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5.1.2 Les prog�eniteurs et la galaxie hôte . . . . . . . . . . . . . .. . . . . 73
5.1.3 Le taux d'explosion des supernovae . . . . . . . . . . . . . . . .. . 74
5.1.4 Les supernovae et la cosmologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 74

5.2 Les supernovae de type Ia pour mesurer une distance . . . . .. . . . . . . 75
5.2.1 Principe et historique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2.2 Standardisation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

5.3 Le SuperNova Legacy Survey . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .78
5.3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.3.2 La prise de donn�ees et la d�etection en temps r�eel . . .. . . . . . . 81
5.3.3 La d�etection automatique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

5.3.3.1 La reconnaissance des bonnes d�etections . . . . . . . .. . 84
5.3.3.2 Stockage des d�etections et construction des courbes de

lumi�ere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.3.3.3 La reconnaissance de bons candidats . . . . . . . . . . . . 85

5.3.4 La d�etection en temps r�eel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 86
5.3.5 La pr�eparation de l'analyse des donn�ees de SNLS . . . .. . . . . . 88

5.3.5.1 le Monte-Carlo de supernovae . . . . . . . . . . . . . . . . 88
5.3.5.2 La d�etection o�ine des donn�ees r�eelles et du Monte-Carlo 88

5.3.6 Calcul du taux d'explosion des SNIa . . . . . . . . . . . . . . . .. 89
5.3.7 La mesure des param�etres cosmologiques . . . . . . . . . . .. . . . 93

5.3.7.1 Le mod�ele de courbes de lumi�ere SALT . . . . . . . . . . . 93
5.3.7.2 La photom�etrie et la calibration . . . . . . . . . . . . . . . 93
5.3.7.3 Le diagramme de Hubble et la d�etermination des param�etres

cosmologiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
5.3.8 Les perspectives du programme SNLS . . . . . . . . . . . . . . . .. 97

5.4 Les observations de SN : Les programmes en cours et les projets futurs . . 97
5.4.1 Les programmes en cours . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.4.1.1 z<0.1 : le programme LOSS . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.4.1.2 z=0.1 SuperNova Factory . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.4.1.3 z=0.1-0.3 : Le SDSS SN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.4.1.4 z=0.3-0.9 : Le programme ESSENCE . . . . . . . . . . . . 99
5.4.1.5 z=0.3-1. : Le programme SNSL . . . . . . . . . . . . . . . 99
5.4.1.6 z>1 : HST, les programmes pans/cluster . . . . . . . . . . 99

5.4.2 Les projets futurs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.4.2.1 Les projets antartiques : Dome A, Dome C . . . . . . . . . 101
5.4.2.2 Le projet au sol �a grande statistique LSST . . . . . . . .. 101
5.4.2.3 Un projet spatial grand champ : JDEM-Euclide . . . . . .101

5.5 Mes contributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .103



vi Table des matires

Conclusions et perspectives 104

Bibliographie 106



1

Introduction

La physique, de l'in�niment petit �a l'in�niment grand peut apparâ�tre comme un en-
semble bien compris et mâ�tris�e. La physique des particules, comme la cosmologie sont
maintenant dot�ees d'un \Mod�ele Standard" qui permet de d�ecrire les di��erentes observa-
tions dans un cadre coh�erent.

Il est clair que ce terme de Mod�ele Standard recouvre des r�ealit�es bien di��erentes,
ne serait-ce que par le degr�e de maturit�e qui di��erencie le Mod�ele Standard de Physique
des Particules (MSPP) qui a �et�e �etabli il y a plus de vingt ans et v�eri��e depuis �a des
pr�ecisions exp�erimentales in�egal�ees et le Mod�ele Standard de la Cosmologie (MSC) qui a
�emerg�e depuis une dizaine d'ann�ees. N�eanmoins, il est tentant de les rapprocher et dans
cette optique, je me suis plus particuli�erement int�eress�e au rôle que l'on peut donner au
vide dans ces deux mod�eles.

Loin d'̂etre un milieu neutre, le vide est le si�ege de uctuations, dont les mesures
sont l'un des succ�es du MSPP. Mais il est aussi la source de labrisure spontan�ee de la
sym�etrie �electrofaible via le m�ecanisme de Higgs. Ce m�ecanisme pr�edit l'existence d'un
boson (de Higgs) qui est un �el�ement essentiel mais pas encore observ�e. Sa d�ecouverte est
actuellement une priorit�e dans le domaine exp�erimental de physique des particules et un
objectif majeur du collisionneur LHC du CERN. Son existencen'est pas garantie, mais un
m�ecanisme �a l'origine d'une brisure de sym�etrie semble in�evitable et de plus sa description
pourrait devoir s'accompagner d'un �elargissement du MSPPavec la supersym�etrie.

Dans le cas du MSC, le vide est aussi un acteur ... primordial.Il est ainsi un �el�ement
essentiel dans la p�eriode initiale d'ination de l'univers, pour la description de la g�en�ese
des structures cosmologiques. Il est aussi un acteur de nos jours en tant que composant
majoritaire de la densit�e en �energie de l'univers sous la forme de ce que l'on nomme �energie
noire lorsqu'elle est identi��ee �a l'�energie du vide.

Pour �nir, lorsqu'on essaye de rapprocher les descriptionsdu vide �a ces deux �echelles,
on se trouve confront�e �a di��erentes contradictions, en particulier le probl�eme dit de la
constante cosmologique.

En suivant ce �l conducteur, je vais pr�esenter un aper�cu demes recherches pass�ees



2 Introduction

et pr�esentes. En guise d'introduction, je rappelle dans lechapitre 1 di��erents aspects du
vide en physique, puis je pr�esente dans le chapitre 2 quelques �el�ements de conception et
de mise au point de d�etecteurs qui participent directementau potentiel de d�ecouverte
du boson de Higgs avec le d�etecteur ATLAS aupr�es du LHC. Dans le chapitre 3, je
pr�esente une recherche exhaustive de la supersym�etrie avec violation de la R-parit�e qui a
�et�e men�ee avec le d�etecteur ALEPH aupr�es du collisionneur LEP au CERN. Le chapitre
4 �etabli les bases du mod�ele standard de cosmologie avec des choix simpli�cateurs en
partie arbitraires. A partir d'un mod�ele de ce type je pr�esente les moyens permettant d'en
mesurer les param�etres par des mesures diverses, en mettant en avant le cas particulier
de l'�energie noire. En�n, dans le chapitre 5 je d�ecris une sonde particuli�ere : la supernova
de type Ia et son utilisation en cosmologie.
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Chapitre 1

Le vide de l'in�niment petit �a
l'in�niment grand

1.1 Le vide quantique

1.1.1 Introduction

La physique quantique fait apparâ�tre la notion de uctuations du vide. L'�etat fonda-
mental sans exitations, c'est �a dire sans particules, peut̂etre le si�ege de ph�enom�enes dit
virtuels.

L'in�egalit�e de Heisenberg � E:� t � �h conf�ere un certain contenu au vide : on peut
ainsi dire qu'une quantit�e d'�energie peut apparâ�tre pendant un temps � t su�samment
petit. Cette �energie pouvant se mat�erialiser par exempleen paire particule antiparticule.
Cette propri�et�e ainsi imag�ee se retrouve dans les calculs de propagation et d'interaction
des particules sous forme de diagramme en boucle dans la repr�esentation des diagrammes
de Feyman.

Nous verrons que cette contribution des uctuations du videa �et�e pr�edite et �etudi�ee
au niveau microscopique mais qu'elle peut se manifester �a toutes les �echelles �a priori.

