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Introdu
tion
Un des 
adres 
on
eptuels les plus f�e
onds de la physique des parti
ules est 
elui du Mod�eleStandard. Celui-
i permet de d�e
rire les intera
tions fortes par la Chromodynamique Quantique(QCD) et les intera
tions �ele
tro-faibles, 
'est-�a-dire les intera
tions faibles et �ele
tromagn�etiques,par le mod�ele de Glashow, Weinberg et Salam. Pendant 30 ans, le Mod�ele Standard a permis derendre 
ompte de fa�
on impressionnante des r�esultats obtenus en physique des hautes �energies,ave
 la d�e
ouverte des bosons 
harg�es W�, la mesure des 
ourants neutres et la mise en �eviden
ed'un autre boson neutre, le Z, pr�evus par la mod�elisation de l'intera
tion �ele
tro-faible. Le Mod�eleStandard a aussi �et�e test�e dans le d�etail par les exp�erien
es LEP, �a partir des mesures de pr�e
isione�e
tu�ees sur les observables de la r�esonan
e du boson Z. Un des r�esultats les plus remarquablesde 
es exp�erien
es, fut de prouver la validit�e des 
ontributions purement �ele
tro-faibles, pr�editesdans les 
orre
tions d'ordres sup�erieurs de la th�eorie. A partir de 
es mêmes mesures, les quatreexp�erien
es LEP pr�edisaient d�es les ann�ees 1993-94, dans le 
adre Standard, l'existen
e d'unsixi�eme quark lourd, le top, ave
 une masse de 174 GeV=
2. En 1995 les exp�erien
es CDF etD� anon�
aient simultan�ement la d�e
ouverte de 
e quark dont la masse a depuis �et�e mesur�ee �a178.0 �4:3GeV=
2, 
on�rmant le 
ara
t�ere remarquablement pr�edi
tif du Mod�ele Standard.Pourtant, même si l'on se restreint au seul aspe
t exp�erimental, il semble que 
e mod�elesou�re de quelques imperfe
tions : le pro
�ed�e par lequel il rend 
ompte de la g�en�eration desmasses, le m�e
anisme de Higgs, n'est �a 
e jour toujours pas valid�e par les donn�ees exp�erimentales.Ce dernier pr�evoit en e�et l'existen
e d'une parti
ule s
alaire, le boson de Higgs, qui n'a toujourspas �et�e d�e
ouvert ; en�n, depuis 
inq ans et la mise en �eviden
e du ph�enom�ene d'os
illations desneutrinos, nous savons que les neutrinos ont une masse. Cette derni�ere est faible 
ompar�ee �a
elles des fermions de mati�ere, mais non nulle, 
ontrairement �a 
e qui est suppos�e dans le Mod�eleStandard. Des termes permettant d'engendrer 
es masses peuvent ais�ement être introduits dansle Mod�ele. Cependant, la solution la plus �el�egante �a 
e jour, permettant de rendre 
ompte �a lafois de la petitesse des masses de neutrinos et de la non-observation de neutrino droit, ne peuts'a

omoder ais�ement du Mod�ele Standard sans modi�
ation profonde du se
teur de Higgs. Cettesolution (dite m�e
anisme de bas
ule ou \see-saw"), s'int�egre en revan
he tr�es ais�ement dans un
adre th�eorique plus large, 
elui des th�eories de grande uni�
ation ou de la supersym�etrie.7



Dans la premi�ere partie de 
e m�emoire, j'�evoquerai bri�evement les aspe
ts th�eoriques re-latifs au m�e
anisme de g�en�eration des masses dans le Mod�ele Standard. J'insisterai sur les
ons�equen
es exp�erimentales qui en r�esultent dans le se
teur d�e
rivant le boson de Higgs, ainsique dans le domaine des neutrinos. Ce 
ontexte introduit, je 
onsa
rerai les 
hapitres suivants�a la des
ription de mes a
tivit�es au sein des deux exp�erien
es dont 
ette th�ematique 
onstituele �l 
ondu
teur.Lo
alis�ee sur l'anneau de 
ollisions proton-antiproton du TeVatron �a Fermilab, D� est uneexp�erien
e permettant le test de nombreux aspe
ts de la physique des hautes �energies : intera
-tions fortes, intera
tions �ele
tro-faibles, propri�et�es des quarks top et des bosons W et Z, physiquedes m�esons B, mise en �eviden
e de signes de nouvelles physiques, et, bien sûr, re
her
he du bo-son de Higgs. Je d�e
rirai en deuxi�eme partie les a
tivit�es que j'ai e�e
tu�ees au sein du groupede l'universit�e de Stony Brook (New York) entre mars 1997 et Novembre 1999, prolong�ees ausein du groupe du LPSC (Grenoble) entre Novembre 2000 et O
tobre 2001. Ma 
ontributions'est int�egr�ee �a la pr�eparation de l'exp�erien
e �a la prise de donn�ee de haute luminosit�e aussiappel�ee \Run II", qui a d�emarr�e en 2001. Dans 
e 
adre, j'ai travaill�e �a la 
ara
t�erisation et lavalidation d'un nouveau sous-d�ete
teur de D�, le d�ete
teur de pied-de-gerbe, et �a la mise aupoint d'algorithmes de d�e
len
hement de premiers niveaux en vue de s�ele
tionner des �ele
trons,indispensables �a l'�etude des bosons W, Z ou Higgs. En�n, j'ai parti
ip�e aux travaux du groupede re
her
he du Higgs au TeVatron, ave
 une 
ontribution dire
te �a la re
her
he d'un Higgs\lourd".La troisi�eme partie du m�emoire porte sur mon impli
ation dans la 
ollaboration OPERA.OPERA est une exp�erien
e situ�ee dans la 
averne de Gran Sasso (Italie), pla
�ee sur la ligned'un fais
eau de neutrinos g�en�er�e au CERN (Suisse) �a 732 km de l�a. L'obje
tif d'OPERA estde mettre en �eviden
e l'os
illation de neutrinos de saveurs �� en �� de mani�ere irr�efutable, parla d�ete
tion dire
te d'un lepton � dans le fais
eau pur de �� produit au CERN. La prise dedonn�ees n'�etant pr�evue que pour 2006, j'ai parti
ip�e aux pr�eparatifs du d�ete
teur au sein dugroupe du LAL, entre O
tobre 2001 et 2004. Dans 
e 
adre, ma 
ontribution a 
onsist�e en lamise au point et la validation de l'�ele
tronique frontale de le
ture du d�ete
teur �a s
intillateurs.Le rôle de 
e dernier est important 
ar il permet de signer l'o

urren
e d'une d�esint�egration deneutrinos �� ou �� au 
ours de leur intera
tion ave
 la partie-
ible (massive) du d�ete
teur, et delo
aliser l'empla
ement du vertex de d�esint�egration, n�e
essaire en vue d'une re
her
he �ne duvertex de d�esint�egration du lepton � .
8



Chapitre 1La g�en�eration des masses dans leMod�ele Standard1.1 Stru
ture du Mod�ele StandardLe Mod�ele Standard d�e
rit les intera
tions forte, �ele
tromagn�etique et faible dans le 
adred'une th�eorie de jauge non ab�elienne. Il rend 
ompte du 
ontenu en 
hamps de mati�ere oufermions, en 
hamp de jauge ou bosons, et d�e
rit 
ompl�etement la dynamique asso
i�ee �a 
ha
unde 
es 
hamps ainsi que leurs intera
tions.1.1.1 Le 
adre th�eorique du Mod�ele StandardLe Mod�ele Standard est bas�e sur la sym�etrie de jauge lo
ale SU(2)L � U(1)Y o�u SU(2)Lest le groupe asso
i�e �a la sym�etrie d'isospin faible et U(1)Y le groupe asso
i�e �a la sym�etried'hyper
harge. La th�eorie des intera
tions faibles pr�e
ise que seules les 
omposantes (Ve
torielles- Axiales) des 
hamps de fermions sont sensibles aux intera
tions faibles. Les �etats propres de
hiralit�e gau
he doivent don
 être regroup�es dans un doublet d'isospin faible tandis que les �etatspropres de 
hiralit�e droite sont regroup�es dans un singulet d'isospin :LiL =  �LeL ! ; QL =  uLdL ! ; eR; uR;dR ave
 i = e; �; �Cette des
ription ex
lut la pr�esen
e du neutrino droit, non observ�e �a 
e jour (violation maximalede la parit�e). A 
ha
un de 
es multiplets est asso
i�ee une quantit�e 
onserv�ee, l'hyper
harge Y,d�e�nie par Q = I3+Y=2 o�u Q est la 
harge �ele
trique et I3 la troisi�eme 
omposante de l'isospinfaible de la parti
ule. Les transformations de jauge lo
ale appliqu�ees aux multiplets leptoniqueseL(x) et eR(x), en un point x de l'espa
e-temps s'�e
rivent alors :sous SU(2)L : eL(x)! �e�i g2 �k(x)�k� eL(x) et eR(x)! eR(x)sous U(1)Y : eL(x)! �e�i g02 �k(x)Y� eL(x) et eR(x)! �e�i�k(x)Y� eR(x)9



o�u g et g' sont respe
tivement les 
onstantes de 
ouplage des groupes U(1) et SU(2) et o�u lesmatri
es �k sont les g�en�eratri
es des rotations dans l'espa
e de l'isospin faible SU(2)L. L'�evolutiondynamique de 
es 
hamps est r�egie par des �equations du mouvement obtenues par appli
ation duprin
ipe de moindre a
tion sur leur densit�e lagrangienne. On peut alors montrer que le lagrangieninitial 
ontenant la 
in�etique des 
hamps fermioniques :L = �eL(x) (i
���) eL(x) + �eR(x) (i
���) eR(x)n'est invariant sous 
es transformations lo
ales que si l'on e�e
tue la substitution :�� ! D� = �� + ig�i2 W�i + ig0Y2 B�o�u ont �et�e introduits les trois 
hamps W i� asso
i�es aux trois g�en�erateurs de SU(2)L et le 
hampB� asso
i�e �a U(1)Y. Ces 
hamps vont donner naissan
e aux 
hamps physiques r�eels bien 
onnus,les bosons 
; Z; et W+; W�, d�e�nis 
omme des superpositions lin�eaires des premiers :A� = � sin �WW3� + 
os �WB�Z� = 
os �WW3� + sin �WB�W�� = 1p2 �W1� �W2��Formulation dans lesquelles on a introduit l'angle de m�elange �W et la 
harge �ele
trique e, quisont reli�ees aux 
onstantes de 
ouplages g et g' par les relations :
os �W = gpg2 + g02 et e = g sin �WA 
e stade, le lagrangien invariant de jauge ne 
ontient de terme de masse ni pour les fermions,ni pour les bosons (th�eorie de Yang-Mills), puisqu'il s'�e
rit :L = �eL(i�� � g�i2 Wi� � g0Y2 B�)eL + �eR(i�� � g0Y2 B�)eR + 14W��W�� � 14B��B��o�u la dynamique interne aux 
hamps de jauge est port�ee par les tenseurs :W�� = ��Wi� � ��Wi� � g�ijkWj�Wk� et B�� = ��B� � ��B�Tout terme de masse de type m2A�A� est interdit 
ar il violerait l'invarian
e du lagrangien sousla sym�etrie SU(2)L � U(1)Y. Il semble don
 impossible d'introduire les termes n�e
essaires pourdonner leur masse aux bosons de jauge sans briser l'invarian
e lo
ale.1.1.2 Le m�e
anisme de g�en�eration des massesLe Mod�ele Standard r�eussit �a r�esoudre 
e probl�eme en introduisant un 
hamp s
alaire, dontles termes 
in�etique et potentiel restent invariants de jauge, mais dont l'�etat initial ne fait10



pas apparâ�tre 
ette sym�etrie de mani�ere expli
ite. Il y a alors \brisure spontan�ee de sym�etrie".L'introdu
tion du 
hamp s
alaire isodoublet de SU(2) se pr�esente sous sa forme la plus g�en�erale :� =  �+�0 ! = 1p2  �1 + i�2�3 + i�4 ! ave
 �i r0eelsSi 
e 
hamp � est soumis �a un potentiel de la forme :V(�) = j�j2�+�� �(�+�) ave
 � > 0 et �2 < 0sa dynamique est r�egie par le lagrangien, invariant de jauge lo
ale (et invariant relativiste) :LH = (D��)+D��� j�j2�+�� �(�+�)2L'�energie minimale de 
e 
hamp n'est pas nulle mais vaut E0 = ��4=4� et 
orrespond �a un �etatd�eg�en�er�e. On peut alors 
hoisir un �etat propre 
orrespondant tel que :�0 =  0v ! ou v = s��22�Toute perturbation au voisinage de 
et �etat peut alors être d�e
rite par un isospineur �(x)quel
onque voisin de �0 : �(x) = ei�k�k(x)  0v + H(x)p2 !Comme 
et �etat est invariant sous SU(2)L, on peut 
hoisir de se pla
er dans une base telle queles trois 
hamps s
alaires �(x), sans signi�
ation physique, soient �elimin�es (jauge unitaire) :�(x) =  0v + H(x)p2 !Ainsi, parmi les quatre 
omposantes initiales de �(x), seul subsiste le 
hamp s
alaire H(x) appel�e
hamp de Higgs, dont les quantas sont les bosons de Higgs. Le lagrangien pr�e
�edent nous permetalors d'identi�er les termes quadratiques aux masses des 
hamps bosoniques W�� ; Z� :mW = gvp2 et mZ = gvp2
os�W = mW
os �Wtandis que le 
hamp A� demeure sans masse, et est interpr�et�e 
omme le photon. Apr�es brisurespontan�ee de la sym�etrie, le 
hamp de Higgs lui-même a
quiert la masse :mH = q�2�2On peut noter que l'�e
helle d'�energie du vide peut être d�etermin�ee par la mesure de la 
onstantede Fermi GF (dur�ee de vie du muon) :v = (p2GF)�1=2 � 246 GeV11



C'est par 
ette intera
tion nouvelle entre le 
hamp �(x) introduit pr�e
�edemment et les fermionsde mati�ere que 
es derniers vont a
qu�erir leur masse. Elle repose dans le lagrangien sur lapr�esen
e de termes de 
ouplages qui doivent être invariants de jauge lo
ale.Dans le 
as des leptons, on ne souhaite introduire des masses que pour une des deux 
om-posantes d'isospin, le neutrino gau
he �etant suppos�e sans masse. Le 
ouplage le plus simple, ditde Yukawa, entre un lepton et le 
hamp de Higgs s'�e
rit alors :L(�; e) = ge "((��L �eL)�eR +�eR�+ �LeL !#Apr�es brisure de sym�etrie et apr�es s'être pla
�e dans la jauge unitaire, le 
hamp �(x) devient le
hamp de boson de Higgs introduit pr�e
�edemment et le lagrangien a
quiert pour les leptons destermes de la forme : L(H; e) = ge ��eL(v + Hp2)eR�Cette expression permet de d�eduire l'expression des masses des fermions par identi�
ation dufa
teur multipli
atif des termes quadratiques, et 
onduit �a :me � gev et m� = 0La masse asso
i�ee �a 
haque saveur des fermions mf fait don
 intervenir l'�e
helle d'�energie �ele
tro-faible v, ainsi qu'une 
onstante propre gf . Compte tenue de l'absen
e de neutrino droit dans leMod�ele, la masse m� reste nulle. On peut alors 
al
uler les valeurs de 
ouplages des fermions auboson de Higgs H, et montrer qu'elles sont reli�ees �a leur masse par :gep2 = mep2vIl en r�esulte que le boson de Higgs se 
ouple pr�ef�erentiellement aux fermions les plus lourds,
onditionnant ainsi ses modes de produ
tion et de d�esint�egration.Dans le 
as des quarks, on souhaite engendrer des masses pour 
ha
une des 
omposantes del'isospin. On g�en�eralise le 
ouplage de Yukawa en introduisant le 
hamp 
onjugu�e �C du 
hampde Higgs pour r�e�e
rire le lagrangien :L(�;�C) = gu "((�uL �dL)�dR + �dR�+ uLdL !#+ gd "((�uL �dL)�CuR + �uR�+C  uLdL !#qui 
onduit �a des 
ouplages de forme similaire aux 
as des leptons. On peut noter 
ependantque les �etats propres de masse de 
es quarks ne 
orrespondent pas aux �etats propres de SU(2)L.Ces deux repr�esentations sont reli�ees entre elle par la matri
e de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa(CKM). On peut noter que les 9 
onstantes gie; giu; et gid (i = 1; 2; 3) introduites pr�e
�edemmentpour les 3 saveurs i de quarks et leptons sont des param�etres libres de la th�eorie. Leur valeur esten e�et d�eriv�ee de la mesure dire
te de la masse des fermions 
onsid�er�es et de la 
onnaissan
ede l'�e
helle �ele
tro-faible v. A plus forte raison, au
un argument th�eorique ne rend 
ompte de lahi�erar
hie apparente des 
ouplages du Higgs aux di��erents fermions, les 
onstantes 
orrespon-dantes s'�e
helonnant entre ge � 3� 10�6 pour l'�ele
tron et gt � 0:7 pour le quark top.12



1.2 Contraintes sur le boson de Higgs standardLes nombreuses donn�ees exp�erimentales a

umul�ees par les exp�erien
es de hautes �energiesont permis de 
ontraindre �a la fois la stru
ture et la masse (apr�es brisure) du 
hamp de Higgsintroduit dans la th�eorie des intera
tions �ele
tro-faibles.Le m�e
anisme de g�en�eration des masses des bosons W et Z est intimement li�e �a la stru
turedu 
hamp � utilis�e. Si en e�et l'on introduit le rapport �, d�e�ni �a partir des masses des bosonset de l'angle de Weinberg : � = m2Wm2Z 
os2 �WOn peut alors montrer que 
e param�etre est dire
tement li�e �a la stru
ture du (des) 
hamp(s)de Higgs invoqu�ee dans le mod�ele. Dans le 
as g�en�eral d'un mod�ele �a N multiplets de Higgsd'isospin Ii et d'hyper
harge Yi, 
e param�etre peut en e�et être �e
rit [1℄ :� = �Ni v2i �Ii(Ii + 1)�Y2i =4��Ni v2i (Y2i =2)D�es lors, toute mesure pr�e
ise de � 
ontraint le se
teur de Higgs. Exp�erimentalement, les massesdes bosons W et Z ainsi que la valeur de l'angle �W ont �et�e d�etermin�ees ave
 une grande pr�e
ision.Les derniers r�esultats 
onduisent �a une valeur � = 1:0049 � 0:0010 [5℄ qui est 
ompatible ave
� = 1. Ce r�esultat implique don
 que le 
hamp de Higgs est form�e soit d'un doublet d'isospin(Ii = 1=2;Yi = �1), 
omme 
'est le 
as dans le Mod�ele Standard, soit d'un nombre quel
onque dedoublets (Ii = 1=2; Yi = �1) 
omme les mod�eles �a deux doublets de l'extension supersym�etriqueminimale du Mod�ele Standard. Les mod�eles 
onsid�erant la pr�esen
e d'un ou plusieurs singuletsde Higgs ((Ii = 0; Yi = 0) ou de Higgs tels que (Ii = 3; Yi = 4) impliquent des stru
turesplus 
omplexes. Les mod�eles �a un ou deux doublets de 
hamps de Higgs sont ainsi aujourd'hui
onsid�er�es 
omme les plus aptes �a rendre 
ompte des r�esultats des mesures du se
teur �ele
tro-faible (notamment l'absen
e de 
ourant neutre 
hangeant la saveur).La masse du boson de Higgs dans le Mod�ele Standard est 
ontrainte �a la fois par des exigen
esde 
oh�eren
e interne de la th�eorie et par les mesures exp�erimentales e�e
tu�ees sur le se
teur desbosons de jauge. Les imp�eratifs th�eoriques font ainsi �etat :{ De 
ontraintes d'unitarit�e [2℄ sur le 
al
ul de la se
tion eÆ
a
e de di�usion W+LW�L !W+LW�L . Cette derni�ere requiert la 
ontribution d'un Higgs (s
alaire) a�n d'être 
al
ulableperturbativement. La masse du boson de Higgs ne peut alors ex
�eder :mH �  2p2GF ! � 870 GeV=
2{ De 
ontraintes de trivialit�e [3℄ s'appliquant sur l'�evolution de la 
onstante d'auto-
ouplagedu Higgs (d�e�nie pr�e
�edemment par ��2 = m2H=2) en fon
tion de l'�e
helle physique �alaquelle est e�e
tu�e le 
al
ul. Cette �evolution est pr�edite par les �equations du groupe derenormalisation. Elle montre que l'auto-
ouplage 
rô�t ind�e�niment ave
 l'�e
helle d'�energie13



�, entrainant ave
 elle la valeur des 
ouplages de Yukawa, notamment 
elle du quark top(pôle de Landau). Il faut don
 borner 
ette �evolution �a l'�e
helle � jusqu'�a laquelle le Mod�eleStandard est valable. Ce bornage a une 
ons�equen
e dire
te sur la valeur de l'auto-
ouplagedu Higgs, et don
 sur la limite sup�erieure de sa masse :mH � 8�2v23log(�2=v2)

Fig. 1.2.1 { Contraintes th�eoriques sur la masse duHiggs en fon
tion de l'�e
helle de physique � dans le
adre du Mod�ele Standard[6℄ Fig. 1.2.2 { Variation du �2 de l'ajustement del'ensemble des observables �ele
tro-faibles en fon
tionde mH dans le 
adre du Mod�ele Standard [7℄{ De 
ontraintes de stabilit�e du vide [4℄, qui impose que le minimum du potentiel V(�)introduit pr�e
�edemment doit être stable �a toute �energie. Imposer la stabilit�e du potentielpour de hautes valeurs de � revient �a imposer que la 
onstante d'auto-
ouplage soit tou-jours positive, quelle que soit l'�e
helle � �a laquelle on se pla
e. Cette exigen
e 
onduit �al'imposition d'une limite inf�erieure �a la masse du Higgs, d�ependante de l'�e
helle �. Pour� = 1019GeV, la masse mH doit v�eri�er :mH > 133 + 1:92(mt � 175) � 4:28�s(mZ)� 0:120:006o�u �s est la 
onstante de 
ouplage de l'intera
tion forte.L'appliquation de 
es 
ontraintes est repr�esent�ee Fig. 1.2.1 en fon
tion de l'�e
helle � �a laquellele Mod�ele Standard est suppos�e valide. Les exigen
es th�eoriques requi�erent don
 que mH soit
omprise entre 50 GeV=
2 et 400 GeV=
2 si � = 1 TeV, ou que mH soit sup�erieure �a 180 GeV=
2et inf�erieure �a 200 GeV=
2 si le Mod�ele est valable jusqu'�a l'�e
helle de Plan
k.14



