes reéls sont dominants ("leading

log”) mais il existe une technique (exponentiation) permettant d’en tenir compte a tout
ordre. L'effet des corrections est représenté dans la figure I-2.

radiation dans ’état final

et e* el
, " |
Y, o+
+ Y
>~le,—< M _ >‘”‘"‘<7,zo g
e ' R e

Ces corrections ne changent pas I’énergie du centre de masse et leur effet global sur

2
la section efficace est un facteur voisin de l'unité 1 + iﬁi ~ 1.002.
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Figure I-2 :Effet des corrections radiatives pour la section efficace totale ete™ — ptpu~
[ref 8].

diagramme en boite

Ces derniers sont négligés dans le calcul car leur effet est trop faible.

ii) Corrections radiatives non QED

Elles tiennent essentiellement compte des diagrammes de self énergie (souvent appelés

17



diagramme en boucle) suivants

Les effets de ces corrections sont trés intéressants car ils permettent de prendre en
compte l'influence de particules de masse trop élevée pour pouvoir étre produites directe-
ment (pour LEP 100 on pense bien siir au W mais aussi essentiellement au top et au(x)
Higgs). Il est aussi théoriquement possible, a travers elles, de signaler des écarts par rap-
port au Modéle-Standard et d’atteindre ainsi une nouvelle physique. Elles ont été étudiées

intensivement [9], [10], [11].

Cependant leur effet global est faible la position du pic n’est pas déplacée, la variation
sur la largeur de la résonance est seulement de 'ordre de 5 MeV et sur la section efficace
de 0.5%. 11 semble donc bien peu probable de pouvoir les utiliser pour atteindre des

prédictions solides.

iii) Corrections fortes (QCD)

Les diagrammes & considérer sont les suivants (au premier ordre) :

9 q
g + g+...
q q

Leur effet est de multiplier les taux de production des quarks par un facteur
2
R=14— + (—) (1.98 — 0.115 ny)
™ ™

ou a, doit étre évalué pour Q* = M et ns est le nombre de saveurs disponibles.

R =1.04 £ 0.01 que le quark Q ait une masse inférieure ou supérieure a celle du ZTO

~ Un deuxiéme effet est a prendre en compte si certain quark Q (t ou b’) posséde une
masse peu inférieure 3 M%. En effet la masse des fermions produits a été négligée dans

2
tout ce qui précede.
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La masse du quark Q entre cinématiquement dans I'expression de la largeur partielle
par lintermédiaire du facteur 3 di a I'espace de phase plus limité :

Mé 1/2 '
B = (1 — 4-]@—) (I —16)

Cet effet est différent sur la contribution axiale et vectorielle et la largeur partielle
pour un quark lourd s’écrit

r(z°—QQ) = ‘/iGF RM? (Vg B wz_) + 4 ﬂ3) (I -17)

L’influence des corrections de masse (figure I-3) est tout a fait négligeable pour
les quarks connus (y compris le b) mais d’une grande importance pour le quark t s’il
devait avoir une masse inférieure a celle du Z- puisque la limite inférieure actuelle est

2
me > 40 GeV [12].

o
o

pression
o
[e)]

foct%ur de su
-

0.2

masse du quark (GeV)

Figure I-3 : Facteur de suppression en fonction de la masse du quark
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II- Les asymétries

Outre la masse et la largeur du Z°, un parameétre fondamental du modele Standard
est I’angle de Weinberg 6, dont la connaissance actuelle est assez médiocre :sin%6, =
0.23 + 0.01. Des mesures précises des asymétries au Z° devraient permettre une mesure
directe et plus précise de ce parameétre.

II-a- L’asymeétrie avant-arriére
L’asymétrie Arp est la différence entre le nombre de fermions produits a 1’avant
(0 < cos @ < 1) et le nombre de fermions émis a l’arriére (—1 < cos § < 0), normalisée au

nombre total produit, ou 8 est ’angle que fait le fermion avec le faisceau d’électrons.

Elle résulte de la présence du terme linéaire en cos # dans I’expression de la section
efficace 792 (relation I-10).