1.1.2 Le d�ecalage de Lamb et les corrections radiatives

Les corrections radiatives sont un �el�ement essentiel dans tout calcul d�ecrivant les
interactions entre particules, elles sont couramment employ�ees en physique des particules
et peuvent être vues comme un e�et des uctuations du vide quantique. Le premier e�et
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pr�edit a �et�e celui du d�ecalage de Lamb (Lamb shift) au niveau atomique : Lors du calcul
des niveaux d'�energie de l'atome d'hydrog�ene, des di��erences de niveau d'�energie entre les
�etats s et p d'un même niveau ne sont plus d�eg�en�er�es viales diagrammes pr�esent�es �g 1.1

Fig. 1.1 { Les corrections radiatives du d�ecalage de Lamb

1.1.3 L'e�et Casimir

L'e�et a �et�e formul�e par Casimir en 1949 [1]. Il pr�evoit u ne force d'attraction entre
deux miroirs plans parall�eles sous l'action du vide quantique. En e�et, dans ce cas, le
vide entre deux miroirs est tronqu�e de ses uctuations du champ �electromagn�etique �a
grande longueur d'onde. Le vide ayant un niveau d'�energie plus petit entre les plaques,
une pression sur celles-ci apparâ�t. Casimir a ainsi calcul�e que la force de pression entre
les deux miroirs a la forme :

FCas = �
�hc� 2

240L4
A

entre deux plaques d'aire A et s�epar�ees d'une distance L, soit une pressionPCas = FCas
A

d'o�u PCas ' � 10� 3 Pa � ( �m
L )4.

Pour e�ectuer une mesure de cet e�et, il faut corriger de toutes les simpli�cations
qui permettent de d�eriver la formule de Casimir, �a savoir un miroir parfaitement plat,
une r�eexion parfaite et une temp�erature nulle. D'autres g�eom�etries peuvent aussi être
�etudi�ees, comme la con�guration plan-sph�ere.

Des mesures ont �et�e e�ectu�ees avec une grande pr�ecision, en plan-plan jusqu'�a 15% [2]
et en plan sph�ere jusqu'�a 2% [3]. On trouve ainsi un accord entre th�eorie et exp�erience
sur des distances 10nm < L < 500nm.

1.1.4 La bir�efringence du vide

Sous l'action d'un champ magn�etique, le vide quantique se comporte comme un milieu
bir�efringent, ce que l'on appelle aussi l'e�et Cotton Mouton du vide. Ainsi, en pr�esence
d'un champ magn�etique transverse, la vitesse de propagation de la lumi�ere d�epend de
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sa polarisation et l'indice de r�efraction npar pour une onde polaris�ee parall�element est
di��erent de l'indice nper pour une onde polaris�ee perpendiculairement. Ainsi on calcule,
qu'en pr�esence d'un champ magn�etique B, le vide acqui�ereune bir�efringence telle que
� n = npar � nper = 4:10� 24 B 2 avec B en Tesla, qui a�ecte la propagation de la lumi�ere.
Cet e�et est d�ecrit comme l'interaction de la lumi�ere avec des pairese+ e� virtuelles
soumises �a l'action du champ B (voir �gure 1.2).

Fig. 1.2 { L'e�et Cotton mouton dans le vide magn�etis�e

C'est un e�et tr�es di�cile �a observer, hors de port�ee des exp�eriences actuelles, mais
des e�orts sont en cours pour augmenter les sensibilit�es [5] [6].

1.1.5 Les e�ets astrophysiques

Des manifestations du vide sont aussi attendues �a l'�echelle des objets astrophysiques et
pourraient tester la th�eorie sur des grandes �echelles mais ils n'ont pas encore �et�e mesur�es.
Citons l'�evaporation des trous noirs pr�edite par StephenHawking [4] o�u les paires virtuelles
de particules antiparticules �a la limite de l'horizon du trou noir seraient d�ecoupl�ees, l'une
absorb�ee par le trou noir, l'autre �emise r�esultant en une�evaporation du trou noir.

Pour des objets tr�es �energ�etiques comme les �etoiles �a neutron, on peut pr�edire une
perte d'�energie de rotation par l'interaction avec un videfortement magn�etis�e, comme le
montre un calcul r�ecent [7]

1.2 Le vide et la brisure spontan�ee de sym�etrie

Dans le mod�ele standard de physique des particules, ll est possible d'uni�er les forces
�electromagn�etiques et faibles dans une même description �a condition d'imposer une brisure
de la sym�etrie. Le secteur �electrofaible se retrouve ainsi d�ecrit par un groupe SU(2)L U(1)Y

o�u les bosons vecteurs W et Z sont massifs [8].

La brisure spontan�ee de sym�etrie est obtenue par la pr�esence d'un champ scalaire : le
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champ de Higgs� . A ce champ scalaire est associ�e un potentielV (� ) tel que le champ
acqui�ere une valeur dans le vide non nulle qui brise la sym�etrie �electrofaible.

V(� ) = � (( � + � ) �
v2

2
)2

Ce champ, par sa valeur attendue dans le vide (� + � )vide = v2

2 , conf�ere une masse aux
bosons W et Z et permet aussi de red�e�nir la masse des fermions comme une interaction
de Yukawa avec l'�etat fontamental du champ, c'est �a dire levide.

Fig. 1.3 { Le potentiel de Higgs

1.3 Le vide en relativit�e g�en�erale

L'�equation d'Einstein

R�� �
1
2

Rg�� + � g�� = 8�GT �� (1.1)

relie la m�etrique de l'espace-temps (d�e�nie parR�� le tenseur de courbure de Ricci, R
la courbure, etg�� le tenseur m�etrique) au tenseur �energie impulsion :T �� avec G et �
les constantes gravitationnelle et cosmologique.

Si l'on consid�ere un uide parfait, d�e�ni par une densit�e d'�energie � et une pression
isotrope P , le tenseur �energie impulsion s'�ecrit :

T�� = ( � + P)V� V� + P g�� (1.2)
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ou V� est la quadri-vitesse du uide.

Si l'on consid�ere maintenant le champ scalaire de la section pr�ec�edente, le tenseur
�energie impulsion va s'�ecrire :

T�� =
1
2

@�@�+ +
1
2

(g�� @�@�+ )g�� � V (� )g��

et dans le vide

T vac
�� = � V (� 0)g��

Ainsi, en posant � vac = V(� 0) et en identi�ant avec l'�equation 1.2, on doit avoir
Pvac = � � vac et le vide peut être identif�e �a un uide parfait avec Pvac = � � vac.

On peut maintenant revenir �a l'�equation d'Einstein, o�u l 'on voit que ce terme� � vacg��

peut être pass�e dans le membre de gauche et être identi��e�a la constante cosmologique.

C'est la raison pour laquelle, constante cosmologique et �energie du vide sont en g�en�eral
interchangeable même si l'interpr�etation sera dans le premier cas g�eom�etrique et un uide
dans le second.

1.4 Le vide �a l'echelle cosmologique

1.4.1 Le vide primordiale

Le vide primordial a une importance toute particuli�ere dans les mod�eles de big bang
qui subissent une p�eriode inationnaire.

L'origine des uctuations de l'univers primordial pourrait aussi se trouver dans la
structure du vide quantique que nous venons de pr�esenter.