Des 
ontraintes exp�erimentales fortes sur la masse du Higgs ont pu être extraites des mesurese�e
tu�ees sur les observables d�e
rivant la r�esonan
e du boson Z. Cha
une de 
es observables esten e�et pr�edite dans le Mod�ele Standard �a partir d'un ensemble �ni de param�etres fondamentaux.Les trois prin
ipaux sont �(s) la 
onstante de 
ouplage �ele
tro-magn�etique, G� la 
onstantede Fermi introduite pr�e
�edemment, et mZ la masse du boson Z, d�etermin�ee ave
 une grandepr�e
ision �a LEP. Si l'on 
ompl�ete 
et ensemble par les masses des fermions mf (dont le quarktop) et du boson de Higgs (en
ore ind�etermin�ee), on peut alors 
al
uler les valeurs prises par
haque observable, en in
luant les e�ets de 
orre
tions d'ordres sup�erieurs �a la th�eorie �ele
tro-faible. Le plus souvent, on exprime les observables du pôle du Z dans le 
adre du \formalismedes 
ouplages e�e
tifs", au sein duquel 
es derni�eres s'�e
rivent en fon
tion des 
onstantes de
ouplages e�e
tifs gVf ; gAf qui in
luent les 
orre
tions radiatives. Ces 
orre
tions d�ependent, demani�ere g�en�erale, quadratiquement de la masse du top, et logarithmiquement de la masse duHiggs. En 1994, les mesures de LEP ont ainsi permis de pr�edire l'existen
e d'un quark top demasse : mt = 173+21�24 GeV=
2Cette pr�edi
tion s'est av�er�ee être en remarquable a

ord ave
 la d�e
ouverte de 
ette parti
ule,puisque les derniers r�esultats des exp�erien
es CDF et D� en 2004 
onduisent �a [7℄ :mt = 178; 0 � 4; 3 GeV=
2De fa�
on analogue, l'ajustement de l'ensemble de 
es observables permet de 
ontraindre lamasse du Higgs dans le 
adre du Mod�ele Standard. Les derniers r�esultats 
onduisent �a favo-riser des valeurs faibles de mH (Fig. 1.2.2), puisque la masse la plus probable a pour valeurmH = 117+67�45 GeV=
2 et 
orrespond �a une limite sup�erieure de 251 GeV=
2 [7℄ �a 95% de niveaude 
on�an
e.1.3 La masse des neutrinos revisit�eeAu 
ours de 
es derni�eres ann�ees, plusieurs exp�erien
es ont mis en �eviden
e le ph�enom�ened'os
illation de neutrinos d'une saveur �a l'autre. Or 
e 
hangement de saveur, d�e
rit dans le
hapitre 3, n'est possible que si les neutrinos sont massifs. Nous avons vu pr�e
�edemment queles masses des neutrinos sont suppos�ees nulles dans le Mod�ele Standard, puisqu'au
un neutrinodroit n'y est in
lus. Il faut don
 adapter le Mod�ele Standard �a 
ette observation.Les limites a
tuelles sup�erieures sur les masses des trois types de neutrinos sont de 3 eV=
2pour les �e, 0.19 MeV=
2 pour le ��et 18.2MeV=
2 pour le �� (95% CL) [8℄. Nous savons que lem�e
anisme de Higgs permet d'engendrer la masse des fermions de mati�ere via un 
ouplage deYukawa entre le 
hamp de Higgs et les fermions de mati�ere :gl�lL�lR ! gl v �lLlR � ml �lLlR15



Ce pro
�ed�e pourrait être appliqu�e aux neutrinos, et un neutrino droit être introduit de fa�
on\ad-ho
". Il ne rend pas 
ompte 
ependant de l'absen
e d'observation d'une telle parti
ule.La fa�
on la plus �el�egante d'introduire des neutrinos massifs est le \m�e
anisme de bas
ule", qui
onsiste �a asso
ier �a 
haque neutrino un singulet de 
hiralit�e droite NR. Ce singulet a la propri�et�ed'avoir ses nombres quantiques d'isospin faible et d'hyper
harge nuls, de sorte qu'il est identique�a son antiparti
ule (NR est une parti
ule de Majorana). Les termes de masse 
orrespondantspeuvent être introduits sous la forme MR �NCLNR et viennent s'ajouter aux termes de Dira
mD��LNR. Pour 
haque famille de neutrinos, le lagrangien 
omprend alors le terme de masse :LM� = �12 �� M� � + h:
: ave
 � =  �LNR ! et M� =  0mD mDMR !o�u mD est la masse de Dira
, qui lie des neutrinos d'�etat d'h�eli
it�e gau
he �a des anti-neutrinosd'h�eli
it�e droite, et o�u MR est la masse de Majorana, liant les � & �� de même h�eli
it�e. L'int�erêtde 
e m�e
anisme provient du fait qu'il permet de rendre 
ompte de la petitesse de la massedes neutrinos 
onnus tout en expliquant pourquoi le neutrino droit (de Majorana) n'a pas �et�eobserv�e. En e�et, la diagonalisation de la matri
e de masse introduite pr�e
�edemment 
onduit �a :M� =  0mD mDMR ! ! M = UTM�U =  m+0 0m� !o�u U est la matri
e unitaire permettant de passer de la base des �etats propres de saveur �a 
elledes �etats propres de masse. La matri
e diagonale dans 
ette nouvelle base a alors pour valeurspropres asso
i�ees : m� = 12  MR �MRs1 + 4m2DM2R!Dans le 
as o�u MR >> mD, on a alors une masse tr�es grande m+ � MR et une tr�es petite,att�enu�ee par le fa
teur m� � m2D=MR. La petitesse des masses des neutrinos 
onnus est alorsexpliqu�ee par la pr�esen
e d'un neutrino de Majorana massif. Par ailleurs, 
e dernier, �etant tropmassif, a �e
happ�e �a toute d�ete
tion �a 
e jour. L'int�erêt d'un tel m�e
anisme est qu'il s'int�egrelogiquement dans les extensions des groupes de sym�etries de jauge (th�eories de grande uni�
a-tion) [9℄ ou dans la supersym�etrie [10℄.1.4 Con
lusionLe m�e
anisme de g�en�eration des masses du Mod�ele Standard implique la pr�esen
e d'un bosonde Higgs dont la masse doit être relativement faible. La mise en �eviden
e d'un tel Higgs, ou deson absen
e, apparâ�t don
 un �el�ement 
ru
ial de test de validit�e du Mod�ele. Sa strat�egie dere
her
he au TeVatron est d�e
rite dans le Chapitre 2.Le m�e
anisme de Higgs sous sa forme a
tuelle ne rend pas 
ompte du 
ara
t�ere massifdes neutrinos, 
ara
t�ere qui semble être �etabli depuis l'observation d'os
illation des neutrinos.Dans 
e 
adre, OPERA apportera une 
ertitude suppl�ementaire �a la n�e
�essit�e de 
onsid�erer uneextension du Mod�ele Standard. Cet aspe
t est d�e
rit Chapitre 3.16



Chapitre 2La re
her
he du Higgs H!W+W�dans l'exp�erien
e D� au TevatronLes re
her
hes du boson de Higgs se poursuivent depuis d�ej�a 20 ans, sans su

�es. N�eanmoins,des 
ontraintes fortes ont �et�e pla
�ees sur sa masse, notamment �a partir des r�esultats des quatreexp�erien
es LEP obtenus entre 1989 et 2000. L'absen
e de signal observ�e 
onduit en e�et �aposer que, s'il existe, la masse du Higgs ne peut être inf�erieure �a 114 GeV=
2(�a 95% de niveau de
on�an
e) dans le 
adre du mod�ele standard [11℄, et �a 91 GeV=
2 dans le 
adre supersym�etriquedans sa version minimale (ou MSSM) [12℄.Avant le LHC, seule la p�eriode de haute luminosit�e du Tevatron nomm�ee \Run II" peut per-mettre une re
her
he dire
te du boson de Higgs. Sa port�ee est toutefois limit�ee par le nombre de
ollisions proton-antiproton que l'a

�el�erateur peut d�elivrer aux deux exp�erien
es CDF et D�.Ainsi, pour une luminosit�e int�egr�ee maximale de 15 fb�1 par exp�erien
e, la mise en �eviden
e di-re
te du Higgs n'apparâ�t envisageable que si 
e dernier est de masse inf�erieure �a 200 GeV=
2 [13℄.Bien que de port�ee limit�ee, les r�esultats obtenus dans 
ette gamme de masse revêtent 
epen-dant une grande importan
e. En e�et, les 
ontraintes indire
tes (
'est �a dire d�ependantes du
adre th�eorique 
onsid�er�e pour l'interpr�etation des r�esultats) �etablies par les mesures ant�erieuresde LEP, SLAC et de la pr�e
�edente 
ampagne de prises de donn�ees du Tevatron, ou \Run I",
on
luent �a la validit�e des mod�eles existants uniquement si un Higgs \suÆsamment l�eger" existe :dans le 
adre standard, le boson ne peut ainsi ex
�eder 251 GeV=
2, tandis que dans le MSSM,la pr�esen
e d'un Higgs neutre de masse inf�erieure �a 130 GeV=
2 est n�e
essaire. Les r�esultats duRun II pourraient don
 permettre d'apporter des indi
ations pr�e
ieuses quant �a l'existen
e ounon du Higgs, et surtout quant �a la validit�e des mod�eles utilis�es.Dans la suite de 
e m�emoire, je pr�esente la re
her
he du Higgs dans le 
as o�u il est suÆsam-ment lourd pour se d�esint�egrer en paire de bosons de jauge, l'un au moins de 
es derniers �etantsign�e par sa d�esint�egration leptonique. Le 
adre th�eorique de 
ette re
her
he est d�e�ni dans laSe
tion 1, qui d�e
rit les modes de produ
tion et de d�esint�egration du Higgs ainsi que l'ensembledes pro
essus 
onstituant des fonds �a notre signal ; 
ette partie s'a
h�eve ave
 l'�etablissementd'une strat�egie de re
her
he propre �a d�ete
ter les �ev�enements 
ontenant un Higgs. La Se
tion 217



passe bri�evement en revue les 
ara
t�eristiques du d�ete
teur D� pertinentes en vue de la re
her
hedu Higgs. Dans 
e 
ontexte, j'insiste sur les d�eveloppements exp�erimentaux importants quant �anotre 
anal de re
her
he auxquels j'ai plus dire
tement parti
ip�es : l'identi�
ation des �ele
trons �apartir des d�ete
teurs pr�e-�e
hantillonneurs, ensemble que j'ai �et�e amen�e �a 
ara
t�eriser et �a validerau 
ours de tests sur fais
eaux ; la 
on
eption & la mise au point d'algorithmes de d�e
len
hementde premier niveau des �ev�enements 
ontenant un �ele
tron. Cette derni�ere �etude a 
onduit �a unered�e�nition de l'ar
hite
ture de d�e
len
hement a�n d'int�egrer les pr�e-�e
hantillonneurs dans lesalgorithmes de prise de d�e
ision d�es le permier niveau.En�n, la Se
tion 3 r�esume l'�etude que j'ai men�ee au sein du groupe de travail de re
her
he duHiggs au Tevatron 
on
ernant la re
her
he du Higgs dans le 
anal H !W�W�. Elle 
omprendl'�etude d'un 
anal parti
ulier et la 
ombinaison des r�esultats dans le 
adre de la publi
ationgroup�ee des 
ollaborations CDF et D� [13℄.2.1 Ph�enom�enologie et strat�egie de re
her
heLes modes de produ
tion et les 
ara
t�eristiques des �ev�enements 
ontenant un boson de Higgsd�ependent du 
ontexte th�eorique dans lequel on se pla
e. Ce 
adre d�e�nit en e�et le 
ontenu enparti
ules et l'intensit�e de leurs 
ouplages au Higgs, et par suite l'ensemble des �etats �naux, leurstopologies et leurs se
tions eÆ
a
es. Nous nous pla�
ons par la suite dans le 
adre du Mod�eleStandard, mod�ele le plus favorable �a la re
her
he du Higgs dans le 
anal bosonique. Pour unerevue de l'ensemble des mod�eles test�es, on pourra 
ependant 
onsulter les Refs [13℄[14℄.2.1.1 M�e
anismes de produ
tion du HiggsTrois m�e
anismes prin
ipaux sont invoqu�es dans la produ
tion du boson de Higgs dans les
ollisions proton-antiproton :{ Le pro
essus de fusion de gluons gg ! H, qui pro
�ede prin
ipalement par une bou
le dequarks top t et est repr�esent�e Fig.2.1.1(a). Il est dominant au Tevatron ave
 des se
tionseÆ
a
es variant de 1.0 �a 0.1 pb pour des masses mH 
omprises entre 100 et 200 GeV=
2. Ilest �a noter qu'aux ordres sup�erieurs de la th�eorie, les 
orre
tions QCD 
al
ul�ees �a l'ordredeux (NLO) 
ontribuent �a la se
tion eÆ
a
e pour pr�es de 60%. L'in
ertitude th�eoriqueinduite sur le 
al
ul est signi�
ative puisqu'elle s'�el�eve �a environ 25%.{ La produ
tion asso
i�ee de Higgs qui pro
�ede par le biais de la radiation par un boson W/Zd'un boson de Higgs : q�q ! W�(Z�) ! H + W(Z) est repr�esent�ee par le graphe (b) dela Fig.2.1.1. Le mode mettant en jeu un boson W est 
ara
t�eris�e par une se
tion eÆ
a
e
omprise entre 0.3 et 0.2 pb sur la gamme de masse 100 � mH � 200 GeV=
2. Le pro
essussimilaire impliquant le boson Z demeure un fa
teur deux en-dessous en raison de sa plusfaible valeur de 
ouplage. Bien que ne repr�esentant que 20 �a 30 % de la se
tion eÆ
a
etotale, la produ
tion du Higgs asso
i�ee �a un boson est amen�ee �a jouer le rôle prin
ipal18



dans la re
her
he du Higgs l�eger, 
ar il est exp�erimentalement relativement plus ais�e designer la pr�esen
e du boson par ses d�esint�egrations leptoniques.
Fig. 2.1.1 { Prin
ipaux graphesde produ
tion du Higgs au Tevatrondans le Mod�ele Standard : a) fusionde gluons ; b) produ
tion asso
i�ee �aun boson ; 
) produ
tion asso
i�ee �aune paire de fermions

{ La produ
tion asso
i�ee du Higgs ave
 une paire de fermions, et notamment ave
 une pairede quarks top. Les graphes 
orrespondants sont repr�esent�es Fig. 2.1.1(
). La se
tion eÆ
a
ede 
ette 
ontribution est environ 100 fois plus faible que dans les deux modes pr�e
�edents.Son �etude n'est envisag�ee au Tevatron qu'en raison de la singularit�e des �etats �naux, quiimplique deux quarks top ais�ement d�ete
tables, pour un total de 4 jets �energ�etiques (qqbb)dont deux issus de l'hadronisation de quark bottom.Les se
tions eÆ
a
es de produ
tion du Higgs pr�esent�ees jusqu'alors d�ependent de sa masse mHet de l'�energie disponible dans le 
entre de masse de la 
ollision. Elles sont repr�esent�ees Fig. 2.1.2pour ps = 2:0 TeV.
Fig. 2.1.2 { Se
tions eÆ
a
es deprodu
tion du Higgs au Tevatron �aps = 2 TeV dans le 
adre duMod�ele Standard [15℄
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Les �etats �naux re
her
h�es d�ependent �egalement de l'intensit�e du 
ouplage du Higgs auxparti
ules 
onnues. La largeur de d�esint�egration d'un Higgs en une paire de fermions est pro-portionnelle au 
arr�e de la masse du fermion :�f�f / N
p2 GF mH m2f  1� 4m2fm2H !3=2o�u NC est le fa
teur de 
ouleur, et vaut 1 pour les leptons et 3 pour les quarks. Ainsi, au premierordre de la th�eorie, et pour des masses mH en-de�
�a du seuil de produ
tion de paires de bosons,les d�esint�egrations dominantes du Higgs impliquent les quarks lourds bottom et 
harm, suiviesdu lepton � . La prise en 
ompte des 
orre
tions QCD dans les 
al
uls 
orrige un peu 
es r�esultatset aboutit �a la hi�erar
hie suivante : BR(�+��)=BR(b�b) � 10% et BR(
�
)=BR(b�b) � 4%.Pour des masses mH au-del�a du seuil de produ
tion des paires de bosons W et Z, la largeur ded�esint�egration du Higgs �VV (o�u V=W,Z) d�epasse 
elles du Higgs en fermions. Elle s'�e
rit :�VV / ÆV p2 GF m3H (4� 4 xV + 3x2V)(1� xV)1=2=xV; ave
 xV � 4m2Vm2Ho�u ÆV vaut 1 pour le Z et 2 pour le W. Pour des valeurs loin du seuil, la largeur de d�esint�egrationen paire de W vaut ainsi deux fois la largeur en paire de Z. La prise en 
ompte de la d�esint�egrationdu Higgs en bosons hors de leur 
ou
he de masse (W�;Z�) modi�e profond�ement 
ette relationet fait du 
anal H!W�W� le 
anal dominant bien en-de�
�a du seuil de masse de deux bosons.

Fig. 2.1.3 { Se
tions eÆ
a
es de produ
tion du Higgs vs mH pour (Fig. gau
he) gg ! H ! W �W �(ligne 
ontinue) et Z�Z�(ligne pointill�ee) et (Fig. droite) q �q0 ! WH ave
 H ! W �W � (ligne 
ontinue)et Z�Z� (ligne pointill�ee). L'�e
helle de droite indique le nombre d'�ev�enements pour 30 fb�1
20



Le rapport d'embran
hement du Higgs en une paire de W vaut environ 50% �a 135 GeV=
2ets'a

rô�t ave
 mH jusqu'�a � 100% pour une masse mH 
orrespondant au seuil de 
r�eation de lapaire de W r�eels. Dans 
ette gamme de masse, la produ
tion de Higgs est assur�ee prin
ipalementpar le m�e
anisme de fusion de gluons (via une bou
le de quarks top), ave
 une se
tion eÆ
a
etotale maximale en paires de W de �(p�p! H!W�W�) � 300 fb et de 20 fb pour H! Z�Z�.La produ
tion asso
i�ee �a un boson, 
onduisant �a un �etat �nal form�e de trois bosons de jauge,n'ex
�ede pas 60 fb tous 
anaux 
onfondus. Les se
tions eÆ
a
es des �etats �naux sont report�eespour la produ
tion par fusion de gluons en Fig. 2.1.3(a) et pour la produ
tion asso
i�ee en (b)en fon
tion de mH.2.1.2 M�e
anismes de produ
tion des pro
essus de fondsLes pro
essus 
onstituant un fond aux �ev�enements 
ontenant un Higgs de masse mH > 135 GeV=
2se r�epartissent en deux 
lasses : les \fonds physiques", qui se 
ara
t�erisent par un inventaire �-nal similaire �a 
elui du signal ; et les \fonds a