Soit Nr le nombre de fermions émis sur ’avant, c’est & dire tels que (0 < cos § < 1)

1 do
Ny =
F /; Jeosd dcos @

et Np le nombre de fermions f émis sur ’arriére, c’est a dire tels quer (=1 < cos 8 < 0)

0
Np =/ do dcos @
-1

dcos d
On a donc : N _ N '
App = LB I —18
FB = Np + Ng ( )
De I’équation (I-9), il résulte immédiatement qu’a 1’ordre zéro,
3 O,
Arp = - = -
FB= 3 & (I —19)
Au pdle Z°, on obtient
Ve A Vs A
£=f (I - 20)

A —
BT Vava)(vE+A2)
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Si Pon introduit

2V, Af

nf = 172 2 (I —21)
Vi + A;
on obtient,
3
ArB = | nens (I —22)

Si 'on s’intéresse aux états finals u*u~ (pour lesquels la mesure des asymétries sera
sans doute le plus facile),

3(1 — 4sin?4,,)

I-23
4(1 — 4sin® 4, + 8sin? 0 )? ( )

Arp =

La figure I-4 illustre la variation de ’asymétrie en fonction de ’énergie dans le centre
de masse.

0.8 A 0.2
0.6

04 [

02 F

- T LARARRARANRERRS AR

Asymetrie
o

-0.2

-0.8 PO S ST R S SR SIS S N ST S SR U N U U S U B S S T
.. (GeV)™®

Figure 1.4 : Asymétrie avant-arriére pour I’état final u* = calculée a I'ordre zéro et pour
différentes valeurs de sin® 8,, (tireté 0.21, plein 0.22, pointillé 0.23). En insert, les valeurs
de App au voisinage de la masse du Z°
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En prenant toujours sin? 8, = 0.23,

dAFB ~ _23dsin2 Gw

Appg = 0.02 et

Arp sin? 6,

Il faut noter que des études récentes [13] ont montré I'intérét de faire cette étude aussi
avec les quarks b. En effet 7, = 0.94 au lieu de 77, = 0.17 et 'effet a mesurer est beaucoup

plus grand
A% = 0.11

Cependant la mesure sera plus difficile car, outre le fait qu’il faudra reconnaitre un jet
provenant du b de celui provenant du b, un bruit de fond non négligeable dii aux quarks
charmés est a attendre.

Notons que toutes les corrections dont nous avons fait état dans le paragraphe I-c sont
a considérer ici. Leur effet est de diminuer encore la valeur de App [14].

Une étude tres fine sur une grande statistique sera donc nécessaire pour effectuer cette
mesure.

II-b- L’asymétrie polarisée :4,,.

Méme en I’absence de polarisation des faisceaux incidents, le Z° est polarisé de méme
que ses produits de décroissance. :

En pratique, la mesure la plus aisée est celle du lepton 7 dans sa désintégration
* - 7ty [15).

La distribution en énergie du 7 a la forme suivante

d r — /S
%dé\:- :%(I—PTLE\/E\/-) (I'—24)

ou P; est la polarisation du 7 dont la valeur au pic et en ’absence de polarisation des
faisceaux incidents est approximativement

2cos 8§

Pr = A;OI +A;°l 1+ cos?6

(I —25)

avec 6 P’angle entre le T et I'axe du faisceau.

22




_ olfn) — olfa) )
Apot = o(f2) + o(fr) (I —26)

Ou o(fr) et o(fr) sont les sections efficaces de production du fermion f avec une
hélicité droite, gauche.

. 2V.A —

T —_— —_— ———
pol = “ipol T 172 2
VE + A2

En introduisant a nouveau n défini dans la relation (I-21).

fo_
Apol = s
La valeur & mesurer est plus grande que pour I'asymétrie droite-gauche (rappelons
que A{FB = %nenf avec 7. =~ 0.16) et la précision obtenue sur sin? 6, peut étre meilleure
(Tableau I-1). Cependant la mesure elle méme est plus difficile a effectuer, le résultat
dépendant de la précision sur la mesure de 1’énergie des pions.

sin? 0, ABge aBgy
0.22 0.042 0.236
0.23 0.019 0.158
0.24 0.005 0.080

Tableau I-1

II-c- L’asymétrie droite-gauche App
Dans le cas ot il est possible de polariser les électrons incidents, I’étude de la réaction
ert et — X permet d’étudier 'asymétrie droite-gauche définie par :

oL — OR AV,
Ap = L "R _op el _op _
bR = R aP gt = 2Py (1 -28)

ou o, g sont les sections efficaces totales mesurées avec des électrons polarisés respec-

tivement gauche et droit.
P, est la polarisation longitudinale des électrons.
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Tous les états finals peuvent étre utilisés pour cette mesure améliorant beaucoup la
statistique. Par contre une mesure précise de la polarisation P, est requise.