Sans entrer dans un cadre rigoureux [10], il est possible de simpli�er l'univers primor-
dial ainsi : Aux premiers instants, un champ scalaire� unique domine, il est homog�ene et
isotrope. Les uctuations du vide de ce champ sont pr�esentes sous la forme d'un spectre
gaussien et viennent s'ajouter �a ce champ uniforme. Ce champ est �a l'origine d'une phase
inationnaire exponentielle. Les uctuations initiales du champ� subissent aussi l'ination
et d�epassent le rayon de Hubble passant ainsi d'un mode quantique �a un mode classique.
Ces uctuations de densit�e seront �a l'origine de toutes les structures cosmologiques qui se
forment sous l'action de la gravitation.
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1.4.2 Le vide aujourd'hui

Le vide aujourd'hui est la composante majoritaire de l'univers, en ce sens que l'univers
est de nos jours tr�es peu dense (�equivalent �a quelques protons par m3). On a pens�e que
ce vide n'avait pas d'inuence sur la dynamique de l'universjusqu'aux d�ecouvertes de la
�n des ann�ees 1990 et la mesure de l'expansion acc�el�er�eede l'univers [11].

Cette acc�el�eration est tout �a fait compatible avec l'action d'une �energie du vide non
nulle mais pas celle pr�edite par la m�ecanique quantique qui est fortement en d�esaccord
avec l'observation, comme nous le d�etaillons dans la section suivante. On pourrait alors
être tent�e de consid�erer non pas une �energie du vide quantique mais une constante cos-
mologique telle que l'a introduite Einstein. N�eanmoins cela soul�eve des questions qui sont
d�evelopp�ees dans la section suivante.

1.5 Le probl�eme de la constante cosmologique

Le probl�eme de la constante cosmologique apparâ�t lorsque l'on essaye de r�eunir
l'�echelle cosmologique et l'�echelle microscopique, ou plus exactement lorsque l'on veut
�etendre les pr�edictions du mod�ele standard de physique des particules au domaine de la
relativit�e g�en�erale.

Le probl�eme apparâ�t sous deux aspects : l'�energie du vide associ�ee aux uctuations
quantiques et celle associ�ee �a la valeur non nulle dans le vide du champ scalaire de la
brisure spontan�ee de sym�etrie.

Pour traiter le premier aspect, revenons �a la description quantique : En m�ecanique
quantique, l'Hamiltonien d'un oscillateur harmonique s'�ecrit

H =
P

k �hwk(aa+ + 1
2). Ainsi l'�etat d'�energie sans exitation est �egale �a Hvide =

P
k

1
2wk

et est donc in�ni.

Pour tous les calculs de physique des particules mais aussi ceux d'e�ets macroscopiques
comme l'e�et Casimir, on consid�ere des changements d'�etats relatifs et donc l'�energie
moyenne du vide disparait dans les calculs, seules les uctuations contribuants, et ce
terme divergent n'est pas un probl�eme.

Ce n'est plus le cas lorsque l'on consid�ere que l'�energie du vide a une action sur la
m�etrique de la relativit�e g�en�erale, comme toute autre forme d'�energie. L'e�et d'une �energie
du vide peut ainsi avoir des e�ets sur la dynamique de l'univers, nous y reviendrons plus
en d�etails.

Une th�eorie des champs comme le mod�ele standard est d�e�nie et v�eri��ee jusqu'�a une
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certaine �echelle d'�energie qui correspond �a un cut-o� enlongueur d'onde dans les somma-
tions ou int�egrales. Ainsi, la densit�e d'�energie, en sommant tous les modes jusqu'�a kmax,
s'�ecrit :

� vide =
1
2

�h
Z kmax

o

d3k
(2� )3

k = �h
k4

max

16� 2

Si l'on veut comparer la valeur pr�edite par la th�eorie des champs et le mod�ele stan-
dard avec celle de notre univers �a grande �echelle, on se trouve face au probl�eme dit 'de
la constante cosmologique'. En e�et, nous vivons dans un univers d'une grande platitude.
Donc la valeur de la densit�e totale est tr�es proche de la densit�e critique � c = 2:10� 20 erg cm� 3

qui correspond �a un univers parfaitement plat et donc une �energie du vide� � c. Or si
l'on veut estimer l'�energie du vide, en mettant un cut-o� �a l'�echelle de Planck (kmax =
1019 GeV), on obtient � vide = 10110erg cm� 3. On se trouve ainsi face �a un d�esaccord
d'environ 120 ordres de grandeur !

On peut alors chercher une sym�etrie qui pourrait annuler cet e�et. A cet �egard, la
supersym�etrie est �a premi�ere vue, un tr�es bon candidat :L'hamiltonien pour un fermion
s'�ecrit H fermion =

P
k wk(aa+ � 1

2) et pour un bosonH boson =
P

k wk(aa+ + 1
2). On voit

que les contributions �a cette �energie du vide peuvent être positives ou n�egatives. Ainsi
dans une th�eorie supersym�etrique on auraH boson

vide + H fermion
vide = 0 : l'�energie du vide est

nulle 1

Cependant ceci n'est valide que dans le cas d'une supersym�etrie non bris�ee et n'est
donc pas la solution. On peut aussi essayer de se placer dans un cadre incluant la gravit�e
comme la supergravit�e, mais cela ne su�t pas �a r�egler le probl�eme [12].

Le deuxi�eme aspect concerne l'�energie associ�ee �a un champ scalaire : la valeur du
champ dans le vide est alors associ�ee �a une �energie dont onpeut identi�er la valeur �a
l'�echelle de brisure. Ainsi on aura, pour la brisure �electrofaible :

� EW
vide � (200GeV)4 � 3 � 1047erg cm� 3

ou encore, pour la brisure chirale

� QCD
vide � (0:3GeV)4 � 1:6 � 1036erg cm� 3

L�a encore, le d�esaccord entre les pr�edictions et la mesure est consid�erable.

Finalement, on a constat�e de nombreuses manifestations duvide sous forme de uc-
tuations, mais son interpr�etation en tant que point z�ero du champ d'�energie non nulle
sensible �a la gravitation se heurte �a la valeur pr�edite dans la cadre du mod�ele standard de
physique des particules. Le même probl�eme se pose lorsquel'on fait intervenir un champ
scalaire dans le m�ecanisme de brisure spontan�ee de sym�etrie.

1On le montre plus rigoureusement avec les lois d'anticommutation des g�en�erateurs de supersym�etrie
agissant sur l'�etat fondamental.
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Une solution tr�es peu naturelle peut être obtenue en ajustant pr�ecisement les contri-
bution de uctuations et de potentiel scalaire avec une constante cosmologique de type
g�eom�etrique.

D'autres solutions �a ce probl�eme pourraient venir de consid�erations de sym�etrie dans
le mod�ele microscopique (au-del�a de la supersym�etrie) ou d'extensions de la relativit�e
g�en�erale ou encore dans une reformulation du probl�eme, par exemple avec une approche
thermodynamique [13]

La quête peut être encore longue car on pose probablement un probl�eme liant la
relativit�e g�en�erale et la physique quantique.

1.6 Conclusion

L'�etude des propri�etes du vide soul�eve encore bien des questions qui n'ont pas forc�ement
leur r�eponses dans les mod�eles standard de physique des particules ou de cosmologie.

On trouvera peut être des r�eponses avec l'�etude de la brisure �electrofaible et l'�eventuel
boson de Higgs, la supersymm�etrie ou l'�equation d'�etat de l'�energie noire, tous pouvant
apporter des �el�ements utiles pour comprendre la physiqueinscrite dans la structure du
vide.