identels", d'inventaire di��erent mais de se
tioneÆ
a
e nettement plus �elev�ee que le signal et dont l'identi�
ation erron�ee ou in
ompl�ete 
onduit�a la s�ele
tion d'un lot statistiquement signi�
atif.La liste d'�ev�enements provenant de fonds physiques 
omprend :{ Les �ev�enements asso
iant un boson ave
 la produ
tion de jets W+ n jets : ils 
onstituentun fond signi�
atif dans le 
as d'�etat �nal 
omprenant des jets de hadrons. Il est �a noterque les g�en�erateurs mod�elisent assez mal les se
tions eÆ
a
es de 
es pro
essus. Il faut alorss'en tenir aux r�esultats exp�erimentaux du Run I, qui mesurent 
elles-
i �a 470 pb lorsquen � 1 et 100 pb pour n � 2. Ces 
hi�res repr�esentent un taux de produ
tion attendu deplus de 100 fois sup�erieur �a 
elui du signal.{ Les �ev�enements Drell-Yan et Z in
luant des leptons � dans l'�etat �nal tels p�p! Z(
�)!�+�� : ils sont importants dans le 
as o�u les deux bosons issus du Higgs sont re
her
h�espar leur d�esint�egration leptonique. La se
tion eÆ
a
e 
orrespondante �(p�p) ! Z + X estd'environ 200 pb. Ce fond doit être �etalonn�e �a partir des donn�ees elles-mêmes.{ Les �ev�enements di-bosoniques p�p! WW; WZ; ZZ : ils 
onstituent les fonds prin
ipaux�a notre re
her
he en raison d'un inventaire �nal identique �a notre signal. Leur se
tioneÆ
a
e devrait 
ependant être d�etermin�ee pr�e
is�ement au Run II. Les valeurs attenduess'�e
helonnent de 11 pb pour la produ
tion p�p ! W+W�, et �a 3.6 pb & 1.2 pb pour les�ev�enements p�p!WZ & p�p! ZZ.{ Les �ev�enements issus de la produ
tion de quarks top, qui 
onstituent �egalement un fond�a un signal 
omprenant des jets dans l'�etat �nal. Ces pro
essus in
luent la produ
tion depaires de quarks top selon la r�ea
tion p�p! t�t!W+bW��b, ainsi que la produ
tion simplede top via p�p! t�b. Les se
tions eÆ
a
es de 
es pro
essus sont pr�edites respe
tivement �a8.0 pb et 2.9 pb.
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Le se
ond type de fonds est 
ommun �a tout �ev�enement produit dans les 
ollisions hadron-hadron.Il est 
onstitu�e par la produ
tion par intera
tion forte de partons produisant dans l'�etat �nalune paire quark-antiquark p�p! q�q(g) et un ou plusieurs gluon(s) radi�e(s). Il est souvent appel�e\fond QCD". Ce pro
essus se traduit par l'apparition d'�etats �naux 
ompos�es de plusieurs jetsde parti
ules, issus de l'hadronisation de quarks l�egers (quarks u,d,s), de quarks lourds (quarksb,
) ou de gluon(s) radi�e(s) par un parton de l'�etat initial ou �nal. Il est �a noter que la pro-portion de jets issus de quarks lourds n'est que de 1/1000, limitant la pr�esen
e de leptons oude neutrinos issus de d�esint�egrations semi-leptoniques des quarks b et 
. Ces jets sont produitsprin
ipalement vers l'avant du d�ete
teur, et sont le plus souvent 
ara
t�eris�es par une faible mul-tipli
it�e de hadrons de grande impulsion transverse.Bien que d'�etat �nal et de topologie distin
ts du signal, le fond QCD 
onstitue un fond en raisond'une se
tion eÆ
a
e de plusieurs ordres de grandeur plus �elev�ee que 
elle du signal. Extrapol�ee�a partir des valeurs mesur�ees au Run I, la se
tion eÆ
a
e QCD est estim�ee �a 50 millibarn pourle Run II. Or l'identi�
ation d'un jet hadronique 
omme �ele
tron a �et�e mesur�ee au 
ours duRun I ave
 une fr�equen
e d'environ 10�4. Cette identi�
ation erron�ee provient le plus souventde l'asso
iation fortuite d'un d�epôt d'�energie mesur�e dans le 
alorim�etre et provenant de pionsneutres, et d'une tra
e 
harg�ee re
onstruite dans le traje
tographe. Ce d�efaut a 
onstitu�e l'unedes motivations pour l'insertion d'un nouvel ensemble de traje
tographes �a l'int�erieur d'un ai-mant sol�eno��dal �a D�, ainsi que pour l'installation d'un nouveau d�ete
teur de pieds de gerbes
oll�e �a la paroi interne du 
alorim�etre (
f. Se
tion 2.2). Ces 
ara
t�eristiques montrent toutefoisl'importan
e de la d�ete
tion d'�ele
tron(s) de grande impulsion dans le plan transverse d�es lespremiers niveaux de d�e
len
hement.2.1.3 Strat�egie de re
her
he du Higgs dans le 
anal H!W+W�Dans le 
adre de notre 
anal parti
ulier, nous re
her
hons un Higgs de masse sup�erieure �a135 GeV=
2 se d�esint�egrant en paire de bosons W. Le premier mode se 
ara
t�erise par un �etat�nal 
ompos�e de deux bosons W s�ele
tionn�es par leur d�esint�egration en lepton-neutrino et endeux jets (W�W� ! l�ljet jet), qui repr�esente 28% des d�esint�egrations totales des paires deWW. Le se
ond mode de re
her
he est d�edi�e aux d�esint�egrations purement leptoniques des W(W�W� ! l�ll�l), 
orrespondant �a 4% du total, dans lequel le lepton est un muon ou un �ele
tron.Des �etudes in
lusives tri-leptons ont �egalement �et�e men�ees et 
ombin�ees aux 2 premi�eres.Dans tous les 
as, l'analyse repose sur une grande eÆ
a
it�e de d�ete
tion des leptons de grandeimpulsion transverse et de mesure de l'�energie manquante, signe de la pr�esen
e de neutrinos. Lesfonds prin
ipaux �a l'analyse sont alors les pro
essus impliquant le quark top (seul ou en paire) etla produ
tion di-boson. Dans 
e dernier 
as, la 
orr�elation de spin des bosons, qui se manifestedans la distribution angulaire des leptons en lesquels ils se d�esint�egrent, peut être utilis�ee poura

rô�tre le pouvoir dis
riminant de l'analyse.
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2.2 Le d�ete
teur D� pour la re
her
he du HiggsEn vue du Run II, Fermilab a 
onduit un programme de r�enovations de grande ampleurde la 
hâ�ne de produ
tion et d'a

�el�eration des protons et antiprotons du Tevatron. L'obje
tifvis�e est un a

roissement de la luminosit�e d�elivr�ee aux points de 
ollisions d'un fa
teur 20 parrapport au Run I, et une mont�ee de l'�energie dans le 
entre de masse de la 
ollision �a 2.0 TeV.Ces nouvelles 
onditions de prise de donn�ees ont 
onduit �a de profondes modi�
ations desdeux d�ete
teurs CDF et D�. En vue du Run II, l'exp�erien
e D� s'est ainsi engag�ee dans unprogramme de r�evision et d'am�elioration signi�
atif de ses 
apa
it�es de d�ete
tion dans tous lesdomaines : renfor
ement du se
teur-
lef de la re
onstru
tion des tra
es de parti
ules 
harg�ees,ave
 un tout nouvel ensemble de traje
tographe et d�ete
teur de vertex ; am�elioration de lad�ete
tion des muons ave
 l'extension de la 
ouverture des 
hambres de d�ete
tion ; am�eliorationdes 
apa
it�es d'identi�
ation des �ele
trons ave
 l'installation de d�ete
teurs de pieds de gerbes.La 
ollaboration a �egalement 
onduit une r�evision 
ompl�ete de l'�ele
tronique d'a
quisition a�nde s'adapter �a l'augmentation du nombre de paquets p � �p en 
ir
ulation et �a la r�edu
tion dutemps entre deux 
ollisions.Dans 
e 
hapitre, je passe tout d'abord en revue les 
ara
t�eristiques prin
ipales du Tevatronau Run II. Je d�e
ris ensuite bri�evement le d�ete
teur D� dans sa globalit�e, en insistant sur les�el�ements pertinents dans la perspe
tive g�en�erale de re
her
he du Higgs. J'insiste alors sur lesd�eveloppements exp�erimentaux 
lefs propres �a notre 
anal de re
her
he, et auxquels j'ai plusdire
tement parti
ip�es : il s'agit de l'identi�
ation des �ele
trons �a l'aide du d�ete
teur pieds degerbes, d�ete
teur 
ara
t�eris�e et valid�e au 
ours de tests sur fais
eaux, et de la mise au point dud�e
len
hement de premier niveau asso
i�e aux �ev�enements 
ontenant un (ou plusieurs) �ele
tron(s).Dans 
e 
adre, j'ai �et�e 
onduit �a travailler tant au niveau de l'�ele
tronique de le
ture du d�ete
teurde pieds de gerbes qu'�a 
elui plus global de l'�elaboration d'algorithmes bas�es sur la 
ombinaisondes informations provenant de plusieurs syst�emes de d�ete
tion.2.2.1 Le 
ollisionneur pour le Run IIUne pr�esentation g�en�erale des 
hangements pr�evus pour la 
hâ�ne de produ
tion et d'a

�el�erationdu Tevatron en vue du Run II peut être trouv�ee dans les Refs. [26℄[27℄[28℄[29℄ et est r�esum�eedans la Ref. [14℄. Dans un 
ollisionneur 
ir
ulaire, la luminosit�e instantan�ee s'exprime 
omme :L = NpN�pf02�(�2p + �2�p) H����l � �1 + (��l2�t )2�� 12o�u f0 est la fr�equen
e de r�evolution, Np(N�p) le nombre total de protons (antiprotons) 
ir
ulantdans la ma
hine, et �p(��p) la varian
e au 
arr�e de la se
tion des paquets de protons (antiprotons)dans le plan orthogonal �a leur traje
toire (dire
tions x et y). H est un fa
teur de forme rendant
ompte des e�ets sur L de la longueur �nie des paquets (�l) au point de 
ollision et de la valeur dela fon
tion �, not�ee ��, qui 
ara
t�erise la fo
alisation longitudinale des fais
eaux en 
e point. Ce23



param�etre est �x�e par les dimensions des se
tions droites autour du point de 
ollision, ainsi quepar la 
on�guration des 
hamps des aimants quadripolaires. �� a la dimension d'une longueur.Le dernier terme rend 
ompte de la pr�esen
e d'un angle de 
roisement � entre les fais
eaux aupoint de 
ollision et d�epend de la varian
e de la longueur des paquets �l 
omme de 
elle de leurtaille transverse �t, moyenne de �p et ��p. D'apr�es 
ette relation, les prin
ipales limitations sur laluminosit�e L sont don
, au premier ordre, le nombre de parti
ules en 
ir
ulation dans l'anneaude 
ollision Np et N�p, et la taille des fais
eaux au 
arr�e selon les deux dire
tions horizontale etverti
ale �2p et �2�p.Phase Run Ib Run IICon�guration des paquets p� �p (6� 6) (36 � 36)Energie 
dm 
ollision (TeV) 1.8 2.0Luminosit�e instant. (
m�2:s�1) 0:16 � 1032 0:86 � 1032Luminosit�e int�egr�ee (pb�1= 7j) 3.2 17.3Nb protons / paquet 2:3� 1011 2:7� 1011Nb antiprotons / paquet 5:5� 1010 3:0� 1010Produ
tion antiprotons / hr 6:0� 1010 2:0� 1011�� (
m) 35 35Emittan
e protons (mm-mrad) 23� 20�Emittan
e antiprotons (mm-mrad) 13� 15�Longueur paquet �p(
m) 60 37Dur�ee entre 
roisements (ns) 3500 396Nb intera
tions / 
roisement 2.5 2.3Tab. 2.1 { Param�etres prin
ipaux de fon
tionnement du Tevatron [28℄Le tableau 2.1 r�epertorie les prin
ipaux obje
tifs du Tevatron au Run II en terme d'�energie etde luminosit�e, 
ompar�ees aux 
ara
t�eristiques de la se
onde phase du Run I de 1993 �a 1995.Le premier 
hangement r�eside dans l'a

roissement de 200 GeV de l'�energie disponible dans le
entre de masse de la 
ollision. Cette augmentation est signi�
ative 
ar elle 
orrespond �a unehausse de pr�es de 40% de la se
tion eÆ
a
e attendue pour la produ
tion de paires de quarkstop. Elle 
orrespond aussi �a une hausse attendue de 20% de 
elle d'un boson Higgs standard.Elle repose essentiellement sur l'installation de nouvelles 
avit�es a

�el�eratri
es radio-fr�equen
e(RF) dans l'anneau du Tevatron.L'a

roissement de la luminosit�e repose essentiellement sur l'a

roissement du taux de produ
-tion horaire d'antiprotons d'un fa
teur deux par rapport au Run I et la r�edu
tion de l'�emittan
edes fais
eaux. Durant 
ette phase sont mis en 
ir
ulation 36 paquets de protons et d'antipro-tons s�epar�es en moyenne de 396 ns, pour une luminosit�e instantan�ee vis�ee typique de 0:9 �1032
m�2:s�1. En �n de Run II, la 
on�guration de la ma
hine devrait être modi��ee pour lepassage �a 140 paquets de protons et 105 d'antiprotons, sans r�edu
tion du nombre de parti-
ules par paquet. Le Run II dans sa premi�ere phase est suppos�e s'�etendre sur 7 �a 8 ans et vise24



l'obtention d'un total int�egr�e de 2 �a 5 fb�1 par exp�erien
e.2.2.2 Ensemble de d�ete
tion de l'exp�erien
e D�L'exp�erien
e D� est d�e
rite de fa�
on 
ompl�ete dans la Ref. [30℄. Une vue globale du d�ete
teurest pr�esent�ee Fig.2.2.4. Le d�ete
teur se 
ompose d'une partie 
entrale, de forme 
ylindrique 
ou-vrant la r�egion j�j � 1:1 en pseudo-rapidit�e, ave
 � � �ln(tan(�=2)) en fon
tion de l'anglepolaire �. En partant du 
entre, 
ette partie 
omprend un d�ete
teur de vertex et un traje
-tom�etre pla
�es �a l'int�erieur d'un aimant sol�eno��dal supra
ondu
teur engendrant un 
hamp de2 Teslas. Cet ensemble est en
astr�e dans le 
ryostat de 
alorim�etres �a Uranium et Argon liquided'environ 3 m de diam�etre. Le 
ryostat lui même est entour�e de 
hambres proportionnelles �ad�erive utilis�ees pour la d�ete
tion et la mesure de l'impulsion des muons. Le d�ete
teur est ferm�epar deux 
alorim�etres \bou
hons" 
ouvrant la r�egion 1:1 � j�j � 4:0.

Fig. 2.2.4 { Vue longitudinale du d�ete
teur D� pour le Run II2.2.2.1 Les d�ete
teurs de tra
es et de vertexLes d�ete
teurs de tra
e permettent la re
onstru
tion des traje
toires asso
i�ees au passage departi
ules 
harg�ees, ainsi qu'une mesure de leur impulsion �a partir de leur rayon de 
ourbure.25



C'est don
 un �el�ement 
apital dans l'identi�
ation des leptons (rapport �energie/impulsion),dans la s�eparation entre parti
ules 
harg�ees et neutres, et dans la mesure du 
ux d'�energie. Late
hnologie utilis�ee est bas�ee sur l'usage des �bres s
intillantes. D'ar
hite
ture 
ylindrique, 8double-
ou
hes de �bres pla
�ees sur une stru
ture en Beryllium s'�etendent sur une longueur de250 
m selon des rayons allant de 11 �a 50 
m. Deux 
ou
hes de �bres voisines forment entre ellesun angle st�er�eo de 1.5 degr�es a�n de fournir une lo
alisation tri-dimensionnelle des points laiss�espar le passage des parti
ules 
harg�ees jusqu'�a j�j � 1:5. La r�esolution pon
tuelle est d'environ100 �m.

Fig. 2.2.5 { Vue du d�ete
teur de Vertex SMT �a D�La re
onstru
tion de vertex est 
ru
iale dans la re
her
he du Higgs l�eger 
ar elle permet de rep�ererle passage d'une parti
ule �a temps de vie plus long 
omme les hadrons B, qui peuvent volerjusqu'�a une distan
e de quelques millim�etres. Le d�ete
teur de vertex est en
hass�e �a l'int�erieurdu d�ete
teur de tra
es et s'�etend sur une longueur de 64 
m, 
entr�e sur le point d'intera
tion.Sa stru
ture 
entrale est 
ompos�ee de 6 modules form�es 
ha
un d'un tonneau et d'un disque.Chaque tonneau est 
onstitu�e de supports en Beryllium a

ueillant 4 
ou
hes de d�ete
teursSili
ium, permettant une re
onstru
tion tri-dimensionnelle des 
harges d�epos�ees au 
ours dupassage de parti
ules 
harg�ees. Chaque tonneau est ferm�e par un disque d�e
oup�e en 12 se
tions etre
ouvert de deux 
ou
hes de d�ete
teurs �a Sili
ium. Une vue globale en est repr�esent�ee Fig. 2.2.5.Les modules 
entraux sont 
ompl�et�es par un ensemble de 10 disques perpendi
ulaires �a l'axedu fais
eau et situ�es �a des distan
es s'�e
helonnant entre 45 
m et 126 
m de part et d'autre dupoint de 
ollision. Ils assurent la re
onstru
tion des traje
toires jusqu'�a j�j = 3.Les performan
es de 
et ensemble de deux sous-d�ete
teurs permettent d'atteindre une eÆ
a
it�ede re
onstru
tion de 95% pour les parti
ules de plus de 1.5 GeV/
. La r�esolution sur le param�etred'impa
t est de l'ordre de 40 �m en r� et 100 �m en z.
26



2.2.2.2 Le 
alorim�etre de D�Initialement 
on�
u en l'absen
e d'un 
hamp magn�etique 
entral, le 
alorim�etre [30℄[33℄ estl'�el�ement 
entral du d�ete
teur D�. Il joue deux rôles fondamentaux : la mesure d'�energie des par-ti
ules �ele
tromagn�etiques et des jets, et l'identi�
ation des �ele
trons, photons, muons pr�esentsdans l'�ev�enement. Grâ
e �a une bonne 
ompensation (r�eponse �ele
tron/hadron � 1) et une bonnehermiti
it�e (j�j � 4:5), le 
alorim�etre, in
hang�e depuis 1989, demeure le point fort de l'exp�erien
een vue du Run II.

Fig. 2.2.6 { Vue des trois 
alorim�etres (
entral et bou
hons) de D� dans leur 
ryostatLe 
alorim�etre de D� est un 
alorim�etre �a �e
hantillonnage : le milieu passif (absorbeur) danslequel se d�eveloppent les gerbes �ele
tromagn�etiques et hadroniques est 
onstitu�e de plaquesd'Uranium appauvri, tandis que le milieu a
tif, permettant l'�e
hantillonnage de l'�energie desgerbes, est 
onstitu�e d'Argon Liquide.Le 
alorim�etre est 
ompos�e de trois modules pla
�es 
ha
un �a l'int�erieur d'un 
ryostat ind�ependant :un module 
entral, qui 
ouvre la r�egion j�j � 1:0 et deux modules \bou
hon", qui s'�etendent jus-qu'�a j�j = 4:5 (Fig. 2.2.6). Chaque module est 
ompos�e de quatre se
tions ou �etages qui di��erentpar leur granularit�e et la nature du mat�eriau absorbeur : une se
tion �ele
tromagn�etique, unese
tion hadronique �ne et une se
tion hadronique form�ee d'absorbeurs plus larges. Les quatre�etages sont 
onstitu�es d'un empilement de 
ellules �el�ementaires form�ees 
ha
une d'une plaque27



d'absorbeur et d'une anode de Cuivre plong�ee dans l'Argon liquide qui re
ueille le signal d'ioni-sation provoqu�e par le passage d'une parti
ule 
harg�ee. La se
tion �ele
tromagn�etique est ainsiune superposition de trois 
ou
hes de 
ellules, dont la granularit�e est la plus �ne �a l'endroit del'extension longitudinale maximale de la gerbe. Les trois �etages sont lus selon des tours proje
-tives de dimensions ����� = 0:1� 0:1 dans l'espa
e (�; �). La taille des 
ellules a �et�e �x�ee defa�
on �a 
orrespondre �a la taille r�eelle respe
tivement d'une gerbe �ele
tromagn�etique (1-2 
m) ouhadronique (10 
m). Les performan
es du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique en terme de r�esolutionont �et�e mesur�ees pour des �ele
trons au 
ours du Run I :�EE = 0:003 + 0:157pE(GeV) + 0:140E(GeV)La r�esolution en position sur le pointage des �ele
trons �a partir du 
alorim�etre, obtenue ave
l'�elaboration du pro�l de la gerbe, est de l'ordre du millim�etre.2.2.2.3 Les d�ete
teurs de muonsLe syst�eme de d�ete
tion de muons [34℄[35℄ a pour but l'identi�
ation et la d�etermination del'impulsion des muons. Comme pour l'�ele
tron, leur d�ete
tion est 
ru
iale dans les 
ollisionneurshadroniques, 
ar un muon peut signer l'o

urren
e de parti
ules lourdes 
omme le Z ou le W
omme 
elle de quarks lourds (b,
) se d�esint�egrant semi-leptoniquement. Le syst�eme de d�ete
tiondes muons de D� est bas�e sur plusieurs ensembles de 
hambres proportionnelles de tubes �a d�erivesitu�ees en-de�
a et au-del�a d'aimants toro��daux en fer. Cinq aimants sont install�es et engendrentdes 
hamps de l'ordre de 2 T : l'un dans la r�egion 
entrale j�j � 1:0, deux aux extr�emit�es dud�ete
teur (1 � j�j � 2:5) et deux pour les tr�es petits angles entre 2:5 � j�j � 3:6. Le syst�eme ded�ete
tion des muons est 
ompl�et�e par l'installation de 
ou
hes de plastique s
intillant plaqu�ees�a l'int�erieur de la paroi du 
ryostat du 
alorim�etre 
entral. Ils permettent la d�ete
tion de muonsd'impulsion inf�erieure �a 4 GeV, trop peu �energiques pour traverser le 
alorim�etre et atteindreles 
hambres �a d�erive. Les muons sont alors re
onstruits par 
ombinaison ave
 les informationsdu d�ete
teur de tra
es. La 
ouverture 
omprend aussi des plans de s
intillateurs dans la r�egiondes bou
hons, autorisant le d�e
len
hement sur des muons jusqu'�a j�j � 3:6.2.2.3 Identi�
ation des �ele
trons : les d�ete
teurs de pieds de gerbesLes d�ete
teurs de pieds de gerbes, �egalement nomm�es pr�e-�e
hantillonneurs, sont des �el�ementsnouveaux �a D� [36℄[37℄. Le pr�e-�e
hantillonneur 
entral, ou CPS pour Central Pre-Shower, estpla
�e sur la paroi externe du 
ryostat du 
alorim�etre, juste derri�ere l'aimant sol�eno��dal. Deuxpr�e-�e
hantillonneurs �x�es sur la paroi externe des 
ryostats des bou
hons, dans la r�egion degrande rapidit�e, forment quant �a eux le FPS, ou Forward Pre-Shower. J'ai �et�e amen�e �a parti
iperdire
tement aux tests et �a la 
ara
t�erisation en fais
eau de 
e dernier, dont les r�esultats sontin
lus dans le do
ument de r�ef�eren
e te
hnique (TDR) 
orrespondant [37℄.28



L'usage de d�ete
teurs de pieds de gerbes vise d'une part �a limiter la d�egradation de lamesure de l'�energie par le 
alorim�etre seul, due �a la pr�esen
e de l'aimant 
entral. Ce d�ete
teurpermet don
 le premier �e
hantillonage de l'�energie d'o�u son appellation. Il permet d'autre partd'identi�er les parti
ules en exploitant les di��eren
es dans les m�e
anismes de d�eveloppement degerbes des hadrons d'une part, et des �ele
trons et photons d'autre part.