La polarisation a LEP est encore a I’étude [16], aussi n’entrerons nous pas plus dans

les détails.
III-Recherche des particules de Higgs

Comme nous ’avons déja signalé, une des prédictions majeures du Modéle Standard
est celle de 'existence d’au moins un boson scalaire neutre de Higgs : dans le modéle
minimal, la brisure de symetrie de SU(2) x U(1) est faite par un champ doublet de SU(2)
complexe, donc correspondant & 4 champs réels. Trois d’entre eux sont intégrés par le W*
et Z° pour leur permettre d’acquérir leur masse. Un champ neutre subsiste correspondant
au boson de Higgs H’. Il existe des modéles plus compliqués : par exemple le modéle
supersymétrique qui suppose l’existence de 2 doublets complexes soit 8-3 bosons de Higgs
c’est a dire 3 neutres plus une paire Ht H~.

En tout état de cause, jusqu’a maintenant, toutes les recherches expérimentales de
telles particules se sont révélées vaines et la seule limite sur la masse provient de la recherche
de désintégrations du T en H® + v :mpy > 5.4GeV/c? [17].

Dans le cas du modeéle minimal, les couplages du boson de Higgs ne sont fonction que
des masses des particules produites.

sust = PG,
gaww- = 22/*VGpmiy,

Le couplage g;7y proportionnel a my exclut la possibilité de voir des effets de H®
virtuels, comme par exemple :

Pour étudier le HY, il faut donc mettre en jeu des couplages aux quarks lourds ou aux
bosons WTW—, Z°.

Nous n’allons pas envisager ici tous les cas, mais seulement ceux susceptibles de donner
une indication claire de H® :par exemple celui ot le H® peut étre détecté par masse
manquante (figure I-5), et ou ses désintégrations peuvent étre étudiées afin de tester la
prédiction du couplage aux fermions les plus lourds [19].
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Figure I-5 : Mesure de la masse manquante: simulation d’événements Z° — H%ete™
avec My = 10 GeV :I’énergie des électrons est mesurée dans un calorimétre électromagné-
tique de résolution 10 qg ou chacun des quarks décroit semi-leptoniquement.
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OI-a- Z° — H° +17]~

A la résonance Z°, 'une des fagons les plus prometteuses de chercher le Higgs est
d’étudier le canal : '

ou Z% est virtuel.

Pour cette réaction, le taux de production en fonction de la masse du Higgs est
représenté dans la figure I-6.
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Figure I-6 : a : Rapport des largeurs partielles (Z° — Hu*p=) et (Z° — ptp=);
b : Rapport de branchement (Z° — H°u% 1~ ) en fonction de la masse du Higgs
[ref 20].

Si I'on mesure 1'énergie et la direction des deux leptons, la masse de la particule de
Higgs est donnée par I’équation suivante :

Mpo = ((M} +2E Ey(1 — cos ) — 2Mz(E, + E,))"/* (I — 29)

ou E; et E; sont les énergies des deux leptons, 6 est ’angle entre eux.
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Dans le cas le plus probable, E; = E; = E, et :

1/2

1 — cosd — 2 2 25in 6’
AMy = 2E( o Mz ) ap? + (520 ag2) (1 30)
MH MH

AE résolution en énergie.
A@ :résolution angulaire.

Si 'on s’intéresse a la détection d’électrons, les figures I-7 et I-8 présentent res-
pectivement la résolution en masse %%{H- pour différents calorimeétres électromagnétiques
installés sur le LEP et le nombre d’événements en fonction de la masse du Higgs (Mg ).

Le bruit de fond de la décroissance semi-leptoniques de quarks b (éventuellement
t) avec des électrons de grandes impulsions est prépondérant. Il est aussi tres important
d’avoir une bonne séparation m/e afin de rejeter les pions intéragissant dans les calorimetres

électromagnétiques.

20L -
AMy ‘ 7%+ Hie*e"
My \ a:18% / VE
(%) \ b: 7%/ /E

15 c: 1% i
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1 1 1 [ 1
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M GeV)

Figure I-7 : AAI—}—'IH- en fonction de la masse du Higgs et pour différentes résolutions en
énergie [ref 21].
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Figure I-8 :Nombre d’événements obtenus avec une luminosité totale de 30 pb~! en
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