Les chapitres qui vont suivre proposent ainsi des approchesde physique des parti-
cules exp�erimentales et de cosmologie observationnelle permettant d'apporter quelques
�el�ements, �eventuellement compl�ementaires, pour mieux cerner les di��erentes facettes du
vide.
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Chapitre 2

Calorim�etrie et d�etecteurs de vertex

2.1 Introduction

Fig. 2.1 { Le d�etecteur ATLAS

Le d�etecteur ATLAS est un d�etecteur qui a �et�e optimis�e p our d�etecter les signaux de
nouvelle physique et être capable de les �etudier. Son optimisation a fait appel �a un �eventail
tr�es vaste de signaux de physique potentiels qu'il serait trop long d'�enum�erer dans une
introduction. Nous insisterons ici sur deux recherches cl�es au LHC : la recherche du Higgs
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et la recherche de la supersym�etrie. La derni�ere est tr�essensible �a la mesure de l'�energie
totale (dans le plan transverse) pour d�etecter une �eventuelle �energie manquante signalant
la particule SUSY la plus l�eg�ere �echappant �a toute d�etection. La recherche du Higgs, dans
son domaine de masse le plus favoris�e par les mesures actuelles, d�epend fortement de la
signature en deux photons, signature visible si la r�esolution en �energie est de l'ordre de 1
pour cent �a 100 GeV. Un autre couplage important, qui peut devenir primordial dans un
cadre supersym�etrique est le couplage au quark b. Dans ce cas, la reconnaissance des b
est un �el�ement essentiel de cette recherche.

Ces raisons, parmis d'autres, justi�ent l'attention particuli�ere que l'on porte �a un
calorim�etre herm�etique ayant une r�esolution en �energie de 1% �a 100 GeV et �a un d�etecteur
de vertex pr�ecis.

2.2 La calorim�etrie �electromagn�etique d'ATLAS

2.2.1 Introduction

Je vais pr�esenter succintement dans les paragraphes qui suivent, le chemin parcouru
pour passer d'un concept de d�etecteur �a la r�ealisation �nale, qui se trouve être, dans le cas
des exp�eriences LHC, de dimension industrielle. Je pr�esente donc le concept, puis l'adap-
tation au contraintes de l'exp�erience ATLAS, la phase de prototypage puis �nalement les
tous premiers r�esultats montrant le d�etecteur prêt pour les premi�eres collisions du LHC.

2.2.2 La g�eom�etrie en accord�eon

La g�eom�etrie en accord�eon a �et�e �etudi�ee puis choisie pour le calorim�etre �a argon liquide
d'ATLAS pour ses carat�eristiques de rapidit�e et d'hermiticit�e, avantages d�ecisifs sur une
exp�erience comme ATLAS.

Si le concept est simple �a exposer, l'application consistant �a concevoir un calorim�etre
cylindrique ferm�e a n�ecessit�e des phases de conception et de prototypage importantes.
Elle seront d�ecrites dans les sections suivantes.

Un calorim�etre �a argon liquide en accord�eon est un assemblage classique d'absorbeurs
et d'�electrodes de lecture plong�es dans l'argon liquide qui joue le rôle de milieu actif.
Les absorbeurs et �electrodes sont pli�es en accord�eon de fa�con �a pr�esenter �a une particule
incidente une alternance d'absorbeur et de milieu actif, voir sh�ema de la �gure 2.2 . La
lecture des �electrodes peut se faire ainsi sur l'une ou l'autre des faces du d�etecteur, sans
aucun cable le traversant, assurant ainsi une parfaite herm�eticit�e.
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Le signal collect�e a la forme d'une d�echarge (Fig 2.2). Il peut être mis en forme par
une �electronique appropri�ee et être ainsi lu en quelquesdizaines de nano secondes.

Fig. 2.2 { Le sh�ema de principe d'un calorim�etre �a accord�eon compar�e �a un empilement
de plaques classique et la lecture rapide avec mise en forme �electronique

2.2.3 Mod�elisation et optimisation

On a vu qu'un calorim�etre en accord�eon pouvait �a priori r�epondre �a deux caract�eristiques
essentielles pour ATLAS : l'herm�eticit�e et la rapidit�e. Une troisi�eme caract�eristique es-
sentielle est la pr�ecision de la r�eponse en �energie qui est caract�eris�ee par un terme
d'�echantillonnage, variant comme l'inverse de la racine carr�e de l'�energie et un terme
constant. A�n de r�epondre au cahier des charges d'ATLAS, l'objectif est d'avoir un terme
d'�echantillonnage de 10% et un terme constant de 0.7%. Une optimisation utilisant une
simulation d�etaill�ee a ainsi �et�e men�ee pour d�e�nir le s caract�eristiques de la g�eom�etrie du
calorim�etre qui puisse satisfaire aux crit�eres d'herm�eticit�e, rapidit�e et r�esolution.

En partant d'une g�eom�etrie id�eale en accord�eon, avec des angles parfaits, la g�eom�etrie
peut être d�ecrite par les param�etres d'angle de pliage :� , de longueur entre deux plis :l et
d'espace entre deux plaques :� . On obtient ainsi les param�etres qui assurent une r�eponse
parfaitement uniforme (minimisant le terme constant de la r�esolution en �energie) par la
relation de di�raction :

lcos� =
n�

sin�
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En r�ealit�e, les angles obtenus par pliage d'une plaque d'�epaisseur� p ne sont pas parfaits
mais arrondis. De plus l'obtention du signal d'ionisation d�epos�e dans l'argon liquide se
fait par d�erive des charges le long d'un champ �electrique qui n'est pas uniforme.

On a donc utilis�e une simulation d�etaill�ee reprenant tous les �el�ements du calorim�etre
avec l'outils GEANT [14] pour simuler la mati�ere et le d�epot d'�energie et une simulation
de la carte du champ �electrique pour simuler la collection de charge, voir Fig 2.3.

Fig. 2.3 { Simulation d�etaill�ee dans GEANT du calorim�etre avec une g�eom�etrie en ac-
cord�eon

Pour �nir, la lecture du signal est aussi simul�ee, en tenantcompte de la transformation
du courant par la mise en forme, elle même lue par �echantillonnage.

Tous ces param�etres en place, il a �et�e possible de pr�eparer des prototypes qui ont par
la suite permis de valider cette simulation et pour �nir de choisir les param�etres pour le
calorim�etre d'ATLAS avec une g�eom�etrie cylindrique et des cellules projectives.
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Le calorim�etre se d�ecompose en trois parties : un baril et deux bouchons, voir sh�ema 2.4.
Dans la g�eom�etrie du baril, l'accord�eon s'enroule autour d'un axe parall�ele �a la pliure, l'es-
pacement entre les absorbeurs augmentant avec le rayon. Deux bouchons sont construits
suivant une g�eom�etrie dite en �eventail, ou l'accord�eon s'enroule autour d'une direction
perpendiculaire �a la pliure.

Les param�etres ont �et�e choisis pour satisfaire au mieux les conditions pr�ecit�ees.

2.2.4 Les prototypes

2.2.4.1 G�en�eralit�es

Une s�erie de prototypes a �et�e r�ealis�ee de 1990 �a 1994 pour valider le concept, la
simulation et en�n obtenir le dessin �nal. Les prototypes ont ainsi valid�e tour �a tour,
une g�eom�etrie en accord�eon et son �electronique de lecture [15] ayant les performances
de r�esolution attendues, puis une lecture rapide [16], l'int�egration d'un compartiment
pied de gerbe, une g�eom�etrie cylindrique pour le baril [17] et une g�eom�etrie en �eventail
pour le bouchon [18]. Pour illustrer cette p�eriode de prototypage, je pr�esente quelques
r�esultats obtenus avec le prototype de bouchon qui a repr�esent�e un d�e� tout particulier
pour maintenir les performances nominales avec une g�eom�etrie initialement en accord�eon
qui a �et�e transform�ee en �eventail !