Fig. 2.2.7 { S
h�ema des d�ete
teurs de pied de gerbe. (a) Vue longitudinale du d�ete
teur 
entral mont�e �a l'arri�erede l'aimant sol�eno��dal (CSP), et du d�ete
teur pla
�e sur la paroi du bou
hon du 
alorim�etre (FPS) (b) Vue dansle plan transverse du CPS ave
 zoom des 3 
ou
hes de s
intillateurs triangulairesLes pr�e-�e
hantillonneurs sont 
ompos�es de pistes triangulaires plastiques de 6 mm de 
ôt�e et de7.5 mm de base qui 
onstituent le milieu s
intillateur. Les pistes sont travers�ees en leur 
entre parune �bre s
intillante �a d�e
alage spe
tral qui d�epla
e la longueur d'onde des Ultra-Violet vers levisible. Des �bres 
laires de plusieurs m�etres transportent alors la lumi�ere visible vers les 
assettesdes photo-diodes [39℄ (VLPC pour Visible Light Photo-Counters) sur lesquelles sont mont�eesles 
artes d'a
quisition et de d�e
len
hement. Utilis�es ave
 un gain de 40000 �a 50000, les photo-diodes alimentent l'�ele
tronique d'a
quisition sur une gamme allant d'une fra
tion de MeV,
orrespondant au passage d'une parti
ule au minimum d'ionisation, ou MIP �a quelques 
entainesde MeV pour les 
harges 
orrespondant au d�eveloppement de gerbes �ele
tromagn�etiques [37℄.Ces photo-diodes fon
tionnent �a temp�erature de l'Helium liquide.29



Dans la r�egion 
entrale en rapidit�e j�j < 1:2, le d�ete
teur est plaqu�e sur une stru
ture 
y-lindrique de 2.6 m de longueur 
ouvrant 
ompl�etement l'aimant sol�eno��dal ; il est s
h�ematis�eFig.2.2.7. Il 
onsiste en trois 
ou
hes de pistes triangulaires, l'une fournissant la mesure longi-tudinale, les deux autres formant un angle st�ereo entre elles, permettant la re
onstru
tion tri-dimensionelle des points. L'a
quisition est organis�ee de telle sorte que les signaux du d�ete
teurpied de gerbe sont lus par les mêmes 
artes �ele
troniques que 
elles utilis�ees pour le d�ete
teur detra
es (divisant en 80 se
teurs en � les 2� du d�ete
teur). Il en r�esulte que la mise en 
oin
iden
eentre un d�epôt dans le pr�e-�e
hantillonneur et une (ou des) traje
toire(s) 
harg�ee(s) est ren-due possible d�es le premier niveau de d�e
len
hement de l'enregistrement des �ev�enements. Cette
ara
t�eristique s'av�ere tr�es utile pour r�eduire la probabilit�e de d�e
len
hement d'un �ev�enementmulti-jets dont un hadron aurait �et�e faussement identi��e 
omme un �ele
tron en l'absen
e de 
ed�ete
teur (voir Se
tion suivante).

Fig. 2.2.8 { S
h�ema du d�ete
teur de pied de gerbe
omplet dans la r�egion des bou
hons. Il est form�ede 16 modules (dont un est symbolis�e en noir) de 4
ou
hes de s
intillateurs 
ha
un Fig. 2.2.9 { S
h�ema d'un module (1/16) dud�ete
teur de pied de gerbe : 2 
ou
hes de s
intilla-teurs sont situ�ees avant le radiateur en Plomb, et 2
ou
hes sont situ�ees �a l'arri�ereDans la r�egion des bou
hons, le pr�e-�e
hantillonneur 
ouvre la r�egion 2:0 < j�j < 2:5 et estd�e
oup�e en 16 modules de 22.50 de large. Bas�e sur la même te
hnologie que dans la r�egion
entrale, 
e d�ete
teur est �x�e sur la paroi du 
ryostat du 
alorim�etre bou
hon. Il est s
h�ematis�esur la Fig.2.2.8 et photographi�e Fig. 2.2.10. Chaque module est 
ompos�e de quatre 
ou
hes deplastique s
intillant de forme triangulaire, repr�esent�ees Fig. 2.2.9 et Fig. 2.2.11, deux en amontd'une 
ou
he de radiateur en Plomb de 2 longueurs de radiation (X0), et deux 
ou
hes en arri�ere30



de 
elle-
i. Les 
ou
hes qui pr�e
�edent le radiateur permettent la d�ete
tion de MIP, tandis queles deux derni�eres mesurent l'extension et l'�energie de la gerbe EM initi�ee dans le Plomb. Lespistes des 
ou
hes 1 et 3 sont orient�ees selon un angle de +22:50 (pistes u) par rapport aux pistesdes 
ou
hes 2 et 4 (pistes v), assurant ainsi le rep�erage bi-dimensionnel des d�epôts d'�energie.Les 
ara
t�eristiques prin
ipales des deux d�ete
teurs install�es sur les deux 
ryostats Nord et Suddes 
alorim�etres de D� sont report�ees dans la Table 2.2. Un �ele
tron traversant le d�ete
teurest rep�er�e par la 
o��n
iden
e entre un d�epôt d'�energie avant le radiateur et le d�eveloppementd'une gerbe en aval. Les photons ne laissent pas de d�epôt avant le Plomb, tandis que les hadrons
harg�es et les muons n'engendrent pas de gerbe EM dans le radiateur. Dans le 
as des pionsneutres se 
onvertissant dans les sous-syst�emes internes (environ 30% des pions neutres �emis),la di��eren
e dans le pro�l de la gerbe provenant de la d�esint�egration �0 ! 

 est utilis�ee pourla distinguer des �ele
trons [38℄.Nombre de d�ete
teurs 2 (Nord et Sud)Rayon interne/externe 200 / 1536 mmCouverture en � 1:5 � j�j � 2:5Segmentation en � 16� 22:50Segmentation en z 4 
ou
hes (2 
ou
hes-u, 2 v)Absorbeur Plomb de 2X0Mat�eriel a
tif s
intillateur plastiqueLe
ture �bres �a d�e
alage spe
tral, 
laires, VLPCQuantit�e de lumi�ere / MIP singulet : 11 p.e. (75 fC), doublet : 14 p.e. (90 fC)Gains du VLPC 38-40000 (
ou
hes 1 et 2), 29-31000 (3 et 4)Nb de 
anaux 
ou
hes MIP 2 x 3168 (Nord et Sud)Nb de 
anaux 
ou
hes \gerbe" 2 x 4316 (Nord et Sud)Nb de 
anaux total 14968 (Nord et Sud)Tab. 2.2 { Liste des prin
ipaux param�etres du d�ete
teur de pied de gerbeLes pro�ls de gerbes �ele
tromagn�etiques ainsi que la d�ependan
e de l'�energie mesur�ee en fon
tionde l'�energie vraie de la parti
ule ont �et�e �etudi�es �a partir de fais
eaux de pions et d'�ele
trons [38℄.Les gerbes d'�ele
trons de 70 GeV traversant le d�ete
teur sont repr�esent�ees Fig. 2.2.12 et sont
ompatibles ave
 les r�esultats de simulations. La �gure de m�erite du d�ete
teur de pied de gerbeest donn�ee par l'eÆ
a
it�e d'identi�
ation des �ele
trons ou de photons, et par le pouvoir des�eparation �ele
tron/pion. Apr�es validation des simulations, les eÆ
a
it�es d'identi�
ation par leFPS sont report�ees sur la Fig. 2.2.13 en fon
tion de l'�energie et de la nature des parti
ules,�ele
trons, pions 
harg�es et neutres. Pour une eÆ
a
it�e sup�erieure �a 90%, une r�eje
tion d'unfa
teur deux �a trois est obtenue sur les pions. Ce fa
teur de r�eje
tion s'ajoute �a 
elui obtenu enutilisant la forme de la gerbe re
onstruite dans le 
alorim�etre seul.31



Fig. 2.2.10 { Vue du d�ete
teur de pieds degerbes mont�e sur la paroi du 
ryostat du bou
hondu 
alorim�etre �ele
tromagn�etique avant fermeture dud�ete
teur Fig. 2.2.11 { Vue d'une 
ou
he de s
intillateur d'unmodule (1/16) du d�ete
teur de pieds de gerbes ave
les �bres 
laires utilis�ees pour le 
heminement des si-gnaux (Test fais
eau, Juin 98)

Fig. 2.2.12 { Pro�l de gerbe �ele
tromagn�etique
orrespondant au passage d'�ele
trons dans le pr�e-�e
hantillonneur \bou
hon" Fig. 2.2.13 { EÆ
a
it�e de s�ele
tion des �ele
trons etpions dans le pr�e-�e
hantillonneur \bou
hon" en fon
-tion de leur �energie [37℄
32



Cette performan
e se traduit, �a eÆ
a
it�e 
onstante, par une am�elioration sensible du rejet desjets identi��es par erreur 
omme �ele
trons [43℄, et a 
onduit �a in
lure les informations du FPSdans la prise de d�e
ision de premier niveau.2.2.4 Ensemble de d�e
len
hement des �ele
tronsCompte tenu du nombre de 
ollisions in�elastiques et de la faible se
tion eÆ
a
e des �ev�enementsd'int�erêt, l'int�egration d'un syst�eme de d�e
len
hement et d'a
quisition sp�e
i�que aux topo-logies du signal re
her
h�e est indispensable. En vue du Run II, l'installation de nouveauxsous-d�ete
teurs et la r�edu
tion du temps entre deux 
ollisions de 4.2�s �a 396 ns ont 
onduit�a une red�e�nition 
ompl�ete de l'ar
hite
ture du d�e
len
hement et de la 
hâ�ne d'a
quisition. Ma
ontribution prin
ipale a 
onsist�e en la 
on
eption et la validation d'algorithmes d�evolus �a lad�ete
tion des �ev�enements 
ontenant un ou plusieurs �ele
trons, et a permis de d�emontrer l'int�erêtd'ajouter les informations des d�ete
teurs de pied de gerbe dans l'ar
hite
ture du niveau 1 ded�e
len
hement. Mon a
tivit�e s'est r�epartie ainsi : la programmation, la simulation et l'�evaluationdes performan
es des algorithmes de niveau 1 d�evelopp�es pour les 
artes analogiques (FPGA) dud�ete
teur de pieds de gerbes FPS (timing, mise en forme, transfert, o

upation) [40℄ ; la 
on
ep-tion et la simulation d'algorithmes de d�e
len
hement pour �ele
trons et photons de niveau 1 bas�essur le 
alorim�etre et les d�ete
teurs pieds de gerbes [41℄, ainsi que le d�eveloppement d'algorithmessp�e
i�ques aux �ele
trons de faible �energie provenant des d�esint�egrations du J=	! e+e� [42℄ ; lad�e�nition et la simulation d'algorithmes de niveau 1 global, appel�es \pseudo-termes", 
onstruits�a partir des 
ombinaisons de l'ensemble des sous-d�ete
teurs de l'exp�erien
e au sein du groupe\D�e
len
hement" de D� [43℄. J'ai aussi �evalu�e l'impa
t des algorithmes bas�es sur la d�ete
tiond'�ele
trons mous en termes de physique du B, 
omme la mesure de sin 2� [44℄.2.2.4.1 Ar
hite
ture de l'ensemble de d�e
len
hement de D�L'ar
hite
ture du d�e
len
hement (Fig. 2.2.14) a pour objet de �ltrer les donn�ees d'un tauxde 2.5 MHz 
orrespondant �a la fr�equen
e moyenne des 
ollisions, �a 50 Hz taux d'�ev�enements�nalement enregistr�es en vue de l'analyse. Elle s'organise autour de trois niveaux de �ltrage.Le d�e
len
hement de niveau 1 op�ere sans temps mort �a un taux de 2.5 MHz. La d�e
ision estprise en moins de 4.2 �s et le taux d'�ev�enements maximal, �x�e par le temps mort du d�ete
teurde vertex, est de 5 �a 6 kHz. L'�ele
tronique d'a
quisition de 
ha
un des syst�emes int�egre des\pipelines" (sortes de m�emoires tampon) permettant la m�emorisation de 32 
roisements sanstemps mort. La logique de niveau 1 des algorithmes est pr�e-programm�ee �a l'aide d'une s�eriede pro
esseurs lo
alis�es �a même la 
arte frontale d'a
quisition de l'appareillage. Cette logiques'applique aux signaux analogiques de 
ha
un des 
anaux du d�ete
teur et envoie un signal parse
teur g�eographique �a la 
arte m�ere de niveau 1. La 
arte m�ere re
ueille les informations enprovenan
e des se
teurs g�eographiques des quatre d�ete
teurs prin
ipaux (le traje
tographe, lespr�e-�e
hantillonneurs, le 
alorim�etre, et les d�ete
teurs de muons) et d�e�nit un 
ertain nombre33



de 
ombinaisons logiques (au nombre de 128 �a D�) de 
es sous-syst�emes [43℄. Si un au moinsdes termes form�es est logiquement vrai, une d�e
ision positive de niveau 1 est alors renvoy�ee �a
haque sous-syst�eme et les informations num�eris�ees mises en m�emoire sont transf�er�ees vers led�e
len
hement de niveau 2.
Fig. 2.2.14 { Ar
hite
-ture du syst�eme de d�e
len
hementde D�. Les 
ontraintes sur les tauxd'�ev�enements et la dur�ee de prise ded�e
ision sont indiqu�ees �a 
haque ni-veau.

Le niveau 2 est bas�e sur un usage intensif de traitements parall�eles. Il est organis�e autourd'un niveau pro
esseur global qui op�ere sur les listes d'objets fournies par les pr�e-pro
esseurssp�e
i�ques aux d�ete
teurs et fon
tionnant en parall�ele. Cette liste (d�epôts 
alorim�etriques, pointsdans les 
hambres �a muons et s
intillateurs, tra
es dans les d�ete
teurs 
entraux, d�epôts dansles pr�e-�e
hantillonneurs, vertex d�epla
�es dans les d�ete
teurs de vertex) est form�ee en environ50 �s et envoy�ee au niveau global par des 
onne
tions rapides (320 MBytes/s). Le rôle dupro
esseur global est alors de 
ombiner 
es informations et de former des objets physiques
omme les �ele
trons, les muons, les jets hadroniques, les jets asso
i�es �a un vertex. Utilisant ladur�ee disponible pour appliquer des 
rit�eres plus raÆn�es qu'au niveau pr�e
�edent, il autorise lalo
alisation tri-dimensionnelle des d�epôts, la mise en 
o��n
iden
e de d�epôts 
alorim�etriques ave
les tra
es des d�ete
teurs 
entraux et les signaux du pr�e-�e
hantillonneur, la d�etermination del'isolation et du rapport E/p pour les �ele
trons, la s�eparation et la fra
tion �ele
tromagn�etiquedes jets ou en
ore la d�ete
tion de tra
es de grand param�etre d'impa
t. La d�e
ision globale duniveau 2 est prise sur 
ette liste en moins de 100 �s pour un taux d'�ev�enements a

ept�e limit�e34



�a 1 kHz.Sur une d�e
ision positive du niveau 2, les informations num�eris�ees du niveau 1 sont transmisesint�egralement au niveau 3. Elles sont ainsi trait�ees ind�ependamment du niveau pr�e
�edent dansune ferme de pro
esseurs, �a travers une suite de �ltres. A 
e niveau, les objets de niveau 3 sontform�es en plusieurs dizaines de millise
ondes, pour un taux d'�ev�enements a

ept�es et sto
k�es enm�emoire de 50 Hz environ.2.2.4.2 Le d�e
len
hement des �ele
trons au niveau du pr�e-�e
hantillonneurChaque 
arte de le
ture des photo-diodes VLPC regroupe les signaux en provenan
e d'undes 16 modules en � (Se
tion 2.2.3). Cha
une d'entre elles 
omprend les 99�2 = 198 
anaux dele
ture 
orrespondant aux 
ou
hes orient�ees u et v pr�e
�edant le radiateur, et les 137 � 2 = 274
anaux situ�es derri�ere la 
ou
he de Plomb.
Fig. 2.2.15 { S
h�ema de le
ture dela 
arte analogique-num�erique du pr�e-�e
hantillonneur.

Le signal lumineux d'un 
anal est 
onverti et ampli��e en impulsion �ele
trique par la photo-diodeave
 un gain 
orrespondant �a 100 fC/MIP. Une fra
tion de 
e signal est utilis�ee pour être lue enparall�ele par deux bran
hes 
ompos�ees 
ha
une de mi
ro-pro
esseurs analogiques (SIFT) pourla mise en forme et la dis
rimination du signal, et de 
ir
uits (SVX-II) pour sa num�erisation(voir Fig. 2.2.15). Une des bran
hes �a fort gain est utilis�ee pour la mesure des petites 
harges(fra
tion de MIP), tandis que la se
onde, de faible gain, est utilis�ee pour la mesure de 
harges
orrespondant �a plusieurs 
entaines de MIP (gerbe). Pour 
ha
une des deux bran
hes, le seuil dudis
riminateur est ajust�e ind�ependamment, permettant d�es le niveau analogique de signaler soitl'o

urren
e d'un signal tr�es faible, 
orrespondant au passage d'un pion 
harg�e ou d'un muon parexemple, soit un d�epôt d'�energie plus important provenant du d�eveloppement d'une gerbe. Lasortie analogique alimente alors un ensemble de pu
es �ele
troniques dans lequel est programm�eela logique de d�e
len
hement. Il est �a noter que les seuils �x�es repr�esentent un 
ompromis entre35



l'eÆ
a
it�e de d�ete
tion et le taux d'o

upation du d�ete
teur dans un environement de 
ollisionshadroniques [43℄.L'algorithme de d�e
len
hement du pr�e-�e
hantillonneur et ses performan
es sont d�e
rit end�etail en Ref [43℄. Il se d�eroule en trois �etapes : la premi�ere re
her
he l'o

urren
e selon 
ha
unedes orientations (u et v) d'une gerbe �ele
tromagn�etique (
ou
hes derri�ere le radiateur) ave
 unsignal 
orrespondant au passage d'une parti
ule au minimum d'ionisation (
ou
hes pr�e
�edant lePlomb) ; la deuxi�eme 
omptabilise et dresse la liste des 
andidats �ele
tron/
 ainsi d�e�nis pour
ha
un des 16 modules ; en�n la derni�ere 
ombine les informations des 16 modules par d�ete
teuret transf�ere les informations au niveau global.2.2.4.3 Le d�e
len
hement des �ele
trons au niveau 1 globalAu niveau global, les informations sont 
ombin�ees �a 
elles du 
alorim�etre par r�egion g�eogra-phique. La liste des 
andidats �ele
tron de niveau 1 est dress�ee en r�e
lamant l'o

urren
e dans lamême zone g�eographique d'un d�epôt 
alorim�etrique ave
 un 
andidat de type �ele
tron provenantdu pr�e-�e
hantillonneur. Au niveau 1, et pour des raisons de temps, seule l'information somm�ee surles tours 
alorim�etriques par quadrant est disponible pour 
ombinaison ave
 les autres syst�emesde d�ete
tion (Fig. 2.2.16). N�eanmoins, nos �etudes ont montr�e que 
ette 
o��n
iden
e assez grossi�ereassure une am�elioration d'un fa
teur 2 �a 4 de la r�eje
tion des \fonds QCD", par rapport �a uneidenti�
ation e�e
tu�ee �a partir du 
alorim�etre seul [41℄. Cette 
ombinaison est d'ailleurs 
ru
ialedans le 
as de d�e
len
hement sur les �ev�enements 
ontenant des J=	! e+e� [42℄.

Fig. 2.2.16 { Asso
iaton des informations provenant du tra
ker, du pr�e-�e
hantillonneur et du 
alorim�etre utilis�e au niveau 1La liste de 
andidats �ele
trons est alors dress�ee par quadrant sur l'ensemble du d�ete
teur D� pourmise en 
o��n
iden
e ult�erieure au niveau 2. C'est sur un signal positif du niveau 1 global que le si-36



gnal est num�eris�e au niveau de 
haque 
arte par le 
ir
uit et envoy�e au niveau 2 de d�e
len
hement.La dur�ee 
orrespondant �a la somme de 
es �etapes a �et�e �evalu�ee �a 1.2 �s [41℄ au total (soit la dur�ee
orrepondant �a 3 
roisements de fais
eaux), 
omprenant la formation de la liste des 
andidatspar module, par d�ete
teur, le transfert des donn�ees analogiques �a la 
arte m�ere, et la 
ombinai-son ave
 les informations provenant du 
alorim�etre. Ce r�esultat respe
te le 
ahier des 
harges,imposant une dur�ee maximale de 4.2 �s. Les performan
es sont �evalu�ees en termes d'eÆ
a
it�ede d�ete
tion des �ele
trons et de taux de d�e
len
hement donn�e par le taux d'�ev�enements QCDs�ele
tionn�es (en Hz). La Fig. 2.2.17 montre l'eÆ
a
it�e de d�e
len
hement utilisant la 
ombinai-son du 
alorim�etre et du pr�e-�e
hantillonneur bou
hon en fon
tion de l'�energie de l'�ele
tron. LaFig. 2.2.18 illustre les taux de r�eje
tion obtenus en 
ombinant 
es informations d�es le niveau 1en fon
tion du seuil pla
�e sur le d�epôt 
alorim�etrique.

Fig. 2.2.17 { EÆ
a
it�e de d�e
len
hement en
ombinant au niveau 1 le 
alorim�etre et le pr�e-�e
hantillonneur Fig. 2.2.18 { Taux d'�ev�enements enregistr�esau niveau 1 utilisant la 
ombinaison du pr�e-�e
hantillonneur et du 
alorim�etre en fon
tion del'�energie de l'�ele
tron pour L = 1032:
m2:s�1Dans la r�egion 
entrale, l'algorithme est l�eg�erement di��erent et utilise la 
ombinaison d'und�epôt dans le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, d'un d�epôt dans le d�ete
teur pieds de gerbes, ainsique la 
o��n
iden
e ave
 une ou plusieurs traje
toires pointant vers lui. La le
ture du traje
-tographe �a �bres s
intillantes �etant e�e
tu�ee sur les mêmes 
artes d'a
quisition que 
elle dupr�e-�e
hantillonneur 
entral, l'asso
iation des informations est e�e
tu�ee d�es le premier niveau.L'algorithme 
ompte alors le nombre de tra
es dans plusieurs intervalles d'impulsion, en tenant
ompte de leur 
harge et de la pr�esen
e ou non d'un 
andidat du pr�e-�e
hantillonneur. Cet algo-37



rithme a �et�e �egalement adapt�e �a la d�ete
tion d'�ele
trons faiblement �energ�etiques, 
omme dansle 
as d'�ele
trons provenant de J=	 utilis�es pour l'�etalonnage du d�ete
teur [42℄.En 
on
lusion, la 
onstitution d'algorithmes de d�e
len
hement pour les �ele
trons est 
ru
ialedans notre re
her
he. Cette pr�e-s�ele
tion doit d�ebuter d�es le premier niveau de d�e
len
hementa�n de limiter la perte d'�ev�enements 
ontenant des �ele
trons, 
omme dans le 
as de la re
her
hedu Higgs dans le 
anal : H ! W+W� ! e+�l + jj ou H ! W+W� ! e+�l + e��. Une s�eried'algorithmes bas�ee sur les informations 
ombin�ees du pr�e-�e
hantillonneur et du 
alorim�etre a�et�e mise au point et test�ee. Les eÆ
a
it�es de s�ele
tion sont sup�erieures �a 95% pour des �ele
tronsde plus de 20 GeV, pour des taux de s�ele
tion de fonds inf�erieurs �a 50 Hz.2.3 Analyse pr�eparatoire �a la re
her
he du HiggsLe prin
ipal mode de produ
tion d'un Higgs lourd provient de la fusion de gluons via unebou
le de quark top. Il fait �etat de deux bosons de jauge dans l'�etat �nal via p�p! H!W+W�.Nous ne 
onsid�erons que les 
as o�u les d�esint�egrations des deux bosons W 
onduisent �a un �etat�nal W�W� ! l�l+ jet jet ou W�W� ! l�ll�l, dont les se
tions eÆ
a
es sont respe
tivement de80 fb et 10 fb. Le mode de produ
tion asso
iant un Higgs �a un boson, 
onduisant �a un total de3 bosons dans l'�etat �nal, est plus rare, ave
 une se
tion eÆ
a
e totale dans le 
anal di-leptonsde 1 fb. Il a don
 fait l'objet d'une re
her
he in
lusive d'�etats �naux �a deux leptons ou plus,mêlant les d�esint�egrations W�W� ! l�ll�l et Z�Z� ! l+l�l+l� o�u l = �; e.Dans tous les 
as envisag�es, le d�e
len
hement asso
i�e �a 
e type d'�ev�enements repose sur lad�ete
tion d'un lepton de grande impulsion transverse. L'eÆ
a
it�e asso
i�ee est de l'ordre de (ousup�erieure �a) 95% pour des leptons \durs" (voir Fig. 2.3.19). Ce type de d�e
len
hement, asso
i�e�a un 
rit�ere sur l'�energie transverse manquante 6ET, nous permet de rejeter une grande partiedes fonds provenant des pro
essus QCD (voir Fig. 2.3.20). Les s�ele
tions ont alors pour obje
tifde distinguer les fonds r�esiduels form�es par les �ev�enements Drell-Yan et W+n jets, la produ
tionde quarks top, et les �etats �naux multi-bosons WW, WZ et ZZ.2.3.1 Re
her
he dans le 
anal W�W� ! l�l + 2 jetsCette �etude a fait l'objet d'une note interne [45℄. Dans 
e 
anal, les fonds prin
ipaux sont
onstitu�es par les produ
tions di-bosoniques WW! l�l+2 jet et WZ! l�l+2 jet, d'inventairesimilaire �a 
elui du signal. Les produ
tions de paires de top t�t!WbWb! l�l+2 jet+2 jet b, quiproduisent aussi un lepton de grande impulsion transverse et de neutrinos issus d'un W, di��erenttoutefois des d�esint�egrations du Higgs par une plus grande multipli
it�e en jets hadroniques durs.En�n, les �ev�enements W+jets 
onstituent, en raison de leur se
tion eÆ
a
e �elev�ee, un fond dontil est diÆ
ile de s'a�ran
hir 
ompl�etement.Parmi les prin
ipaux 
rit�eres dis
riminants, l'impulsion transverse du lepton (Fig. 2.3.19) etl'�energie transverse manquante 6ET du syst�eme (Fig.2.3.20) permettent de rejeter les fonds QCD,et de distinguer le signal des �ev�enements t�t. 38



Pour lutter plus eÆ
a
ement 
ontre le fond t�t , les distributions asso
i�ees au nombre de jetset �a leur impulsion transverse pj1T ; pj2T ; pj3T ont un bon pouvoir dis
riminant 
omme le montrela Fig. 2.3.21. Le veto d'un troisi�eme jet �energ�etique 
onstitue aussi un 
rit�ere important des�ele
tion, 
omme l'illustre la Fig. 2.3.22, qui montre la r�eje
tion obtenue en fon
tion de la valeurdu seuil appliqu�ee sur l'impulsion du jet. Une s�ele
tion sur la masse asso
i�ee au syst�eme desdeux jets les plus �energ�etiques a

entue en
ore 
et e�et, puisque les jets de b provenant desd�esint�egrations des top sont plus durs que 
eux provenant du boson. D'ailleurs, le veto des�ev�enements 
ontenant un jet �etiquet�e b (non utilis�e i
i) devrait permettre aussi d'a

rô�tre lar�eje
tion. Ces variables de jets permettent �egalement de r�eduire eÆ
a
ement les fonds 
onstitu�espar les �ev�enements W + jets , dont les jets, issus de radiations de gluons, tendent �a être plusmous que 
eux du boson W provenant du Higgs.
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Fig. 2.3.19 { Spe
tre de l'impulsion transverse dulepton dans les pro
essus de signal et de fonds 0

0.025

0.05

0.075

0.1

0.125

0.15

0.175

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ET in GeV/c

Pr
ob

a.
 d

en
si

ty
 / 

4 
G

eV
/c

Fig. 2.3.20 { Spe
tre de l'�energie manquante as-so
i�ee aux �ev�enements de signal et de fondsA 
e stade de l'analyse, le fond prin
ipal provient de la produ
tion dire
te de paires WW etWZ. Deux observables poss�edant un bon pouvoir dis
riminant ont alors �et�e utilis�ees. La premi�ereest l'angle d'ouverture des 2 jets, qui pique vers 180 degr�es pour le signal (surtout lorsque mHappro
he du seuil de produ
tion de W r�eels) tandis qu'elle est plate pour tous les di-bosonsproduits dire
tement. La se
onde est la masse totale re
onstruite MC, d�e�nie �a partir du leptonet des deux jets les plus �energ�etiques, ajout�ee �a l'�energie transverse totale manquante :MC = qp2T(l; jet; jet) +M2(l; jet; jet)+ 6ETOn peut montrer que MC d�epend de la masse du Higgs, et qu'une s�ele
tion reposant sur l'appli-39




ation d'un seuil minimal et d'un seuil maximal (d�ependant de mH) permet une bonne r�eje
tiondes fonds di-bosoniques.

Fig. 2.3.21 { Impulsion transverse asso
i�ee auxdeux jets les plus �energ�etiques pour le signal (mH =160 GeV ) et les fonds Fig. 2.3.22 { Pouvoir de r�eje
tion d'un veto enfon
tion du seuil sur l'impulsion du 3eme jet pour lefond t�t et le signalL'appli
ation de 
oupures de s�ele
tion sur les variables pr�esent�ees 
onduit �a une eÆ
a
it�e d'en-viron 13% pour le signal (mH = 160 GeV=
2), 
ontre 0,3% pour les �ev�enements W+ jets , 0,8%pour les paires t�t , et 5.5% (4%) pour les �ev�enements WW (WZ). En raison de la di��eren
edes se
tions eÆ
a
es des pro
essus invoqu�es, la s�eparation obtenue est insuÆsante. En parti
u-lier, la \signi�an
e" du signal d�e�nie par le rapport S=pB, qui mesure l'importan
e d'un signalpar rapport �a une 
u
tuation statistique des fonds, est �egale �a S=pB = 0:11 � pL pour uneluminosit�e L exprim�ee en fb�1.Nous avons alors d�evelopp�e une m�ethode bas�ee sur l'usage d'une fon
tion de vraisemblan
e
onstruite �a partir des densit�es de probabilit�e asso
i�ees �a 
ha
une des variables, pour les fonds
omme pour le signal. A 
ha
une des valeurs prises par 
es observables est asso
i�ee la probabilit�e
orrespondant �a l'hypoth�ese \Signal"(S) ou \Bruit de fond"(B) :pSvi(xj) = VSi (xj)�h=S;B Vhi (xj)o�u VS;Bi (xj) est la densit�e de probabilit�e asso
i�ee �a la variable Vi pour le signal (S) ou pour lefond (B). Dans l'hypoth�ese o�u les variables sont ind�ependantes les unes des autres, la probabilit�epour un �ev�enement d'être de type S ou B est alors le produit des probabilit�es, et on peut d�e�nir40



l'estimateur : L(xj) = �nvj=1pSvj(xj)�h=S;B�nvj=1phvj(xj)qui prend des valeurs piquant vers 1 pour des �ev�enements de type S, et 0 pour des �ev�enementsde type B. On applique alors une s�ele
tion sur la valeur de L en fon
tion de l'eÆ
a
it�e et de lapuret�e du lot souhait�ees. Le r�esultat d�epend de l'hypoth�ese de masse mH du Higgs. La valeur Lde l'estimateur est repr�esent�ee Fig. 2.3.24 pour une luminosit�e de L = 30 fb�1. Pour L > 0:80,la signi�an
e du signal est S=pB = 0:24�pL, 
e qui signi�e qu'une ex
lusion �a 95% de niveaude 
on�an
e n�e
essite environ 70 fb�1. Il est manifeste que seule une 
ombinaison de 
e 
analave
 les 
anaux purement leptoniques peut pr�esenter une sensibilit�e �a 
e signal.

Fig. 2.3.23 { Densit�e de probabilit�e de la masseinvariante du syst�eme des jets pour le signal (mH =160 GeV ) et les fonds Fig. 2.3.24 { Vraisemblan
e 
onstruite �a partirdes 9 variables dis
riminantes pour le signal (mH =160 GeV ) et les fonds pour L = 30 fb�12.3.2 Re
her
he dans le 
anal H!W�W� ! l+l��l ��lLes fonds prin
ipaux dans 
e 
as sont les �ev�enements dont l'�etat �nal est 
onstitu�e de multi-bosons p�p ! W+W� ! l�ll�l, p�p ! WZ ! l�ll+l�, p�p ! ZZ(
) ! l+l��l ��l, de quarks topt�t! l�ll�lb�b, ainsi que d'�ev�enements de Drell-Yan p�p! Z(
�)! �+�� ! l�ll ��l�� ��� .La masse invariante form�ee par deux leptons de même saveur M(l; l) est utilis�ee pour rejeterles �ele
trons provenant de 
onversions de photons et des r�esonan
es de faible masse J=	;� !l+l�. Elle permet aussi de rejeter les fonds 
onstitu�es par les �ev�enements de la r�esonan
e Z! l+l�ou de la produ
tion de paires W+W� par l'appli
ation d'un seuil sup�erieur, �x�ee �a une valeur41



Fig. 2.3.25 { Distributions 
ompar�ees pour le signal (mH = 160 GeV=
2) et les fonds de (a) Masse invariantedu syst�eme dilepton (b) angle d'ouverture �(l; l) des deux leptons

Fig. 2.3.26 { Distributions 
ompar�ees pour le signal (mH = 160 GeV=
2) et les fonds de (a) 
os��l1 et (b) lafon
tion de vraisemblan
e L form�ee �a partir des variables pr�esent�ees dans le texte
42



en de�
�a de la masse du Z lorsque les deux leptons sont de même saveur, ou �a 110 GeV dans le
as 
ontraire, 
omme l'illustre la Fig. 2.3.25(a). Un veto de jets �energ�etiques est utilis�e 
ontreles �ev�enements t�t 
omme dans l'analyse pr�e
�edente. Pour rejeter le fond 
onstitu�e par les �+��,un seuil est appliqu�e sur l'impulsion transverse de la paire de leptons pT(ll), sur l'angle form�epar la dire
tion des di-leptons et 
elle de l'�energie manquante 
os �(ll; 6ET), et en�n sur la massetransverse asso
i�ee �a 
ha
un des leptons :MT(l; 6ET) = q2pT(l) 6ET(1� 
os �(l; 6ET))Les distributions angulaires entre les deux leptons �naux �l+l� et �l+l� poss�edent un pouvoirdis
riminant �elev�e 
ontre tous les pro
essus standard 
onstituant des fonds au signal, 
ommele montre la Fig. 2.3.25 (b). En e�et, les bosons W+W� provenant de la d�esint�egration d'uneparti
ule s
alaire tendent, par 
onservation du spin, �a avoir des dire
tions de spin oppos�ees l'une�a l'autre. En raison de la stru
ture (V-A) dans la d�esint�egration du W, l'�ele
tron gau
he (resp.le positon droit) est �emis dans la dire
tion du spin du W� (resp. W+). Il en r�esulte que l'un desdeux leptons est �emis le long de la dire
tion de l'impulsion des deux bosons W tandis que l'autreest �emis dans la dire
tion oppos�ee. Ainsi, dans le 
as de la produ
tion standard p�p!W+W�,l'angle d'ouverture attendu des leptons issus des deux bosons est grand. C'est le 
as 
ontrairedans le 
as des di-leptons issus des bosons W provenant de la d�esint�egration d'une parti
ules
alaire 
omme le Higgs.

Fig. 2.3.27 { Signi�an
e de la mise en �eviden
e duHiggs en H ! W�W� en fon
tion de la luminosit�ea

umul�ee Fig. 2.3.28 { Luminosit�e n�e
essaire �a la mise en�eviden
e �a 3� ou �a l'ex
lusion d'un Higgs H !W �W � en fon
tion de sa masse mHEn�n, l'angle entre le lepton le plus �energ�etique et l'impulsion de la paire de di-leptons, dans le43



r�ef�erentiel de la paire de leptons ��l1, montre aussi un pouvoir dis
riminant important 
ontre l'en-semble des fonds sur la Fig. 2.3.26(a). Une fon
tion de vraisemblan
e a �et�e �egalement 
onstruite �apartir des variables ind�ependantes de 
ette s�ele
tion, selon la m�ethode introduite pr�e
�edemment.Elle est repr�esent�ee Fig. 2.3.26(b) pour le signal et les deux fonds prin
ipaux, les �ev�enementst�t et WW. Un 
rit�ere de s�ele
tion est appliqu�e sur L. Comme dans le 
as pr�e
�edent, la massetotale, d�e�nie 
ette fois par : MC = qp2T(ll) +M2(ll)+ 6ETapporte un fa
teur de dis
rimination suppl�ementaire 
ontre les fonds r�esiduels p�p ! W+W�.Les r�esultats de 
ette analyse sont indiqu�es dans la Se
tion suivante.2.3.2.1 Re
her
he du Higgs H!WW : 
ombinaison des 
anauxNous regroupons i
i les deux analyses pr�e
�edentes ave
 une autre analyse in
lusive dans le
adre de la re
her
he d'un Higgs neutre de haute masse. Les r�esultats sont report�es dans laTable 2.3 en terme de rapport signal/bruit et de signi�an
e. La Fig 2.3.27 montre la signi�an
eMasse du Higgs (GeV=
2)Canal Taux 140 150 160 170 180S 0.11 0.12 0.15 0.10 0.09l+l+l� B 0.73 0.73 0.73 0.73 0.73S=pB 0.13 0.14 0.18 0.12 0.11S 2.6 2.8 1.5 1.1 1.0l+l+�l ��l B 44 30 4.4 2.4 3.8S=pB 0.39 0.51 0.71 0.71 0.51S 0.34 0.53 0.45 0.38 0.29l+l+jj B 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85S=pB 0.37 0.57 0.49 0.41 0.31S 0.30 0.30 0.32 0.35 0.39l�l + jj B 1.80 1.77 1.75 2.19 3.18S=pB 0.22 0.22 0.24 0.23 0.22
Tab. 2.3 { Performan
es at-tendues pour 1 fb�1 pourun Higgs se d�esint�egrant enpaires de bosons W+W�

attendue pour les 
anaux 
ombin�es en fon
tion de la luminosit�e int�egr�ee pour les deux exp�erien
esCDF et D�. Dans le 
as le plus favorable, pour mH = 160 GeV=
2, une mise en �eviden
e �a 3�reste hors de port�ee du Tevatron, puisque plus de 16 fb�1 sont n�e
essaires ave
 les s�ele
tionspr�esent�ees pr�e
�edemment. Une ex
lusion �a 95% de niveau de 
on�an
e requiert environ 10 fb�1au point auquel l'analyse est la plus sensible, 
'est-�a-dire pour une masse de Higgs pro
he duseuil de produ
tion de deux bosons r�eels. La Fig. 2.3.28 repr�esente en 
e point 
e r�esultat enfon
tion de la valeur de mH.
44



2.4 Con
lusionAvant le d�emarrage du LHC, la re
her
he dire
te du Higgs ne peut être e�e
tu�ee qu'aupr�esdu Tevatron. La nouvelle p�eriode de prise de donn�ees, ou Run II, est 
ara
t�eris�ee par un a

rois-sement signi�
atif de l'�energie disponible dans le 
entre de masse de 
ollisions, et surtout parune hausse de la luminosit�e d�elivr�ee par le Tevatron, attendue �a plus de 20 fois 
elle du premierRun. Le 
ollisionneur et les d�ete
teurs ont subi de profondes modi�
ations a�n d'optimiser l'ex-ploitation du potentiel de physique rendu a

essible par une haute statistique. Ainsi la voie estouverte aux mesures de pr�e
ision sur les propri�et�es du boson W, du quark top et des m�esonsB (notamment le Bs), ina

essibles ailleurs. Le Tevatron est aussi le lieu privil�egi�e de re
her
hede signaux de nouvelle physique, 
omme 
elui de parti
ules supersym�etriques, si la luminosit�ed�elivr�ee est suÆsante. En 
e qui 
on
erne la re
her
he du Higgs, de nombreuses �etudes ont �et�emen�ees dans le 
adre d'une 
ollaboration entre les deux exp�erien
es CDF et D�. Elles ont permisl'identi�
ation des param�etres pertinents en vue d'une mise en �eviden
e dire
te et ont guid�e led�eveloppement d'outils d'analyse (l'�etiquetage du b, la d�etermination de l'�e
helle d'�energie desjets, le d�e
len
hement, l'utilisation de r�eseaux de neurones, et
...) sp�e
i�ques �a 
ette re
her
he.Deux types d'analyses ont �et�e men�ees, l'une se 
onsa
rant �a la re
her
he d'un Higgs de masseinf�erieure �a 135 GeV=
2, pour lequel le boson se d�esint�egre pr�ef�erentiellement en paire H! b�b,et l'autre d�evolue �a un boson plus lourd, se d�esint�egrant en paire de bosons H!W�W�;Z�Z�.Il apparâ�t que, dans la plupart des mod�elisations envisag�ees, la sensibilit�e au Higgs soit avanttout limit�ee statistiquement.Si la mise en �eviden
e dire
te d'un Higgs apparâ�t aujourd'hui peu probable, les mesures 
onjointesde la masse du boson W �a �35 MeV=
2 et de la masse du quark top �a �2 � 3 GeV=
2 vontpermettre d'apporter des 
ontraintes signi�
atives sur l'existen
e d'un Higgs.
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Chapitre 3Les os
illations de neutrinos �aOPERALes neutrinos et leur propri�et�es font l'objet de re
her
he depuis les ann�ees 1930, date �alaquelle l'existen
e du neutrino a �et�e postul�ee par Pauli pour expliquer le spe
tre 
ontinu del'�emission �. Il ne s'agit �a 
e moment que du neutrino �e asso
i�e �a l'�ele
tron. Le neutrinoasso
i�e au muon (��) fut d�e
ouvert en 1962 par Lederman, Steinberger et al. dans l'exp�erien
eAGS �a Brookhaven. Le neutrino asso
i�e au 3�eme lepton (�� ), d�e
ouvert en 1975 �a Stanford,n'a �et�e mis en �eviden
e dire
tement que tr�es r�e
emment en 2000 par l'exp�erien
e DONUT deFermilab. Durant 
es trente derni�eres ann�ees, le se
teur des neutrinos est devenu mieux d�e�ni,notamment par la mesure des 
ourants 
harg�e et neutre (Gargamelle, 1973), tandis que lesexp�erien
es LEP aupr�es du 
ollisionneur e�e+ du CERN ont d�emontr�e en 1990 que le nombresaveurs de neutrinos l�egers est �egal �a 3.Mais si le se
teur des neutrinos est aujourd'hui en e�erves
en
e, 
'est en raison d'une nouvelleobservation, en 1998 puis en 1999, 
elle du ph�enom�ene d'os
illations de neutrinos d'une saveur�a une autre. Cette observation, qui a �et�e faite aupr�es de sour
es de neutrinos distin
tes (originesolaire, atmosph�erique, et
...), et par des exp�erien
es bas�ees sur des prin
ipes de d�ete
tion tr�esdissemblables, semble aujourd'hui irr�efutable.Si le ph�enom�ene d'os
illation des neutrinos semble �etabli pour les neutrinos d'origine solaire,les �eviden
es dans le domaine des neutrinos atmosph�eriques ne reposent jusqu'alors que sur lamesure d'un d�e�
it de neutrinos de neutrinos de saveur muonique, et l'interpr�etation la plusprobable du d�e�
it de �� par rapport au 
ux attendu est 
elle de l'os
illation �� en �� . Ilreste 
ependant �a d�emontrer que des �� apparaissent bien dans un 
ux de �� : 
'est l'objet del'exp�erien
e OPERA.Dans la premi�ere Se
tion je rappelle le 
ontexte th�eorique de la formulation des os
illations desaveurs de neutrinos. Je passe ensuite bri�evement en revue les r�esultats exp�erimentaux obtenusqui ont abouti �a la mise en �eviden
e de 
e pro
essus pour des neutrinos de di��erentes sour
es.La Se
tion 2 pr�esente l'exp�erien
e OPERA, a
tuellement en phase de 
ontru
tion, ainsi queles m�ethodes utilis�ees pour d�ete
ter 
es os
illations. J'insisterai alors sur les d�eveloppements46



exp�erimentaux auxquels j'ai le plus dire
tement 
ontribu�es : l'�elaboration, la validation et laprodu
tion de l'�ele
tronique frontale de le
ture du d�ete
teur �a s
intillateurs.3.1 Ph�enom�enologie des os
illations de neutrinos3.1.1 Le formalisme des os
illationsLorsque les neutrinos sont massifs, les �etats propres de masse des neutrinos peuvent êtredi��erents des �etats propres de l'intera
tion faible, de mani�ere analogue au se
teur des quarks.Les �etats propres faibles �� sont alors reli�es aux �etats propres de masse �i par une matri
eunitaire U telle que : �� = U�i. Ainsi, un �etat propre de saveur �� �a l'instant t=0 et en x = x0peut être d�e
rit 
omme une 
ombinaison lin�eaire d'�etats propres de masses distin
tes qui vont sepropager �a des vitesses di��erentes dans le vide. Le m�elange �a (t,x) sera don
 di��erent de 
elui en(t = 0; x0). La probabilit�e de transition asso
i�ee �a l'apparition du neutrino �� est donn�ee par :P(�� ! ��) = j�iU�ie�i(Eit�pix)U��ij2o�u le terme U�i d�e
rit l'amplitude de la probabilit�e que le neutrino �etat propre de masse �i soitpr�esent dans �� �a (0; x0), le fa
teur exponentiel d�e
rit la propagation du neutrino �i, et le termeU�i l'amplitude de probabilit�e de trouver le neutrino de saveur �� asso
i�e �a �i en (t; x). Le toutest somm�e sur les 3 saveurs possibles. L'�equation peut se r�e�e
rire :P(�� ! ��) = �ijU�ij2U��ij2 +Re�i6=jU�iU�jU��iU��je�i[(Ei�Ej)t�(pi�pj)x℄montrant que les os
illations neutrinos d�ependent du temps et de la distan
e par
ourue. Sa-
hant que les masses des neutrinos sont typiquement de l'ordre de l'eV et que les impulsionsdes neutrinos observ�es sont de l'ordre du MeV (� solaires) voire du GeV (� atmosph�eriques,a