Fig. 2.4 { Le syst�eme calorim�etrique d'ATLAS
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2.2.4.2 Le prototype du bouchon

Le bouchon du calorim�etre d'ATLAS couvre une r�egion en pseudo rapidit�e � 1 allant
de 1.4 �a 3.2. Le bouchon est con�cu comme deux roues concentriques avec une s�eparation
�a � = 2:4. Le prototype du bouchon correspond approximativement �aun secteur de la
roue interne, avec 0.55 m de profondeur, un rayon interne de 0.4 m et un rayon externe de
de 0.96 m. Dans la description qui va suivre, la direction radiale est perpendiculaire �a la
direction du faisceau. La g�eom�etrie a �et�e optimis�ee pour avoir un rapport d'�echantillonnage
quasi constant pour toute particule issue du point d'interaction (dite particule projective).
Ainsi, l'�epaisseur des plaques d'absorbeur, l'espacement entre ces plaques ainsi que l'angle
d'accord�eon est variable en fonction du rayon, voir �gure 2.5.

Fig. 2.5 { La g�eom�etrie des accord�eons variant avec le rayon dans laroue du bouchon

Apr�es une mise en forme et lecture rapide, la r�eponse d�epend de l'�energie d�epos�ee mais
aussi de la largeur de l'intervalle et de la haute tension appliqu�ee :

1� = � ln (tan(�= 2)) ou � est l'angle par rapport �a l'axe du faisceau



2.2. La calorim �etrie �electromagn �etique d'ATLAS 17

signal /
X lar

X tot

v
g

=
X lar

X tot

(U=g)0:3

g
=

X lar

X tot

(U)0:3

g1:3

ou X lar
X tot

est le rapport d'�echantillonnage, v la vitesse de d�erive ,U la haute tension et
g la largeur de l'espacement.

Ainsi, pour un rapport d'�echantillonnage constant et pour obtenir une r�eponse du
calorim�etre ind�ependante de la position avec cette g�eom�etrie, une haute tension variable
en fonction du rayon doit être appliqu�ee.

Les absorbeurs sont r�ealis�es avec des plaques de plomb recouvertes sur chaque face
de �nes plaques d'acier inoxydable, l'assemblage se faisant par collage apr�es pliage. Les
�electrodes sont des plaques multicouches de cuivre et de kapton qui sont segment�ees en
bandes projectives de �� = 0:03. Dans la direction azymuthal, trois bandes d'�electrodes
cons�ecutives sont r�eunies pour former une cellule de �� = 0:05. chaque bande est seg-
ment�ee longitudinalement en trois r�egions de profondeur9X o, 9X o et 6X o respectivement.
Ainsi les cellules de lecture sont d�e�nies par �� � � = 0:03� 0:05 et � � � � = 0:06� 0:05
pour le dernier secteur longitudinal.

Ce prototype a �et�e test�e �a l'aide de faisceaux d'�electrons de 20 �a 300 GeV aupr�es
du SPS au CERN en novembre 1993 puis avril 1994 et nous pr�esenterons les principaux
r�esultats issus de l'analyse de ces donn�ees.

La r�eponse le long d'une cellule

Un point important pour ce calorim�etre est l'uniformit�e d e sa r�eponse. En observant
la r�eponse du d�etecteur sur la �g 2.6, on constate deux e�ets principaux responsables de
la variation du signal.

Le premier e�et correspond �a la lecture en groupe (ou amas) de cellules. En e�et,
la r�eponse du calorim�etre est reconstruite en sommant l'�energie contenue dans un amas
de 5(� ) � 3(� ) cellules autour de la cellule de maximum d'�energie. On observe ainsi une
forme parabolique dans la direction� correspondant au pertes lat�erales sur les bords
de l'amas de cellules. L'autre e�et est observ�e dans la direction � , il correspond aux
variations r�esiduelles de la forme en accord�eon qui correspondent �a une non uniformit�e
de l'�echantillonnage et de la collection de charge. Ainsi cette forme est bien d�ecrite par le
Monte-Carlo �g 2.7 mais l'amplitude des modulations doit être ajust�ee sur les donn�ees.

Une correction utilisant des fonctions polynomiales, voir�g 2.6, a �et�e ainsi ajust�ee
dans les deux directions et utilis�ee pour la suite de l'analyse des donn�ees.
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Fig. 2.6 { Variation de la r�eponse du calorim�etre en fonction de la position d'entr�ee
de l'�electron dans une cellule en fonction des directions� et � �a plusieurs rayons (� )
di��erents [18].

Fig. 2.7 { Variation de la r�eponse du calorim�etre en fonction de la position d'entr�ee de
l'electron dans une cellule dans la direction� pr�edite par le Monte-Carlo. La courbe est
une param�etrisation de ces modulations et sera utilis�ee pour corriger les donn�ees [18].
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La r�esolution en �energie locale

Pour calculer la r�esolution en �energie, les corrections sur l'uniformit�e de la r�eponse
d�ecrite au paragraphe pr�ec�edent sont appliqu�ees et la r�esolution est calcul�ee dans dif-
ferentes cellules avec des position en� et des �energies di��erentes, voir �g 2.8. On peut
ensuite param�etrer la r�eponse en �energie par la formule :

�
E

=
a

p
E

�
b
E

� c

ou a est le terme d'�echantillonnage, b le terme de bruit et c le terme constant local. Le
r�esultat moyen est : a=10.5 (%Gev� 1=2), b = 0.55 (% Gev� 1) et c = 0.35(%).

Fig. 2.8 { A Droite : R�esolution en �energie en fonction de l'�energiedu faisceau d'�electrons
�a plusieurs rayons (� ), A gauche : Idem, pour la lin�earit�e de la r�eponse par rapport �a
l'�energie du faisceau [18].

La lin�earit�e

La lin�earit�e en �energie a �et�e �etudi�ee avec les mêmes donn�ees, le r�esultat est montr�e
�g 2.8 et indique que la non-lin�earit�e est inf�erieure �a 1 %.

La r�esolution en position

La r�esolution en position, dans les directions� et � est d�etermin�ee par le barycentre
pond�er�e en �energie de l'amas de cellules 3� 3. apr�es correction en \S" typique d'un
d�etecteur en damier, la r�esolution est calcul�ee entre lepoint d'impact extrapol�e d'un
syst�eme de chambre �a �l dans le faisceau et la position d�etermin�ee par le calorim�etre. Le
r�esultat correspond �a une r�esolution moyenne de

� �;� =
4:5 (mm Gev� 1=2)

p
E

�
25 (mm Gev� 1)

E
� 0:22 (mm)
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L'uniformit�e et la r�esolution en �energie globale

L'uniformit�e de la r�eponse entre chaque cellule a �et�e mesur�ee �g 2.9 avec des �electrons
de 200 GeV sur une grille de 16� 3(� � � ) cellules, la dispersion a �et�e mesur�ee �a 0.55 %
(� 0.08).

Fig. 2.9 { A gauche : Uniformit�e de la r�eponse en fonction de� pour trois valeurs de� ,
A droite : R�esolution en �energie globale pour un faisceau de 197 GeV environ [18].

Finalement, la r�esolution globale, en utilisant tous les points de la grille a �et�e mesur�ee
�g 2.9 et la dispersion est de 1.14 %. Si l'on soustrait quadratiquement la contribution
du terme d'�echantillonnage (0.76%) et du terme de bruit (0.26%) d'apr�es la mesure lo-
cale, on obtient un terme constant global de 0.79% (� 0.04), l�eg�erement sup�erieur �a la
somme quadratique du terme local de 0.35 et de la non-uniformit�e de cellule �a cellule
de 0.55%, indiquant une l�eg�ere sous estimation du terme local qui a �et�e en e�et corrig�e
sp�eci�quement.

Conclusion

Les performances du prototype sont proches du cahier des charges d'ATLAS et ont
permis de valider la phase de recherche et d�eveloppement pour passer dans la phase de
production des modules et de construction des bouchons du calorim�etre d'ATLAS.