�el�erateurs), on peut �e
rire que pi = pj = p et Ei � p +m2i =2p. On a alors :P(�� ! ��) = �ijU�ij2U��ij2 +Re�i6=jU�iU�jU��iU��je�i�m2ijL=2Eo�u L est la distan
e �a la sour
e et et �m2ij = jm2i �m2j j.Dans le 
as de trois saveurs de neutrinos, les os
illations sont d�e
rites par 2 di��eren
es demasse, 3 angles de m�elange de la matri
e unitaire U not�es �1; �2; �3 et par une phase 
omplexeÆCP qui d�e
rit la violation CP dans le Mod�ele Standard. Si l'on ex
lut les phases de Majorana,la matri
e U prend alors une forme similaire �a 
elle du se
teur des quarks :U = 0B� 100 0
os �23� sin �23 0sin �23
os �23 1CA0B� 
os �130�eiÆCP sin �13 010 eiÆCP sin �130
os �13 1CA0B� 
os �12� sin �120 sin �12
os �120 001 1CACe formalisme �a 6 param�etres (ave
 les �m212 et �m213) peut alors se simpli�er dans le 
as o�u�m212 << �m223 et si l'on 
onsid�ere que seul le 
ouplage au 3�eme neutrino �3 (le plus massif)est important. Dans 
e 
as, l'�e
hange de saveurs de � �a � est tel que :P�� = 4U2�3U2�3 sin2(1:27�m2L=E�)47



qui se ram�ene au 
as d'un m�elange de deux g�en�erations, ave
 sin2 2��� = 4U2�3U2�3 :P�� = Æ�� � sin2 2� sin2(1:27�m2L=E�)On peut don
 
lasser les exp�erien
es de mesures d'os
illation en fon
tion des deux param�etresapparus dans la se
tion pr�esente : l'�energie E des neutrinos initiaux, d�ependante de leur modede produ
tion ; la distan
e L entre la sour
e des neutrinos et le d�ete
teur o�u l'on e�e
tue lamesure du 
ux.3.1.2 L'observation des os
illations-� avant OPERALes �etudes des os
illations sont le plus souvent 
lass�ees selon l'origine des neutrinos. On dis-tingue ainsi les exp�erien
es bas�ees sur la d�ete
tion de �e solaires, 
elles d�ete
tant les ��e produitspar les 
entrales nu
l�eaires, 
elles utilisant les �� atmosph�eriques, et en�n les exp�erien
es me-surant les �� produits �a partir de fais
eaux de protons aupr�es d'a

�el�erateurs. Les r�esultats de
ha
une d'entre elles 
orrespondent �a un domaine d'�energie E et une distan
e sour
e-d�ete
teurL qui leur sont propres, et sont interpr�et�es en termes de �m2ij et �ij.3.1.2.1 Os
illations des neutrinos solaires : �m213 et �23Les neutrinos sont produits par le soleil au 
ours de la fusion de noyaux d'Hydrog�ene enH�elium-4. Les 
y
les de produ
tion des neutrinos sont bien 
onnus et leur 
ux bien mod�elis�edans le 
adre du mod�ele standard solaire. La produ
tion est gouvern�ee par le 
y
le p + p !2D+e++�e (
y
le pp), et les r�ea
tions qui en d�e
oulent. Le spe
tre �energ�etique des neutrinos estform�e d'une 
omposante 
ontinue jusqu'�a E < 0:4 MeV (
y
le pp), sur lequel se superposent desraies 
orrespondant �a la produ
tion du 7Be+e� !7 Li+
+�e et du 
y
le p+p+e� !2 D+�e ;en�n on trouve aussi la pr�esen
e d'une 
omposante 
ontinue jusqu'�a 14 MeV provenant de lar�ea
tion 8B ! 24He + e+ + �e. Plus �energ�etiques, 
e sont 
es derniers qui ont �et�e exploit�es leplus souvent.L'exp�erien
e SNO, ballon d'un kilo-tonne d'eau lourde D2O, a permis la premi�ere mise en�eviden
e irr�efutable du ph�enom�ene d'os
illations des neutrinos solaires [46℄. Cela a �et�e rendupossible par une sensibilit�e aux trois saveurs de neutrinos, interagissant soit par 
ourant neutre,soit par 
ourant 
harg�e, soit par di�usion �elastique dans le volume du d�ete
teur. Une mesure
o��n
idente de 
es 
ux a permis de montrer que le 
ux de �e est d�e�
itaire relativementaux pr�edi
tions du mod�ele solaire, 
on�rmant en 
ela les exp�erien
es HOMESTAKE (� du7Be;8 B) [48℄, SAGE [49℄ et GALLEX [51℄ (� de basse �energie -
y
le pp) ainsi que Kamio-Kande [47℄ et Super-KamioKande [52℄. Mais l'apport majeur de SNO est d'avoir montr�e quele 
ux total de neutrinos mesur�es, toutes saveurs 
onfondus, est 
onforme au 
ux total pr�editpar le mod�ele solaire. Comme seuls des �e sont produits par les ph�enom�enes de fusion, la seuleinterpr�etation possible est que 
ertains de 
es �e aient os
ill�e au 
ours de leur trajet du soleil �ala terre en une des deux autres saveurs 
onnues. La solution la plus probable 
orrespond �a un48



�e
hange entre la 1�ere et la 2�eme saveur, ave
 les param�etres suivants [53℄ :�m212 = 5� 10�5 eV2 et sin2 2�12 = 0:76C'est 
e que l'on appelle la solution LMA (\Large Mixing Angle") dans le 
adre du mod�eleMi
keyev-Smirnov-Wolfenstein (MSW) qui in
lut les e�ets engendr�es par l'intera
tion des neu-trinos ave
 la mati�ere solaire [54℄.3.1.2.2 Os
illations des neutrinos aupr�es de 
entrales nu
l�eairesLes r�ea
teurs nu
l�eaires sont des sour
es importantes de ��e qui apparaissent au 
ours desr�ea
tions de �ssion. La re
her
he des os
illations des ��e et leur interpr�etation en terme d'os
il-lations de �e suppose i
i que la sym�etrie CPT est 
onserv�ee.L'exp�erien
e CHOOZ, situ�ee �a proximit�e de la 
entrale de Chooz, est 
onstitu�ee d'un s
in-tillateur liquide 
harg�e de Galodinium, d�ete
tant les ��e selon la r�ea
tion ��e + p ! e+n. Lasignature est don
 deux photons de 511 keV provenant de l'anihilation du e+ prompt, et des 
�energ�etiques (8 MeV) provenant de la 
apture du neutron.CHOOZ a r�ealis�e une mesure du 
ux d'anti-neutrinos ainsi qu'une re
her
he de distorsion duspe
tre des ��e bien d�etermin�e par ailleurs. Ces r�esultats sont interpr�et�es en terme des param�etres�13 et �m213. En l'absen
e de disparition, une zone d'ex
lusion a pu être �etablie dans le plan(�m213; sin2 2�13) et 
ompar�ee �a 
elle des autres exp�erien
es. Le r�esultat montre que l'angle �13est toujours inf�erieur �a 10 degr�e [50℄.L'exp�erien
e KamLAND utilise le d�ete
teur SuperK 
omme moyen de d�ete
tion des ��e pro-venant des 
entrales situ�ees jusqu'�a 200 km. Expos�ee �a l'�equivalent de 766 tonne-an, KamLANDmesure un d�e�
it dans le 
ux de ��e �a 99.995% de niveau de 
on�an
e, ainsi qu'une distorsiondans le spe
tre en �energie observ�e. Dans le 
adre d'une analyse d'os
illations �a deux saveurs,les r�esultats semblent 
on�rmer la zone LMA d�etermin�ee par ailleurs. Les param�etres les plusprobables r�esultant de l'ajustement sont [55℄ :�m2 = 8� 10�5eV2 et tan2 � = 0:413.1.2.3 Os
illations des neutrinos atmosph�eriques : �m223 et �23Le ph�enom�ene d'os
illations de neutrinos atmosph�eriques �� est �egalement apparu dans lesmesures de l'exp�erien
e SuperKamioKande en 1998 [56℄. Ces neutrinos sont produits par l'inter-a
tion des parti
ules du rayonnement 
osmique (prin
ipalement des protons) ave
 l'atmosph�ere,selon la 
hâ�ne de d�esint�egration du pion :�� ! �� + ���; et �� ! e� + ��e + ��qui pr�evoit un rapport ��=�e de 2 : 1, 
onnu �a 5% pr�es. Les � d�ete
t�es ont une �energie 
ouvrantun spe
tre de quelques 
entaines de MeV �a plusieurs GeV.49



SuperK est 
onstruit autour d'une 
uve d'eau (l�eg�ere) de 50 kt et d�ete
te la lumi�ere Cerenkov�emise lors de la di�usion �elastique des � ave
 les �ele
trons du milieu : �X+e! �X+e. La dire
tionin
idente peut être re
onstruite par la d�ete
tion du lepton 
harg�e produit, et est mesur�ee surl'ensemble de l'angle solide.L'observable prin
ipale est le rapport du 
ux de �� sur le 
ux de �e , R = ��=�e, que l'on 
ompareaux pr�edi
tions th�eoriques. Si la mesure du 
ux de �e montre des r�esultats 
ompatibles ave
les pr�edi
tions, la valeur observ�ee du rapport ��=�e, int�egr�e sur toutes les dire
tions in
identes,montre un d�e�
it de 40% de �� par rapport aux �e. De plus, 
e d�e�
it de neutrinos ��, d�etermin�een fon
tion de l'angle d'in
iden
e, montre que la disparition des �� est plus importante �a mesureque l'�epaisseur travers�ee par les neutrinos est grande, maximale pour les �� ayant travers�esla terre. L'interpr�etation de 
es r�esultats favorise i
i en
ore l'hypoth�ese des os
illations desneutrinos �� en une autre saveur a
tive. La solution la plus probable est que les �� aient os
ill�een �� , ave
 les param�etres suivants [56℄ :�m223 = 2:5� 10�3 eV2 et sin2 2�23 = 1:0Les os
illations des �� en �e sont ex
lues �a plus de 8 �e
arts standards, tandis que l'os
illation des�� en une saveur en
ore in
onnue et n'interagissant pas ave
 la mati�ere (neutrino dit \st�erile")est ex
lue �a plus de 4 �e
arts standards.3.1.2.4 Os
illations des neutrinos sur a

�el�erateursLa re
her
he de mise en �eviden
e des o
sillations neutrinos aupr�es d'a

�el�erateurs a d�ebut�edans les ann�ees 1980. Ces exp�erien
es se fondent sur la produ
tion d'un fais
eau intense et puren une saveur de neutrino, dont le spe
tre en �energie est bien 
onnu, et dans lequel on 
her
hera�a mesurer soit une distorsion du spe
tre en �energie, soit une disparition de neutrinos de 
ettesaveur, soit en
ore l'apparition d'une nouvelle saveur de neutrinos.Toutes 
es observables d�ependent de la distan
e sour
e-d�ete
teur. L'exp�erien
e K2K, bas�ee auJapon, est situ�ee sur un fais
eau de �� pur �a 99%, d'�energie de 1.4 GeV. Ces neutrinos sontproduits par la d�esint�egration de pions et kaons �=K� ! ���� lui même produit par la 
ollisiond'un fais
eau de protons de 12 GeV sur une 
ible. Pour une intensit�e de 4:8 � 1019 protons sur
ible (p.o.t), et plus de 110 jours de prise de donn�ees, 56 �ev�enements ont �et�e observ�es pour 80attendus [57℄. La distorsion du spe
tre a �et�e mesur�ee et l'hypoth�ese de l'absen
e d'os
illation de�� en �e ex
lue �a 95% CL. La prise de donn�ees se poursuit en
ore a
tuellement.Les experien
es MINOS [58℄ et OPERA sont deux projets bas�es �egalement sur la mesure desparam�etres d'os
illations �a partir d'un fais
eau de ��allant de quelques GeV �a 17 GeV. Elles sontlo
alis�ees �a 730 km de la sour
e du fais
eau, a�n de 
ouvrir la zone (�m223; �23) d�elimit�ee par lesr�esultats de SuperKamioKande. A partir d'un fais
eau de faible �energie, MINOS est 
on�
ue pourmesurer pr�e
isemment la variation du 
ux de ��. OPERA sera la premi�ere exp�erien
e �a d�ete
terl'apparition de �� dans un fais
eau pur en ��. Les deux exp�erien
es devraient aussi être 
apablesde mesurer l'apparition de �e 
e qui permettrait de 
ontraindre l'os
illation �� ! �e[59℄.50



3.2 Le d�ete
teur OPERA et les os
illations neutrinosL'exp�erien
e OPERA [60℄ est 
on�
ue a�n de d�ete
ter l'apparition de �� dans un fais
eaupur en �� produit au CERN. Pour 
e faire, OPERA 
her
he �a d�ete
ter le lepton � produitlors de l'intera
tion de 
ourant 
harg�e du �� ave
 le mat�eriau 
ible form�e par le d�ete
teur. Celepton �etant de 
ourte dur�ee de vie, il sera re
her
h�e �a partir de ses produits de d�esint�egration�ele
tronique �� ! e�+ ��e+�� , muonique �� ! ��+ ���+�� ou hadronique �� ! h�+��+n�0.3.2.1 Ensemble de d�ete
tion de l'exp�erien
e OPERAUne vue globale du d�ete
teur est repr�esent�ee Fig. 3.2.1. La d�ete
tion des �� repose sur lare
onstru
tion pr�e
ise des d�esint�egrations du lepton � dans des �lms �a �emulsions qui assurentune pr�e
ision de l'ordre de 1 �m. Les intera
tions ave
 les neutrinos �etant de faible se
tioneÆ
a
e, il est n�e
essaire d'utiliser un mat�eriau 
ible dense : les �lms �a �emulsion sont don
assembl�es en alternan
e ave
 des plaques de Plomb (de 1 mm d'�epaisseur) dans lesquelles a lieule d�eveloppement en gerbe. Un assemblage de 56 
ou
hes de Pb et d'�emulsion forme une \brique�a �emulsion" �el�ementaire (ou ECC) de dimension 10�12�8 
m3. Cette derni�ere est empaquet�eesous vide dans un emballage de papier alumin�e selon la te
hnique dite d'origami.
Fig. 3.2.1 { Vue du d�ete
teurOPERA, 
ompos�e de deux modulesde 31 plans de d�ete
tion 
ha
un,suivi par un spe
trom�etre �a muon etde d�ete
teurs de tra
es de pr�e
ision

Environ 200000 briques �el�ementaires de dimension 12x10x8 
m3 assembl�ees en 2 � 31 plans ded�ete
tion 
omposent les deux modules du d�ete
teur 
omplet, et 
orrespondent �a une masse-
ibled'environ 1.8 kilotonnes. Le rep�erage de la (ou des) brique(s) d'�emulsion �a s
anner est assur�epar deux plans de s
intillateurs plastiques de 6:7 � 6:7 m2 pla
�es de part et d'autre de 
ha
undes murs de briques. L'ensemble des 31 plans de d�ete
tion alternant les murs �a �emulsion et less
intillateurs forment la partie 
ible de 
ha
un des deux modules, et est d�e
rite en d�etail dans lase
tion suivante. Il est �a noter que l'�epaisseur d'une brique 
orrespond �a environ 10 X0, 
e quiimplique que l'utilisation des s
intillateurs n'est pas 
on�
ue initialement pour la re
onstru
tion51



des gerbes initi�ees dans le Plomb des briques.
Fig. 3.2.2 { Ev�enement �� ave
� ! � traversant le d�ete
teur �as
intillateurs et les murs de briquesECC

Les deux modules sont 
ompl�et�es 
ha
un par un spe
trom�etre �a muons, 
onstitu�e d'un aimantdipolaire de dimension 8:75�8:0 m2. Les murs de l'aimant sont 
ompos�es de deux parois de 5 
mde Fer entre lesquelles sont pla
�es des d�ete
teurs de tra
es de pr�e
ision. Ceux-
i sont form�es d'unealternan
e de plans de tubes �a d�erive et de 
hambres �a plans r�esistifs (RPC). Les tubes �a d�erivesont 
ara
t�eris�es par une r�esolution intrins�eque de 0.3 mm et permettent une re
onstru
tion dela traje
toire et de sa 
ourbure sur une longueur de 1.0 m, r�esultant en une r�esolution de 30% surl'impulsion du muon dans notre domaine d'�energie. Les informations des RPC sont lues selondes pistes de 3 
m de largeur orient�ees verti
alement et horizontalement, sont 
ombin�ees ave
les tubes �a d�erive pour fournir une re
onstru
tion non ambigue des traje
toires. Des RPC sont�egalement inser�ees �a l'int�erieur de la stru
ture de l'aimant dipolaire pour am�eliorer l'asso
iationdes traje
toires re
onstruites par les d�ete
teurs de pr�e
ision des deux bras de l'aimant.3.2.2 Le d�ete
teur 
ible �a s
intillateur d'OPERALe d�ete
teur �a s
intillateurs int�eresse parti
uli�erement 
ette �etude puisque j'ai travaill�e surl'�ele
tronique frontale utilis�ee pour l'a
quisition des donn�ees. Ce d�ete
teur est form�e de double-plans en
adrant 
ha
un des murs de briques �a �emulsions, pour un total de 32 par module. Lesdeux plans sont perpendi
ulaires l'un �a l'autre et sont form�es 
ha
un de quatre barreaux des
intillateurs, eux-même 
ompos�es de 64 pistes de 2.6 
m de largeur, fournissant les 
oordonn�ees(X,Y) des points d'impa
t.Un plan est repr�esent�e Fig. 3.2.3. Les pistes sont obtenues par extrusion et sont re
ouvertesd'un revêtement in
luant du TiO2, qui permet une meilleure 
olle
tion de la lumi�ere. Ces pistessont travers�ees en leur 
entre par une �bre �a d�e
alage spe
tral qui transmet la lumi�ere aux pho-tomultipli
ateurs (PM) lo
alis�es aux deux extr�emit�es du barreau, 
omme repr�esent�e Fig. 3.2.4.Les photomultipli
ateurs 
onvertissent la lumi�ere visible en signal �ele
tronique ave
 un gain dansla gamme de 3 � 105 � 1 � 106. Un PM multi-anode est form�e de 64 �etages d'ampli�
ation etpermet don
 la le
ture d'un barreau 
omplet. L'�ele
tronique de le
ture est mont�ee sur la 
arte52



dire
tement a

ol�ee �a l'arri�ere du PM pour la partie analogique, elle-même mont�ee en mezzaninesur la 
arte d'a
quisition assurant la num�erisation des donn�ees. La le
ture de 
haque barreauest faite aux deux extr�emit�es par un PM multi-anode, pour un total de 16 PMs par plan des
intillateurs, soit 992 PMs pour l'exp�erien
e OPERA.

Fig. 3.2.3 { Plan des barreaux de s
intillateurs uti-lis�es pour OPERA Fig. 3.2.4 { Conne
tion des 64 
anaux du barreauau photomultipli
ateur3.2.3 Strat�egie de mesure des os
illations �� ! ��Le nombre d'�ev�enements attendus est fon
tion de la valeur de �m2. Exp�erimentalement,
e nombre d�epend de l'intensit�e du fais
eau de �� produit par le CERN et de la masse 
iblerepr�esent�ee par le d�ete
teur. Pour une distan
e sour
e-d�ete
teur de 732 km et une �energie dufais
eau de �� de l'ordre de < E� >� 17 GeV, la sensibilit�e d'OPERA permet ainsi de 
ouvrirla gamme de di��eren
e de masse �m2 � 1� 2� 10�3 eV2, qui 
orrespond aux r�esultats obtenuspar SuperKamiokande. Le nombre d'�ev�enements attendus dans le d�ete
teur pour un fais
eaud'intensit�e 6:7� 1019p:o:t=an en 5 ans de prises de donn�ees est de 32 �ev�enements �� (CC) pour�m2 = 1� 10�3 eV2 et 127 pour �m2 = 2� 10�3 eV2. Ces 
hi�res, obtenus avant l'appli
ationde 
rit�eres de s�ele
tion, montrent qu'il est 
ru
ial d'assurer une eÆ
a
it�e optimale de s�ele
tion.L'eÆ
a
it�e de s�ele
tion des d�esint�egrations du lepton � dans un �etat �nal f est donn�e par :��!f = BR(� ! f)� (�trigger(f)� �bri
k �nding(f)� �s
anning(f))Le 1er terme est relatif aux rapports d'embran
hement du signal pour une d�esint�egration dulepton � et vaut par exemple BR = 17:8�0:07% pour le 
anal �ele
tron, BR = 17:4�0:06% pourle 
anal muon, et BR = 49:5 � 0:1% pour le mode hadronique. Pour 
ha
un des �etats �naux, ilfaut alors prendre en 
ompte : 53



{ L'eÆ
a
it�e de d�e
len
hement �trigger, qui d�epend de la nature des parti
ules apparues etde la topologie de l'�ev�enement traversant le d�ete
teur. Cette eÆ
a
it�e est dire
tement li�ee�a la 
apa
it�e du d�ete
teur 
ible (et spe
trom�etre, dans une moindre mesure) de rep�ererle passage de parti
ules 
harg�ees dans les s
intillateurs, ie : des parti
ules au minimumd'ionisation (ou MIP) pour les muons ou pions 
harg�es, ainsi que des gerbes initi�ees dansle Plomb des briques �a �emulsions.{ L'eÆ
a
it�e d'identi�
ation de la brique 
andidate dans laquelle s'est d�eroul�ee la d�esint�egrationdu lepton � . Elle est �evalu�ee �a partir des s
intillateurs et des spe
trom�etres et elle d�ependdu nombre de briques que l'on s'autorise �a enlever et �a analyser en vue d'une re
her
he devertex par le \s
anning" des �emulsions.

Fig. 3.2.5 { Angle (ou \kink") entre la dire
tion du� et l'�ele
tron issu de la d�esint�egration du � en mrad Fig. 3.2.6 { S
h�ema d'une intera
tion par 
ourant
harg�e du �� ! � ! e�e dans une brique �a �emulsion
{ L'eÆ
a
it�e de re
onstru
tion ex
lusive de la d�esint�egration du � �a partir de l'analyse des�emulsions de la brique ECC. Cette derni�ere d�epend de la lo
alisation du vertex dans labrique et de la longueur de d�esint�egration du � . On 
at�egorise les intera
tions selon 2 types :les �ev�enements de di�usion profondemment in�elastiques (DIS) et les �ev�enements quasi-�elastiques (QE). Les d�esint�egrations du � sont alors 
lass�ees 
omme \
ourte" ou \longue"selon qu'elle se d�eroule dans la 
ou
he même de Pb qui a �et�e le si�ege de l'intera
tion du�� , ou dans une 
ou
he ult�erieure.On note que les deux premiers termes font jouer un rôle important au d�ete
teur 
ible �as
intillateurs, puisque 
e dernier parti
ipe au d�e
len
hement de l'a
quisition ainsi qu'au pro
essusd'identi�
ation de la brique ECC 
andidate 
ontenant le vertex du �� . Les �etudes pr�eparatoiresdonnent une eÆ
a
it�e totale de l'ordre de 9.1% dans les 3 
anaux de re
her
he prin
ipaux de54



d�esint�egration du � , ainsi qu'il est report�e dans la table 3.1 pour les prin
ipaux 
anaux dere
her
he. Ces performan
es impliquent une eÆ
a
it�e de d�e
len
hement �trigger > 99% et dere
onstru
tion dans les briques �a �emulsions de �bri
k �nding � 80%. Ces 
hi�res varient selon latopologie du signal et le nombre de briques que l'on s'autorise �a retirer du d�ete
teur pour uns
an �n. Il faut noter que les algorithmes d'identi�
ation de la brique font appel �a des r�eseauxCanal long DIS long QE 
ourt DIS Total� ! e 2.7% 2.3% 1.3% 3.4%� ! � 2.4% 2.5% 0.7% 2.8%� ! h 2.8% 3.5% |% 2.9%Total 7.9% 8.3% 2.0% 9.1%Tab. 3.1 { EÆ
a
it�e de s�ele
tion des � issus de l'intera
tion des �� ave
 la mati�erede neurones bas�es sur les d�epôts d'�energie mesur�es dans les s
intillateurs et sur leur lo
alisationspatiale. Il est don
 essentiel d'assurer une a
quisition ad�equate �a la d�ete
tion des parti
ulesau minimum d'ionisation (�; �+ et
:::), ainsi qu'une mesure �able de l'�energie pour les gerbes�ele
tromagn�etiques traversant les s
intillateurs. Ces exigen
es ont 
onditionn�e la 
on
eption etla r�ealisation de l'�ele
tronique frontale.3.3 L'�ele
tronique frontale du d�ete
teur de tra
es �a s
intillateurL'�ele
tronique de le
ture des photomultipli
ateurs utilis�ee pour la le
ture des s
intillateurs
omprend pr�es de 2000 
ir
uits int�egr�es, deux par PM, pour un total de 64000 
anaux de le
ture.La 
on
eption et la validation a n�e
essit�e environ 3 ans, en in
luant le dessin et le test de 3prototypes et la r�ealisation d'un ban
-test r�ealiste int�egrant, dans la 
hâ�ne de le
ture, le PMmulti-anode et le 
ir
uit. Les �etudes, r�esultats et performan
es de 
es prototypes ont fait l'objetde notes internes [65℄[66℄[67℄[68℄ et d'une publi
ation [69℄. L'ensemble des 
ir
uits n�e
essaire �ala 
ollaboration a �et�e valid�e et livr�e en D�e
embre 2003.3.3.1 Cahier des 
hargesLes exigen
es sur l'�ele
tronique frontale sont di
t�ees par les obje
tifs physiques et les 
ontrainteste
hniques. Parmi les obje
tifs physiques :{ Mesurer l'�energie d�epos�ee dans les s
intillateurs ave
 une pr�e
ision suÆsante pour di��eren
ierles types d'�ev�enements interagissant dans le d�ete
teur, et permettre une premi�ere 
lassi�
a-tion des �ev�enements en fon
tion de la pr�esen
e d'un muon ou d'une gerbe �ele
tromagn�etique,ainsi que le montre la Fig. 3.3.7. Pour 
ela, l'�ele
tronique d'a
quisition doit garantirune bonne lin�earit�e de la r�eponse en �energie sur la gamme d'int�erêt, qui va de 1 �a 100photo�ele
trons, 
orrespondant �a une gamme de 160 fC �a 16 pC.55



{ Assurer une ex
ellente eÆ
a
it�e de d�ete
tion des parti
ules au minimum d'ionisation (ouMIP), 
omme les muons et les pions 
harg�es, a�n de re
onstruire de fa�
on �able la tra-je
toire de 
es parti
ules �a travers les plans de s
intillateur jusqu'au traje
tographe etau spe
trom�etre �a muons. L'information des s
intillateurs �etant de plus utilis�ee pour led�e
len
hement de l'enregistrement de l'�ev�enement, il est indispensable d'assurer un tauxde d�e
len
hement global de 100% sur des intera
tions du �� impliquant la produ
tion de
es parti
ules. Typiquement, un MIP traversant le 
entre du s
intillateur d�epose environ6 photo�ele
trons (ou p.e). La longueur d'att�enuation de la �bre est d'environ 700 
m (voirla Fig. 3.3.8). Cette 
ontrainte re
quiert don
 l'usage d'un seuil de d�ete
tion aussi faibleque 1/3 p.e, 
e qui 
orrespond �a 50 fC pour un gain de 106 du PM. A 
e niveau, une bonnemâ�trise du niveau de bruit �ele
tronique est n�e
essaire.
Fig. 3.3.7 { Gamme dynamique de deux pro-
essus physiques d'int�erêt. La �gure du hautrepr�esente l'�energie par piste telle qu'elle estmesur�ee aux deux extr�emit�es du s
intillateur.La �gure du bas repr�esente respe
tivement lesminima et maxima d'�energie d�epos�es par piste�a une extr�emit�e pour des �ev�enements �� ! �et �� ! hadrons

Les 
ontraintes d'ordre te
hnique reposent sur l'ad�equation n�e
essaire entre les signaux de PMet l'�ele
tronique. Elles imposent tout d'abord au 
ir
uit int�egr�e d'avoir une bande passanterelativement large pour traiter le pulse rapide du PM (quelques ns). Les PMs Hamamatsu utilis�espar OPERA sont 
ompos�es de 64 anodes (ou pixels). Or, pour une tension d'alimentation duPM de 800 V permettant d'atteindre une ampli�
ation nominale moyenne de 106, on observeune non-uniformit�e dans la r�eponse (Fig. 3.3.9) allant jusqu'�a 300% dans les gains des pixels [63℄.L'�ele
tronique doit don
 
orriger 
es variations inter-anodales a�n d'optimiser l'usage de la bandepassante du d�ete
teur.3.3.2 Dessin du 
ir
uit int�egr�eLe 
ir
uit int�egr�e est 
on�
u en te
hnologie AMS BiCMOS 0.8�. Il 
omprend 32 
anaux ave
entr�ees individuelles. Chaque 
anal est reli�e �a une anode du PM multi-anode. Il 
omprend unpr�eampli�
ateur �a gain variable suivi de deux bran
hes parall�eles, une de mise en forme rapideutilis�ee pour le d�e
len
hement, et une voie de mise en forme lente, utilis�ee pour la d�etermination56
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2Fig. 3.3.8 { Att�enuation de la lumi�ere en fon
tionde la distan
e au PM pour un d�epôt d'1 MIP au 
entrede la piste, vue aux deux extr�emit�es du barreau Fig. 3.3.9 { Gain mesur�e en X,Y le long des 64pixels du PM H7546 Hamamatsude la 
harge totale. L'ar
hite
ture plus d�etaill�ee d'un 
anal 
omprend don
 :{ Le pr�eampli�
ateur, qui in
lut une premi�ere �etape d'ampli�
ation 
on�
ue 
omme une\super-base" 
ommune. Ave
 
ette ar
hite
ture, l'imp�edan
e d'entr�ee est �x�ee �a une va-leur tr�es faible (environ 100 
) tout en gardant des faibles niveaux de 
ourants dans lesbran
hes des miroirs de 
ourant. L'ampli�
ation du signal inje
t�e est assur�ee par l'usaged'une stru
ture de miroirs de 
ourant 
omprenant six bran
hes 
ommutables, qui permetd'ajouter au signal d'entr�ee un 
ertain nombre de fois sa valeur multipli�ee par un fa
teur2, 1, 0.5, 0.25, 0.125 et 0.0625. L'a
tivation des 
ommutateurs permet ainsi d'obtenir ungain allant de 0 (extin
tion du 
anal) �a 3.94. Apr�es ampli�
ation, deux 
opies du 
ourantsont produites : l'une est dirig�ee vers le bras assurant le d�e
len
hement de l'a
quisition(voie rapide), l'autre vers le bras de mesure de la 
harge (voie lente).{ La voie rapide, 
ara
t�eris�ee par une mise en forme de temps 
ara
t�eristique � = 10 ns.Elle 
omprend une entr�ee di��erentielle utilis�ee pour minimiser la dispersion des seuils ded�e
len
hement e�e
tifs des 32 voies du 
ir
uit. Le shaper rapide est suivi d'un 
omparateurin
luant une paire di��erentielle a�n, l�a en
ore, de r�eduire les variations de seuil.{ La voie de mesure de 
harge, qui 
omprend une mise en forme de temps 
ara
t�eristiquede quelques 150 ns, suivie d'un syst�eme d'�e
hantillonnage du signal. Le pulse de tensionsortant de l'int�egrateur est mis en forme par une stru
ture dite de Sallen-Key. Le tempsde mont�ee r�esultant est de 160 ns ave
 une dispersion au sein des 32 
anaux de �4 ns.Une nouvelle fois, a�n de limiter la dispersion du seuil (pi�edestal) dans la le
ture de la
harge, une stru
ture di��erentielle a �et�e utilis�ee. Le syst�eme d'�e
hantillonnage (\Sample57



and Hold") est 
onstruit selon une 
on�guration di��erentielle qui assure �egalement unedispersion minimale des pi�edestaux.

Fig. 3.3.10 { Ar
hite
ture d'une voie individuelle du 
ir
ut int�egr�eUne d�e
ision de d�e
len
hement positive est prise lorsque l'une au moins des 32 voies rapides du
ir
uit d�ete
te un signal au-dessus d'un seuil �x�e par l'utilisateur. Les 32 voies de mesure de
harge sont alors lues et reformat�ees en une sortie multiplex�ee �a une vitesse de 5 MHz, soit untemps de le
ture de 6.4 �s. Le signal est alors transf�er�e dans un ADC pour la num�erisation.3.3.3 Performan
es du 
ir
uit �ele
tronique3.3.3.1 Le pr�eampli�
ateur �a gain ajustableLa 
orre
tion des gains a �et�e test�ee sur l'ensemble des voies pour les 6 
on�gurations possiblesde miroirs de 
ourant. La Fig. 3.3.11 repr�esente la forme du signal pour 32 
orre
tions de gainappliqu�ees �a un 
anal individuel. Le gain e�e
tif maximal obtenu est de 3.55 pour 3.94 attendu,en raison de pertes dans la stru
ture du miroir. Ce r�esultat permet de r�epondre au 
ahier des
harges qui fait �etat d'un fa
teur de 
orre
tion de 3.0 au maximum entre les di��erents 
anauxdu même photomultipli
ateur.Des 
ourants (miroirs) 
ir
ulant dans les di��erents �etages du pr�eampli�
ateur, il est importantde 
onserver un niveau de bruit �ele
tronique faible en sortie. Le bruit �equivalent en 
harge (ENC)a �et�e mesur�e en fon
tion des temps 
ara
t�eristiques de mise en forme du signal. Il est repr�esent�eFig. 3.3.12. Pour des temps 
ara
t�eristiques 
orrespondant aussi bien �a la voie rapide (10 ns)qu'�a la voie lente (160 ns), la dispersion (RMS) du bruit reste en-de�
a de 1% photo�ele
tron, 
equi n'a�e
te pas de mani�ere signi�
ative les 
apa
it�es de d�e
len
hement ou de mesure de 
harge.
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Fig. 3.3.11 { Forme du signal sortant du shaperlent pour une 
harge inje
t�ee de 10 p.e et pour 32niveaux de pr�eampli�
ation (parmi 64 possibles) Fig. 3.3.12 { Bruit RMS en �equivalent 
harge enfon
tion du temps 
ara
t�eristique d'int�egration 
hoisi3.3.3.2 Le d�e
len
hement (voie rapide)La mise en forme rapide est 
ara
t�eris�ee par un gain de 2.5 V/pC, soit 400 mV/p.e ave
 untemps de mont�ee de 10 ns pour un gain de 1. Ce gain varie peu ave
 le niveau de 
orre
tiondu pr�eampli�
ateur. Le signal de sortie du 
omparateur est 
onverti en un signal de 0.5 V. LaFig. 3.3.13 montre la forme de 
e signal en fon
tion du temps mesur�e pour des 
harges inje
t�eesallant de 0.125 �a 100 p.e. Il apparâ�t que le temps de mont�ee du signal de d�e
len
hement estrelativement insensible �a la 
harge inje
t�ee, puisque le passage de 0.1 �a 100 p.e n'induit qu'unretard de 15 ns environ. Ce retard n'a�e
te que tr�es peu la mesure de la 
harge par la voie lente
omme on le verra dans la suite. Les 
ourbes d'eÆ
a
it�e individuelle des 32 voies sont tra
�eesen fon
tion de la 
harge inje
t�ee et sont repr�esent�ees sur la Fig. 3.3.14 pour des gains de 1 et 3.Une eÆ
a
it�e de 100% est obtenue pour des 
harges inje
t�ees de 1/10 p.e. De plus, la dispersiondu seuil pour les 32 voies est inf�erieure �a 3% p.e, 
e qui t�emoigne de la stabilit�e du seuil ded�e
len
hement. Le bruit au niveau de la sortie du shaper rapide a �et�e mesur�e dire
tement auniveau de 0.5% p.e pour un gain unit�e et 1,2% p.e pour un gain maximal, 
e qui n'a�e
te pasde mani�ere signi�
ative les performan
es du d�e
len
hement pour un seuil �x�e �a 30% de p.e.
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Fig. 3.3.13 { Forme et r�eponse du signal ded�e
len
hement en fon
tion du temps pour des 
hargesen entr�ee de 100 p.e. �a 1/8 p.e. Le seuil utilis�e est de0.1 p.e Fig. 3.3.14 { Courbe d'eÆ
a
it�e de d�e
len
hementen fon
tion de la 
harge d'entr�ee pour les 32 
anauxindividuels en fon
tion de la 
harge inje
t�ee et pourdeux gains (1 et 3)

Fig. 3.3.15 { Signal de sortie de la voie lente enfon
tion du temps pour di��erentes 
harges inje
t�eesen entr�ee �e
helonn�ees de 1, 10, 20, 30, 40, 50, 60,70, 80, 90 et 100 photo�ele
trons Fig. 3.3.16 { Pi�edestaux mesur�es en fon
tion dunumero de 
anal (en haut) et distribution de 
espi�edestaux, pour les 32 
anaux du 
ir
uit
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3.3.3.3 La voie mesure de la 
harge (voie lente)La r�eponse de la voie lente en fon
tion du temps est repr�esent�ee sur la Fig. 3.3.15 pour des
harges inje
t�ees allant de 1 �a 100 p.e. Le gain moyen est d'environ 19 mV/p.e. Les r�esultats sontrelativement stables sur les 32 voies de l'ASIC puisque la variation 
anal par 
anal montre unRMS de 1.2%. Le temps de mont�ee moyen du signal est de 160 ns ave
 une dispersion inf�erieure�a �4 ns entre les 32 voies. Le temps de mont�ee, 
omme le gain, sont 
ependant relativementind�ependants du niveau d'ampli�
ation �x�e pour le pr�eampli�
ateur, 
e qui est important pourassurer une bonne mesure sur notre gamme dynamique.Le 
hoix d'une 
onstante de temps �elev�ee est justi��e par la n�e
essit�e de limiter l'in
uen
e d'unevariation du moment d'�e
hantillonnage. Ainsi, sur un plateau autour du maximum, une variationde �10 ns n'induit pas d'e�et sup�erieur �a 0.5% sur la mesure de la 
harge.Un autre point important est la lin�earit�e de la r�eponse en �energie du 
ir
uit. La lin�earit�e a �et�ed�etermin�ee pour les 32 voies pour une 
harge inje
t�ee de 1 �a 100 p.e. et en 
omparant les mesures�a la valeur attendue dans le 
as d'une lin�earit�e parfaite. La Fig. 3.3.17, qui repr�esente l'�e
art en%, t�emoigne d'une lin�earit�e meilleure que 2% sur toute la gamme dynamique. La d�ependan
eau fa
teur de 
orre
tion de gain par le pr�eampli�
ateur a �et�e v�eri��ee : la Fig. 3.3.18 montrela lin�earit�e pour un gain unit�e, o�u 1 p.e est �equivalent �a 160 fC, pour un gain de 2 o�u 1 p.e
orrespond �a 80 fC, et pour un gain maximal, o�u 1 p.e 
orrespond �a 40 fC. Dans tous les 
as,une bonne lin�earit�e est assur�ee sur notre gamme physique.

Fig. 3.3.17 { R�esidus 
al
ul�es pour 5 
anaux
omme la di��eren
e entre le point de mesure et lavaleur attendue dans le 
as d'une parfaite lin�earit�e Fig. 3.3.18 { Lin�earit�e de la r�eponse sur la 
hargemesur�ee en fon
tion de la 
harge inje
t�ee pour troisvaleurs de gains (1, 2 et 3.5) du pr�eampli�
ateur
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3.3.3.4 Couplage du 
ir
uit au photomultipli
ateurLes tests pr�e
�edents 
on
ernent le 
ir
uit int�egr�e seul. J'ai r�ealis�e une 
hâ�ne 
ompl�ete allantdu photomultipli
ateur au 
ir
uit int�egr�e, et in
luant un pulseur de lumi�ere, une �bre 
laire, unphotomultipli
ateur multi-anode mont�e sur translateurs a�n de s�ele
tionner la zone illumin�ee,et le 
ir
uit int�egr�e �a tester. Les mesures ont aussi permis de d�eterminer les taux de 
omptageobs
ur ainsi que les spe
tres 
orrespondants, et de valider leur 
ompatibilit�e ave
 l'usage du
ir
uit int�egr�e. La Fig. 3.3.19 montre le spe
tre d'a

umulation 
orrespondant �a 1 p.e, obtenuen illuminant une zone 
orrespondant �a 8 �bres et en d�e
len
hant (par le \OU" logique des 8
anaux) l'a
quisition ave
 un seuil de 0.015 p.e.
Fig. 3.3.19 { Vue du spe
tre d'a

umulationde 1-photo�ele
tron. Le signal lumineux est en-voy�e via une LED �a 8 
anaux du PM et le 
ir-
uit est utilis�e pour d�e
len
her �a un seuil de0.015 p.e.