2.2.5 Le calorim�etre d'ATLAS

Le calorim�etre d'ATLAS est le r�esultat d'une mise �a l'�ec helle des derniers prototypes
avec quelques ajustements, notons ainsi que les bouchons sont constitu�es de plaques
d'�epaisseurs constantes, ce qui simpli�e la r�ealisationsans d�egrader la r�esolution [19].
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Une derni�ere phase de tests sur les premiers modules a permis de corriger des d�efauts
r�esiduels. A titre d'exemple, les r�esultats en test faisceau [20] du bouchon sont pr�esent�es
�gure 2.10 pour la r�esolution en �energie globale d'un faisceau d'�electrons de 119 GeV. On
constate que l'on est bien compatible avec le cahier des charges d'un terme d'�echantillonnage
de 10% et d'un terme constant de 0.7.

En septembre 2008, le calorim�etre a vu les premiers �ev�enements (�g 2.11) issus d'un
faisceau de proton exp�erimental du LHC dans un mode cible �xe temoignant ainsi du bon
fonctionnement du calorim�etre.

Fig. 2.10 { En haut, une vue d'un bouchon du calorim�etre �electromagn�etique d'ATLAS
dans son cryostat. En bas, la r�esolution globale pour un faisceau d'�electrons de 119 Gev
reparti sur une surface de 2455 cellules du bouchon du calorim�etre d'ATLAS [20]
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Fig. 2.11 { Le premier �ev�enement dans ATLAS en provenance du faisceaudu LHC (en
mode pseudo cible �xe)

2.3 L'alignement des d�etecteurs de vertex

Le d�etecteur de vertex d'une exp�erience de physique des particules est essentiel �a la
reconnaissance des particules �a faible dur�ee de vie commeles hadrons beau. On distingue
deux vertex lors d'une collision produisant une particule secondaire �a faible dur�ee de
vie. Le premier, dit primaire, est le point de collision, le second, dit secondaire, est le
point o�u s'est d�esint�egr�e la particule produite. Dans l es cas qui nous concernent, les
traces de d�esint�egration sont mesur�ees �a quelques centim�etres de la collision alors que le
vertex secondaire se situe �a quelques millim�etres seulement. Il s'agit donc d'extrapoler
des mesures avec une grande pr�ecision, d'o�u l'importancede la pr�ecision impos�ee �a la
localisation des �el�ements de d�etection. La proc�edure permettant de minimiser l'erreur sur
la localisation est appel�ee alignement, elle correspond en e�et virtuellement �a r�ealigner
chaque �el�ement de d�etection sur sa position nominale. Nous exposerons tout d'abord le
principe g�en�erique de la m�ethode, puis ses applicationsau d�etecteurs ALEPH et ATLAS.
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2.3.1 La m�ethode d'alignement par minimisation

La m�ethode d'alignement s'appuie sur des mesures de traceset un mod�ele de d�etecteur.
Le mod�ele de d�etecteur d�ecrit la position des �el�ements de d�etection dans l'espace en fonc-
tion d'un certain nombre de param�etres. Nous appelerons ceux-ci les param�etres d'aligne-
ment, not�es ai . Les points de mesure sur un d�etecteur sont appel�es \hit".Les hits associ�es
�a une même particule appartiennent �a une trace. La trace,ou trajectoire de la parti-
cule dans un champ magn�etique, est mod�elis�ee par une h�elice. L'op�eration d'alignement
consiste �a ajuster les param�etres d'alignement de fa�con�a ce que les hits mesur�es coin-
cident avec une trace. Pour cela, un� 2 global est construit pour minimiser l'�ecart entre
les points mesur�es et les traces. Ainsi, pour chaque hit mesur�e associ�e �a une trace, l'�ecart
quadratique pond�er�e est ajout�e au � 2 : soit (xhit � xtrace )2=� hit , ou � hit est l'erreur sur la
mesure du hit. Par construction, le� 2 est fonction des param�etresai et des param�etres
de trace t i , car xtrace = f (t i ; ai ). La premi�ere �etape consiste �a d�eterminer le param�etre
de tracet i , au minimum du � 2 pour chaque trace. Ensuite la minimisation du� 2 permet
d'obtenir les valeurs des param�etres d'alignement. Si on se place dans une approximation
quasi-quadratique, la solution peut être obtenue par la m�ethode du gradient :

@�2

@ai
= 0

implique

@�2

@ai
=

@�2

@ai
+ ( ac � am )

@2� 2

@ai @aj
= 0 (2.1)

o�u ac est la position courante etam la position au minimum.

en notant @�2

@ai
= Vi , le vecteur des d�eriv�ees premi�eres et @2 � 2

@ai @aj
la matrice des d�eriv�es

secondes,

on obtient la valeur des param�etres d'alignement par :

am
i = ac

i + M � 1
ij Vi (2.2)

Il su�t de calculer l'inverse de la matrice des d�eriv�ees secondes et de la multiplier par
le vecteur des d�eriv�ees premi�eres pour obtenir le r�esultat recherch�e. Si l'approximation
quadratique n'est pas exacte, il faut �eventuellement it�erer l'op�eration.
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2.3.2 Alignement du d�etecteur de vertex d'ALEPH

Le d�etecteur d'ALEPH au silicium (VDET) [21] est compos�e de deux couches de 9 et
15 faces respectivement. Chaque face comporte 6 wafers de silicium, de dimension 5x6.5
cm chacun. La r�esolution intrins�eque est de l'ordre de 10�m et donc la pr�ecision de
l'alignement doit être inf�erieure �a cette valeur pour nepas être dominante.

Avec 6 param�etres d'alignement par wafer et 144 wafer, il faut minimiser un � 2 fonction
de 864 variables. Les �etapes de la minimisation sont les suivantes :

Premi�ere �etape : construction d'un � 2 pour chaque trace en r�esolvant les param�etres
de trace au minimum de� 2, de fa�con analytique, pour les di��erents cas :

{ un constrainte sur une seule couche en utilisant les param�etres de traces du tracking
externe (ie : la mesure des traces par des d�etecteurs externes au VDET) et en
propageant l'erreur associ�ee.

{ une contrainte avec deux couches, o�u l'angle est pr�ecis�ement d�etermin�e par la mesure
du VDET, les autres param�etres venant toujours du trackingexterne

{ une contrainte �a trois couches utilisant les traces traversant les zones de recouvre-
ment entre les wafers.

{ une contrainte utilisant plusieurs traces simultan�ees provenant d'un même vertex
(dilepton provenant des �ev�enements Z->ll ou vertex des �ev�enements hadroniques)

La seconde �etape consiste �a calculer les vecteur et matrice des d�eriv�ees premi�eres et
secondes du� 2 construit dans la premi�ere �etape.

On peut alors trouver les param�etres d'alignements comme indiqu�e au paragraphe 2.3.1.
Cependant, �etant donn�e le grand nombre de degr�es de libert�e, il peut être interessant de
r�eduire ce nombre, c'est �a dire la taille de la matrice, en utilisant des contraintes sur les pa-
ram�etres d'alignement. C'est ce qui est utilis�e pour la m�ethode d'alignement d'ALEPH. On
peut ainsi d�e�nir dans l'espace des param�etres d'alignement, un sous-espace qui d�etermine
enti�erement l'alignement, le sous espace compl�ementaire �etant �x�e par des combinaisons
lin�eaires des param�etres du premier.

Cette combinaison est �x�ee par la contrainte impos�ee et peut être repr�esent�ee comme
une direction. Par exemple si tous les wafers sont solidaires, seul un alignement global avec
6 param�etres est n�ecessaire. Les contraintes choisies ont ainsi �et�e la rigidit�e transverse sur
une face et un mouvement de torsion d'une face.