Fig. 3.3.20 { Carte d'a
quisitiondes 992 PM utilis�es �a OPERA pourl'ensemble du d�ete
teur �a s
intilla-teurs. La 
arte analogique 
onte-nant le 
ir
uit int�egr�e est �x�ee di-re
tement �a l'arri�ere du PM, ets'int�egre au 
hassis digital qui luiest perpendi
ulaire
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3.3.4 Int�egration dans l'ensemble d'a
quisitionLes 
ir
uits sont int�egr�es �a une 
arte dite analogique qui 
ontient en outre le 
onvertisseuranalogue-num�erique (ADC). Des prototypes de 
ette 
arte sont en 
ours de tests. La 
arteanalogique elle-même s'int�egrera sur le 
hassis de la 
arte d'a
quisition digitale, ainsi qu'il estmontr�e sur la Fig. 3.3.20. La 
arte DAQ, qui pro
�ede par liaison ethernet, permet le 
hargementdes 
orre
tions de gains individuelles et le 
hargement du seuil de d�e
len
hement de 
haque PM.L'ar
hite
ture DAQ assure �egalement la syn
hronisation temporelle de l'ensemble des signaux de
es 
artes et fournit les donn�ees �a des stations de travail utilis�ees pour la re
onstru
tion rapidedes �ev�enements dans l'ensemble du d�ete
teur.3.4 Con
lusionPlus de 2000 
ir
uits int�egr�es ont �et�e r�ealis�es pour l'exp�erien
e OPERA a�n d'�equiper les
artes �ele
troniques frontales des s
intillateurs. Les performan
es mesur�ees sur les 
ir
uits �nauxont montr�e une parfaite ad�equation aux exigen
es du 
ahier des 
harges, des signaux physiquesinvoqu�es aux 
ontraintes te
hnologiques. Les 
ons�equen
es dire
tes en sont une haute eÆ
a
it�ede d�e
len
hement, ainsi qu'une bonne sensibilit�e �a l'�energie d�epos�ee dans les barreaux de s
in-tillateur, 
e qui est un des ingr�edients prin
ipaux des algorithmes d'identi�
ation de la brique
ontenant l'intera
tion neutrino.
Fig. 3.4.21 { Sensibilit�e en terme d'ex
lu-sion du domaine de masse d�e�ni par SuperK

OPERA est a
tuellement en 
onstru
tion. Les murs du d�ete
teur �a s
intillateur sont produits�a un rythme r�egulier et en voie de montage au Gran Sasso. Des tests des 
artes digitale etnum�eriques se d�eroulent en parall�ele. L'ensemble devrait être prêt pour une prise de donn�eespr�evue en 2006.La sensibilit�e pr�esente d'OPERA aux os
illations �� !�� est de 4.7 �ev�enements �� attenduspour �m2 = 1:3 � 10�3eV2, 11 si �m2 = 2:0 � 10�3eV2, et 24.6 si �m2 = 3:0 � 10�3eV2,pour 1.6 �ev�enement de fond. La zone permise par SuperK est don
 
ouverte, 
omme le montrela Fig. 3.4.21 qui montre la sensibilit�e d'OPERA en terme d'ex
lusion �a 90% de niveau de
on�an
e en fon
tion de �m2. 63



Chapitre 4Perspe
tivesLes exp�erien
es du LHC ont �et�e 
on�
ues a�n d'�etudier les ph�enom�enes physiques autour etau-del�a de l'�e
helle d'�energie de la brisure de la sym�etrie �ele
tro-faible. Elles devraient en parti-
ulier nous 
onduire �a identi�er le m�e
anisme de g�en�eration des masses des parti
ules, qu'il soitasso
i�e �a la pr�esen
e de boson(s) de Higgs ou non.J'ai rejoint en 2004 l'exp�erien
e ATLAS et me suis engag�e dans des a
tivit�es au sein du groupe\Calorim�etrie". En parti
ulier, je 
ompte parti
iper au d�eveloppement d'algorithmes servant �ala des
ription des 
ellules du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique et hadronique dans le software desimulation et de re
onstru
tion d'ATLAS. Je 
ompte �egalement m'investir dans l'installation etla validation de l'�ele
tronique frontale du 
alorim�etre �ele
tromagn�etique, ainsi que dans les testsen fais
eau pr�evus d'i
i le d�emarrage de l'exp�erien
e.En�n j'ai 
ommen
�e �a �etudier les possibilit�es de la re
her
he d'un boson de Higgs 
harg�e,pr�evu par les prin
ipales extensions au Mod�ele Standard. Cette re
her
he implique les me-sures de pr�e
ision li�ees aux propri�et�es du quark top. Dans 
e 
adre, mon a
tivit�e in
luera led�eveloppement d'algorithmes d'identi�
ation des �ele
trons dans le 
alorim�etre �ele
tromagn�etique,et en parti
ulier d'�ele
trons dans les jets de parti
ules.4.1 A
tivit�e exp�erimentale4.1.1 Le 
ollisionneur LHC et l'exp�erien
e ATLASLe LHC est un 
ollisionneur proton-proton 
on�
u pour d�elivrer des fais
eaux de haute �energieet de grande intensit�e. L'�energie disponible dans le 
entre de masse des 
ollisions de 14 TeVdevrait permettre l'observation de parti
ules lourdes, non en
ore apparues dans les 
ollisionneursde plus faible �energie. Une luminosit�e de 1034 
m�2:s�1 doit, quant �a elle, permettre la mise en�eviden
e de pro
essus physiques rares.L'exp�erien
e ATLAS est 
on�
ue pour exploiter au mieux les potentialit�es de la physique �ahaute �energie. ATLAS est 
ompos�e d'un d�ete
teur interne en
astr�e dans un aimant sol�eno��dalsupra
ondu
teur g�en�erant un 
hamp de 2 Tesla. Cet ensemble est 
ompos�e d'un traje
tographeutilisant le rayonnement de transition (TRT) et d'un d�ete
teur de tra
es bas�e sur l'usage de64



semi-
ondu
teurs (SCT), permettant la d�ete
tion de vertex d�epla
�es.Le 
alorim�etre d'ATLAS est un des atouts majeurs de l'exp�erien
e. Il est bas�e sur l'usage dedeux te
hnologies distin
tes : des 
alorim�etres �a Argon Liquide sont utilis�es pour la 
alorim�etrie�ele
tromagn�etique et les 
alorim�etres hadroniques dans la r�egion des \bou
hons", tandis quedes tuiles s
intillantes sont utilis�ees pour la 
alorim�etrie hadronique dans la r�egion 
entrale. Cequi fait la sp�e
i�
it�e du 
alorim�etre �ele
tromang�etique d'ATLAS est qu'il est 
onstruit �a partird'un empilement d'absorbeur (Plomb) et d'�ele
trodes de le
ture pli�ees en forme d'a

ord�eon,
e qui permet d'�eviter toute zone morte, et d'être herm�etique. Ce 
alorim�etre a �et�e �etudi�e a�nd'assurer une bonne r�esolution sur la mesure d'�energie, sur une large gamme dynamique a�n de
ouvrir au mieux la gamme des signaux physiques possibles.La d�ete
tion des muons a �et�e l'un des 
rit�eres importants du dessin de l'exp�erien
e ATLAS.Les muons de grande impulsion 
onstituent en e�et une signature parti
uli�erement 
laire depro
essus physiques de haute �energie. L'ensemble de d�ete
tion est 
onstitu�e par un spe
trom�etrede bonne r�esolution permettant le d�e
len
hement et la mesure de l'impulsion sur une large gammed'�energie, selon une grande 
ouverture en � et en �. Des 
hambres 
ompos�ees de tubes �a d�erivesont utilis�ees dans la r�egion des bou
hons tandis que des RPC sont utilis�ees pour la r�egion
entrale.4.1.2 A
tivit�e dans la 
alorim�etrie �a Argon LiquideMon a
tivit�e portera essentiellement sur la 
alorim�etrie. En e�et, les 
anaux de re
her
heque je 
ompte exploiter produisent un ou plusieurs �ele
trons, pr�esents notamment dans lesd�esint�egrations du quark top. Ainsi, au niveau exp�erimental, je 
ompte m'investir dans l'ins-tallation et de validation de l'�ele
tronique frontale du 
alorim�etre �a Argon liquide. Il est pr�evuque 
ette pro
�edure d�ebute au d�ebut de l'ann�ee 2005 et s'�etende sur un an et demi, jusqu'aud�emarrage de la prise de donn�ees. Au niveau software, j'ai int�egr�e le groupe de simulation du 
a-lorim�etre, et ai entam�e un travail sur la mise au point d'identi�
ateurs des 
ellules 
alorim�etrique.Cette interfa
e permet par exemple d'�etablir le lien de fa�
on bi-univoque entre la des
riptionte
hnique de la 
ellule (num�erotation de 
âble, position sur la 
arte �ele
tronique, num�ero de
anal, et
...) et sa des
ription g�eom�etrique (lo
alisation en �;�). Par la suite, elle doit aussipermettre d'a

�eder �a toutes les informations 
on
ernant le 
anal de le
ture (�etalonnage, hautetension de l'�ele
trode). Cette interfa
e est int�egr�ee dans les algorithmes de re
onstru
tion dusoftware ATLAS, et est utilis�ee pour l'analyse des �ev�enements simul�es ou r�eels (fais
eau-tests).4.2 La re
her
he du Higgs 
harg�e par les mesures de pr�e
isionLa re
her
he du boson de Higgs 
harg�e peut être e�e
tu�ee de deux mani�eres, permettant lestests de 
oh�eren
e interne du mod�ele utilis�e. La re
her
he dire
te pro
�ede par l'identi�
ationdes produits de d�esint�egration du Higgs 
harg�e. La re
her
he indire
te repose sur la mesure65



pr�e
ise de se
tion eÆ
a
e de pro
essus bien 
onnus et sensibles �a la pr�esen
e d'un boson deHiggs. C'est 
ette derni�ere appro
he que je 
onsid�ererai, et que je d�evelopperai dans le 
ontextede l'en
adrement d'une th�ese, 
ommen�
ant �a l'automne 2004.4.2.1 Les bosons de Higgs au-del�a du Mod�ele StandardLe 
adre th�eorique de la supersym�etrie est l'un des plus attra
tifs. Il permet de r�esoudrela plupart des insuÆsan
es th�eoriques du Mod�ele Standard. Il pr�evoit aussi l'uni�
ation des
onstantes de 
ouplage faible, forte et �ele
tromagn�etique �a une �e
helle d'�energie unique � =1016 GeV. En plus du doublement du nombre de parti
ules, les prin
ipaux mod�eles super-sym�etriques pr�evoient un se
teur de Higgs �etendu. Dans le mod�ele minimal supersym�etriquedeux doublets de Higgs sont n�e
essaires pour engendrer les masses des parti
ules et de leurs par-tenaires supersym�etriques. Le premier se 
ouple aux fermions \down" �d � ��0d;��d �, tandisque l'autre se 
ouple aux fermions \up" �0u � ��0u;�+u �. La ph�enom�enologie qui en r�esulte se
ara
t�erise par la pr�esen
e de 
inq �etats physiques, ou bosons de Higgs :{ deux �etats 
harg�es : H+ et H�, 
ombinaison lin�eaire des 
omposantes ��u et ��d des doubletsde Higgs ;{ deux �etats neutres : h et H ave
 par 
onvention mh < mH, et d�e�nis par une matri
e dem�elange des �etats �0d et �0u, 
ara
t�eris�ee par l'angle de m�elange � ;{ un �etat neutre et pseudo-s
alaire : A.Le mod�ele supersym�etrique impose des 
ontraintes fortes au se
teur des Higgs. A l'ordre 0de la th�eorie, 
e domaine peut être d�e
rit �a partir de 2 param�etres, 
hoisis 
omme �etant tan �,le rapport des valeurs moyennes des deux 
hamps de Higgs dans le vide, et une des 
inq masses.Conventionnellement, la masse mA est 
hoisie. La relation de masse la plus int�eressante 
on
ernela masse du Higgs le plus l�eger mh, qui, �a l'ordre 0 de la th�eorie, est telle que :m2H;h = 12 �m2A +m2Z �q(m2A +m2Z)2 � 4m2Zm2A 
os2 2��
e qui a pour 
ons�equen
e importante sur le Higgs le plus l�eger :m2h � m2Z 
os(2�) � m2ZEn fait, les 
orre
tions d'ordres sup�erieurs modi�ent 
ette relation. Elles font intervenir desbou
les 
ontenant les parti
ules standard et leurs super-partenaires, introduisant don
 uned�ependan
e en l'�e
helle de masse de 
es derni�eres. Un autre param�etre a�e
tant la masse est leparam�etre d�e
rivant le m�elange des �etats propres des squarks lourds X~t 
omme le ~t. La limitesup�erieure du Higgs le plus l�eger peut s'�e
rire [13℄ :m2h � m2Z + 3g2m4t8�2m2W  ln(m2~tm2t ) + X2~t (1� X2~t12 )!et �etablit la limite sup�erieure du Higgs le plus l�eger �a 130 GeV=
2 pour les valeurs les plus�elev�ees de tan � et la valeur maximale du terme de m�elange X~t. La Fig. 4.2.1 r�esume l'ensemble66



des 
ontraintes sur le se
teur de Higgs dans le MSSM, dans le plan (mA; mH=h) pour di��erentesvaleurs de tan�. L'autre relation de masse int�eressante 
on
erne le Higgs 
harg�e. Les limitesobtenues sont indiqu�ees sur la Fig. 4.2.1 et font �etat de la d�ependan
e suivante de mH� ave
mA : m2H� = m2A +m2Wouvrant la voie �a la re
her
he des Higgs 
harg�es au LHC.
Fig. 4.2.1 { Masse des Higgs neutresmh et mH en fon
tion de la masse mApour di��erentes valeurs de tan�. Les sup-positions faites pour 
e 
al
ul sont : mt =174:3 GeV=
2 et des masses de squarksd�eg�en�er�ees en MSUSY = 1 TeV [13℄

4.2.2 Mesures des se
tions eÆ
a
es de produ
tion de quarks top au LHCLa d�etermination pr�e
ise des se
tions eÆ
a
es de produ
tion et de la masse du quark topsont importantes relativement �a la re
her
he du boson Higgs, 
omme nous l'avons pr�esent�e dansle Chapitre I.La d�etermination 
onjointe de la masse du top et de la masse du boson W 
onditionnefortement la masse du boson de Higgs dans le Mod�ele Standard, ainsi qu'il est illustr�e sur laFig. 4.2.2 ave
 les r�esultats a
tuels. Les proje
tions du Run II du TeVatron (2 fb�1) devraientpermettre d'�etablir des 
ontraintes plus fortes en
ore sur mH, ave
 une in
ertitude de �mt �2�3 GeV=
2 et de �mW � 35 MeV=
2. Si le Higgs est d�e
ouvert par ailleurs, la 
onfrontation des
ontraintes indire
tes ave
 les valeurs mesur�ees de mH est en
ore importante 
ar elle 
onstitueun test de 
oh�eren
e de la mod�elisation du se
teur �ele
tro-faible.Dans 
e 
adre, la r�edu
tion des in
ertitudes atta
h�ees aux mesures des masses mt et mW estd'autant plus n�e
essaire. Au LHC, quelques 10 millions de paires t�t seront produites par an (soit
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Fig. 4.2.2 { Mesures dire
tes (LEP-II, TeVa-tron) et indire
tes des masses mW et mt 
ompar�eesaux pr�edi
tions du Mod�ele Standard pour di��erentesmasses de Higgs
Fig. 4.2.3 { Limites sur l'existen
e d'un Higgs
harg�e obtenues par CDF �a partir de la mesure dese
tion eÆ
a
e �tt

10000 fois le TeVatron), limitant l' erreur statistique sur mt �a moins de 0:1 GeV=
2. Les prin-
ipales sour
es d'in
ertitudes syst�ematiques a�e
tant la mesure de mt sont li�ees au 
ontrôle desfonds asso
i�es, �a la d�etermination de l'�e
helle d'�energie des jets, �a la mod�elisation des radiationsde gluons dans les �ev�enements t�t et aux e�ets des intera
tions multiples. Pour le boson W, plusde 100 millions d'�ev�enements seront produits au LHC, 
onduisant �a une erreur statistique maxi-male de 2 MeV=
2. Les in
ertitudes syst�ematiques totalisant environ �25 MeV=
2 et proviennentprin
ipalement de l'identi�
ation de la d�etermination de l'�e
helle d'�energie. Th�eoriquement, leniveau de 
onnaissan
e a
tuel des fon
tions de distributions partoniques apparâ�t 
omme unfa
teur limitatif dans la pr�edi
tion des se
tions eÆ
a
es. Il sera don
 n�e
essaire de 
ontraindreexp�erimentalement 
es distributions partoniques en utilisant les mesures d'asym�etrie leptoniquedu boson W par exemple, 
e qu'une haute statistique 
omme 
elles d'ATLAS et CMS peut seulepermettre.Les mesures de se
tions eÆ
a
es de produ
tion du quark top permettent �egalement de testerla 
oh�eren
e du Mod�ele Standard. En e�et, les se
tions eÆ
a
es de produ
tion de paires t�t etde quarks simples pp ! t�b d�ependent intimement du 
ontenu en bosons de jauge 
harg�esdu mod�ele, notamment par les graphes de produ
tion 
orrespondant �a la voie-s, ainsi que del'intensit�e de ses 
ouplages. La 
onfrontation des pr�edi
tions ave
 les mesures exp�erimentalespermet don
 d'invalider ou de 
on�rmer le mod�ele test�e. Des �etudes similaires ont d�eja �et�ee�e
tu�ees au Tevatron, et leur r�esultat indiqu�e en termes d'existen
e d'un boson de Higgs 
harg�e68



dans le 
adre d'un mod�ele �a deux doublets de Higgs sur la Fig. 4.2.3. La statistique a

umul�eeau LHC devrait permettre de 
ouvrir tout l'espa
e des param�etres de la plupart des mod�eles �adeux doublets de Higgs, 
omme dans la supersym�etrie.

Fig. 4.2.4 { Densit�e de probabilit�e de la masse d'unquark top re
onstruite �a partir des d�esint�egrations lep-toniques du W , 
ompar�ee pour le signal et les fonds Fig. 4.2.5 { Pre
ision en fon
tion de la luminosit�ea

umul�ee. Une in
ertitude de 10% est simul�ee.J'ai 
onduit, en en
adrement d'un �etudiant en stage de DEA, une �etude pr�eparatoire �a la mesuredes se
tions eÆ
a
es de produ
tion simple de quarks top dans ATLAS. Celle-
i fait intervenir3 graphes prin
ipaux : une voie-s par r�esonnan
e du boson W* hors 
ou
he de masse, la voie-t
orrespondante et la produ
tion asso
i�ee d'un quark top ave
 le W. L'existen
e du Higgs 
harg�epeut 
onduire �a une modi�
ation signi�
ative de la 
ontribution de la voie-s, puisque pour
ertaines valeurs de tan� et mH+, une modi�
ation de 30% est attendue. Les �etudes pr�eliminairesque nous avons r�ealis�ees �a partir d'une simulation simpli��ee d'ATLAS ont permis de montrer :qu'il semble possible de s'afran
hir des prin
ipaux fonds, notamment en re
onstruisant la massedu quark top (Fig. 4.2.4) et en utilisant la multipli
it�e de jets ; qu'il est possible de mesurerles trois 
ontributions �a la se
tion eÆ
a
e totale s�eparemment. En parti
ulier, une pr�e
isionde l'ordre de 8% sur la mesure de la voie-s semble a

essible pour une luminosit�e de 100 fb�1(Fig. 4.2.5).
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Con
lusion
Si le Mod�ele Standard d�e
rit en
ore la plupart des ph�enom�enes 
onnus, l'observation des os
il-lations de saveurs des neutrinos 
onstitue une br�e
he signi�
ative �a 
e 
adre. De plus, un 
ertainnombre d'arguments th�eoriques semblent favoriser aujourd'hui des 
adres d'interpr�etation pluslarges, bas�es sur l'extension du groupe de sym�etries internes (th�eories de Grande Uni�
ation), desym�etries externes 
hangeant les propri�et�es de l'espa
e-temps (les dimensions suppl�ementaires),ou en
ore des deux (la supersym�etrie). Dans tous les 
as 
ependant le Mod�ele Standard de-meure la th�eorie e�e
tive des \basses �energies", 
'est-�a-dire des ph�enom�enes en de�
�a de l'�e
helle�ele
tro-faible. Sa 
ompr�ehension et 
elle de ses limitations 
onstituent don
 le point de d�epartoblig�e de la re
her
he de toute nouvelle physique.Dans 
e 
adre, la re
her
he du boson de Higgs revêt aujourd'hui le 
ara
t�ere de re
her
heprioritaire, puisqu'il est intimement li�e au m�e
anisme de g�en�eration des masses. Les �etudesmen�ees pendant la phase de pr�eparation des exp�erien
es CDF et D� �a la p�eriode de hauteluminosit�e ont montr�e que la mise en �eviden
e de 
ette parti
ule, dans le 
adre standard ou non,requiert avant tout une luminosit�e de plus de 10 fb�1 par exp�erien
e. Dans l'hypoth�ese ou 
e
hi�re ne serait pas atteint, les exp�erien
es CDF et D� apporteront toutefois des indi
ationspr�e
ieuses quand �a l'existen
e d'un Higgs neutre \l�eger", notamment dans le 
adre des mesuresde pr�e
ision sur la masse du boson W et la masse du quark top, qui 
ontraignent fortement lamasse du Higgs dans le 
adre du Mod�ele Standard.Le Mod�ele Standard semble être d�eja mis en d�efaut par le ph�enom�ene d'os
illation desneutrinos d'une saveur �a l'autre. Si 
e dernier est 
on�rm�e, et OPERA parti
ipe dire
tement�a 
e programme, il faudra �etablir les param�etres de la \matri
e CKM pour les leptons". Lad�etermination de ses param�etres 
onstituera en
ore un programme de longue haleine pour laphysique des parti
ules.Les exp�erien
es du LHC ont �et�e 
onstruites pour apporter une r�eponse d�e�nitive sur l'�e
hellede la brisure de sym�etrie �ele
tro-faible. C'est en 
e sens que je poursuis a
tuellement mon a
tivit�eau sein de l'exp�erien
e ATLAS. Dans 
e 
adre, je 
ompte travailler �a la mise en �eviden
e d'unHiggs 
harg�e, pr�evue dans toute mod�elisation �a deux doublets de 
hamps de Higgs. Il semble bienque, Higgs ou non, le LHC apportera une r�eponse �a 
e probl�eme. Reste �a savoir la d�e
hi�rer !70
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