Une fois la ou les contraintes d�e�nies, l'espace des param�etres d'alignement est r�eduit
par projection sur l'espace orthogonal aux contraintes. Lamatrice et le vecteur des d�eriv�es
sont projet�es, le syst�eme de l'�equation 2.2 est r�esolu puis les d�eplacements projet�es �a
l'envers dans l'espace des param�etres complet.

Cette m�ethode d'alignement [22] a �et�e utilis�ee avec succ�es lors de l'exploitation de
LEP2, avec un nombre de traces peu important et a permis de r�eduire l'impr�ecision due
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�a l'alignement �a mieux que 10 pour cent de l'erreur intrins�eque (de l'ordre de 2 �a 30
micron m�etre suivant la position) et donc ne d�egradant pasla d�etermination des vertex et
param�etres de traces utilis�es pour le reconnaissance des�ev�enements contenant des quarks
b.

L'interêt principal r�eside dans la precision de la d�etermination des vertex, que l'on
peut mesurer par la resolution sur le vertex primaire par exemple. Cependant, �a titre
d'illustration, il est interessant de comparer cette m�ethode d'alignement interne �a l'aide
des traces avec la mesure par un syst�eme externe de controlepar mesure laser [23]. Nous
avons ainsi r�eussi �a mettre �a jour un mouvement lent et global au cours de la prise de
donn�ees qui a �et�e mesur�e par les deux m�ethodes ind�ependamment. voir �g 2.12.

Fig. 2.12 { Suivi du d�eplacement global du VDET d'ALEPH avec l'alignement des traces
et un syst�eme laser de contrôle [23].

2.3.3 Alignement du d�etecteur de vertex �a pixel d'ATLAS

Le d�etecteur �a vertex d'ATLAS est compos�e de trois couches de d�etecteur �a pixel. Il
est lui même entour�e par un d�etecteur au silicium (SVT). Le nombre de degr�es de libert�e
avoisine 10000 pour le d�etecteur �a pixel et 30000 pour toutle syst�eme de d�etecteur �a
silicium complet.
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La complexit�e accrue d'ATLAS en raison du grand nombre de canaux a amen�e �a
choisir des options di��erentes [24] de celles d'ALEPH.

Pour la premi�ere �etape, plutôt que de rechercher une r�esolution analytique, les �equations
sont lin�earis�ees par rapport aux param�etres de traces etaux param�etres d'alignement. Les
param�etres de trace sont r�esolus num�eriquement en minimisant le � 2, pour chaque trace,
dans l'approximation lin�eaire et en utilisant la m�ethode du gradient d�ej�a pr�esent�ee. la
solution est substitu�ee dans le� 2 pour la seconde �etape ou une nouvelle minimisation est
e�ectu�ee.

Cette proc�edure d'alignement �a �et�e test�ee sur des �ev�enements MC �a grande �echelle,
en utilisant un cluster de machines linux en mode parall�ele(utilisant la technologie MPI)
pour e�ectuer l'inversion des grandes matrices (1500� 1500).

2.4 Mes contributions

J'ai travaill�e dans le groupe de calorim�etrie �a argon liquide du CPPM de 1993 �a 1996.
Mon principal sujet d'activit�e a �et�e l'�etude et l'optim isation des performances du bouchon
du calorim�etre �electromagn�etique �a argon liquide pour l'exp�erience ATLAS. J'ai ainsi
coordonn�e une prise de donn�ees en faisceau test d'un prototype et ai eu le rôle principal
pour l'analyse des donn�ees qui a abouti �a un papier que j'air�edig�e et qui a �et�e publi�e
dans Nuclear Instruments and Methods. J'ai particip�e �a l'optimisation du calorim�etre par
simulation d�etaill�ee du prototype.

J'ai �nalis�e et publi�e dans la Proposition Technique du d�etecteur ATLAS les analyses
par simulation de couplages �a trois bosons de jauge. J'ai men�e des analyses d'optimisation
du calorim�etre �electromagn�etique avec des simulationsd�etaill�ees tout en maintenant et
d�eveloppant le code GEANT des bouchons du calorim�etre.

J'ai �et�e responsable de l'alignement du d�etecteur de vertex d'ALEPH �a partir du
printemps 1998 jusqu'�a la �n du programme LEP en 2000.

J'ai contribu�e �a la r�esolution du probl�eme de l'alignem ent des sous-d�etecteurs de trace
de l'exp�erience ATLAS en utilisant les m�ethodes exp�eriment�ees avec succ�es sur ALEPH
entre 2002 et 2003.
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Chapitre 3

La recherche de particules
supersym�etriques violant la R-parit�e
avec le d�etecteur ALEPH

3.1 Supersym�etrie et R-Parit�e

Nous ne pr�esenterons, dans cette section, que quelques unsdes principes des th�eories
supersym�etriques pour nous permettre d'introduire la R-Parit�e. Ensuite quelques cons�equences
ph�enom�enologiques des mod�eles avec R-Parit�e viol�ee seront expos�ees.

A la base des th�eories supersym�etriques [25], on trouve lastructure alg�ebrique impli-
quant un g�en�erateur fermionique de spin1

2 satisfaisant les relations :

( n
Q; ~Q

o
= � 2 � P �

[Q; P � ] = 0

L'op�erateur Q, permet de relier des champs bosoniques avecdes champs fermioniques.

On peut ainsi construire un mod�ele supersym�etrique standard, o�u l'on fait corres-
pondre �a chaque degr�e de libert�e fermionique ou bosonique du mod�ele standard, un nou-
veau champ supersym�etrique partenaire.

Ce mod�ele est d�e�ni �a partir de cinq blocs de base :

1. Le lagrangien pour les superchamps de jauge SU(3)SU(2)U(1) ;

2. L'interaction de jauge des superchamps de quark et de leptons ;

3. L'interaction de jauge des deux doublets de Higgs ;



28
3. La recherche de particules supersym �etriques violant la R-parit �e avec

le d �etecteur ALEPH

Fig. 3.1 { Les particules du MSSM. Les sfermions neutres/charg�es se m�elangent entre
eux pour former les �etats propres de masse appel�es neutralinos/charginos

4. Les interactions super Yukawa trilin�eaires avec les Higgs (WRp ) ;

5. Les interactions super Yukawa trilin�eaires entre les superchamps (W6Rp ).

Le cinqui�eme terme g�en�ere des couplages qui violent directement les nombres lepto-
nique et baryonique et sont donc potentiellement incompatible avec la dur�ee de vie du
proton observ�ee exp�erimentalement.

Les quatres premi�eres contributions sont invariantes sous une sym�etrie appel�ee la R-
Parit�e, ils constituent le 'Minimal sypersymmetric Standard Model '(MSSM). Le cin-
qui�eme terme n'�etant quant �a lui pas invariant par R-Pari t�e.

La R-parit�e est ainsi une sym�etrie qui permet d'�eliminer les termes qui brisent l'inva-
riance B ou L dans le superpotentiel. Elle s'�ecrit : R-Parit�e = ( � 1)2S(� 1)3B + L . Dans cette
d�e�nition, R = +1, pour les particules standards et R = -1 pou r leur superpartenaires.

Je vais supposer pour la suite que le lecteur est familier avec la ph�enom�enologie du
MSSM (sinon, se r�ef�erer �a [26] par exemple) et je ne rappelle ici que quelques points
principaux :

Le spectre des particules du MSSM est pr�esent�e �gure 3.1. Les masses et les couplages
sont d�etermin�es par les param�etres du mod�ele. (Les principaux sont :M1 : M2 : M3 pour
les masses des gauginos,m0 pour la masse des sfermions (en consid�erant une hypoth�ese
d'uni�cation), tan� pour le rapport des valeurs attendues dans le vide du doubletde
Higgs, � pour la masse des higgsinos).

La ph�enom�enologie du MSSM peut se r�esumer �a l'existenced'un grand nombre de
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nouvelles particules massives1 qui se d�esint�egrent en cascade qui se termine par la pro-
duction de la particule supersym�etrique la plus l�eg�ere (LSP) qui est stable. Cette LSP ne
laisse pas de traces dans un d�etecteur et sa signature sera une \�energie manquante" dans
les �ev�enements.

La ph�enom�enologie associ�ee aux termes violant la R-Parit�e est contenue dans le su-
perpotentiel :

W6Rp = � i HUL i +
1
2

� ijk L i L j Ek + �
0

ijk L i Qj Dk +
1
2

�
00

ijk Ui D j Dk

o�u D,U et E sont les superchamps singlets des quarks down, upet des leptons, Q et
L sont les superchamps doublets des quarks et des leptons.� , �

0
, �

00
sont les couplages

de Yukawa et ijk les indices de g�en�eration. Ces trois termes du superpotentiel brisent le
nombre baryonique ou leptonique et peuvent donc induire dese�ets non observ�es experi-
mentalement, comme une d�esint�egration rapide du proton.

L'invariance de jauge impose l'antisym�etrie des indices ij de � ijk et jk de �
00

ijk . On a
ainsi 45 valeurs nouvelles pour les constantes de couplage�; �

0
; �

00
.

Les diagrammes associ�es aux couplages trilin�eaires sontrepr�esent�es �gure 3.2.

Fig. 3.2 { Les trois couplages associ�es aux couplages de Yukawa brisant les nombres
leptoniques ou baryoniques

Le couplage bilin�eaire est plus d�elicat �a d�ecrire car il peut être annul�e, lorsque la super-
sym�etrie est non-bris�ee, par un choix de base appropri�e.Apr�es brisure, un couplage Higgs-
slepton est in�evitable et conduit �a un m�elange Higgs-slepton avec une ph�enom�enologie [27]
que nous ne d�ecrirons pas dans ce m�emoire.

1il peut y avoir des exceptions
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3.2 Les limites indirectes sur les couplages violant la
R-Parit�e

Comme nous l'avons indiqu�e en introduction, les termes violant la R-Parit�e sont as-
soci�es �a des non-conservations des nombres baryoniques ou leptoniques. De telles viola-
tions de B ou L ne sont pas observ�ees et l'on peut ainsi mettredes limites sur les valeurs
maximales que peuvent prendre les couplages� .

Les limites indirectes concernent les valeurs des constantes de couplage trilin�eaires
�; �

0
; �

00
(comme indiqu�e pr�ec�edemment, nous ne traiterons pas le cas du couplage bi-

lin�eaire).

Si l'on fait l'hypoth�ese qu'un seul couplage domine sur lesautres, les limites sont de
l'ordre de � < (10� 2 � 10� 1) ~m

100GeV , elles proviennent de mesures sur les courants neutres
ou charg�es, sur la d�esint�egration b�eta double sans neutrino et des oscillations neutron
antineutron [27].

Si l'on autorise deux couplages dominants, les contraintespeuvent être beaucoup plus
fortes. Elles proviennent de quatres classes : Les processus avec changement de saveur
hadronique, ceux avec changement de saveur leptonique, lesviolations du nombre lepto-
nique et celles du nombre baryonique. Les contraintes varient entre l'unit�e et 10 � 27 [27].
Les plus fortes sont celles qui combinent violation de B et deL.

3.3 La recherche aupr�es du LEP avec le d�etecteur
ALEPH

3.3.1 La ph�enom�enologie

La pr�esence de termes violant la R-Parit�e change radicalement la ph�enomenologie. En
e�et le LSP n'est plus stable et les sparticules peuvent être produites isol�ement. Les �etats
�nals recherch�es ne seront plus domin�es par la pr�esence d'�energie manquante, mais plutôt
par une plus grande multiplicit�e de traces leptoniques ou baryoniques. La production de
sparticules peut se faire par paires, comme dans le cas de la R-Parit�e conserv�ee ou en
sparticule isol�ee.

La d�esint�egration, via un couplage violant la R-Parit�e, peut se faire suivant deux
modes : directs ou indirects.
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Fig. 3.3 { D�esint�egration directe violant la R-parit�e via les coup lages� , � 0 et � 00.
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Fig. 3.4 { D�esint�egration indirecte, via un neutralino � qui se d�esint�egre ensuite directement,
comme indiqu�e �g 3.3.
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Le mode direct fait intervenir un couplage trilin�eaire6Rp et conduit �a une d�esint�egration
des sfermions �a deux corps, comme indiqu�e sur la partie haute de la �gure 3.3. Les neutra-
lino(charginos) se d�esint�egrent directement via un processus �a trois corps : Le neutralino
se d�esint�egre en un fermion et un sfermion virtuel qui se d�esint�egre lui directement comme
on vient de le d�ecrire. Les diagrammes correspondants sontpr�esentes dans la partie basse
de la �gure 3.3 .

Le mode indirect correspond �a une cascade d'une sparticulevers un neutralino qui se
d�esint�egre ensuite de fa�con directe (�gure 3.4).

Les �etats �nals li�es �a ces modes de d�esint�egration seront pr�esent�es plus en d�etail
dans le cas des productions aupr�es du LEP, qui servira d'exemple dans ce chapitre.
N�eanmoins, certaines caract�eristiques g�en�erales peuvent être retenues. La d�esint�egration
directe conduit �a des �etats leptoniques si l'on a un couplage � (LLE) dominant , mixte
(lepton et baryon) dans le cas du couplage�

0
(LQD) et baryoniques dans le cas du cou-

plage�
00

(UDD).

Puisque les th�eories supersym�etriques pr�edisent l'existence d'un grand spectre de
nouvelles particules, il faudra aussi consid�erer les cas o�u des d�esint�egrations en cas-
cade de particules supersym�etriques plus lourdes pr�ec�edent la d�esint�egration directe. Ces
d�esint�egrations donnent lieu �a des �etats �nals plus complexes et de plus grande multiplicit�e
que les d�esint�egrations directes.

Un autre point important de la ph�enom�enologie est la longueur de d�esint�egration des
modes directs. En e�et, comme on peut consid�erer des constantes de couplage tr�es petites,
cela peut conduire �a des dur�ees de vie non n�egligeable, voire �a une d�esint�egration en dehors
du d�etecteur. Dans ce cas, la signature sera identique au cas ou la R-Parit�e est conserv�ee.

Par exemple, pour les sneutrinos, on calcule une longueur

L(cm) = 10 � 12(� )
1Gev
m~�

e
1

� 2
ijk � 02

ijk

Un formule similaire est obtenue pour les autres sfermions.

Dans le cas des gauginos-higgsino, on obtient, pour le neutralino,

L(cm) = 0 :3(� )(
m ~f

100GeV
)4 1Gev

m~� 0
[

1
� 2

ijk

3
� 02

ijk

3
� 002

ijk

]

Ce qui nous permet d'�etablir les �gures 3.5.

Une faible valeur de� a deux cons�equences : Diminution du rapport de branchement
d'une production simple et allongement de la dur�ee de vie des sparticules.
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Fig. 3.5 { R�egion, dans le plan masse de la sparticule/couplage� , o�u la sparticule a une
longueur de d�esint�egration L< 1cm, 1<L<3m (grand vertex d�eplac�e) et L>3m (en dehors du
d�etecteur). Pour un neutralino (mf=100 GeV) a) et un slepton ou neutrino b [28])
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3.3.2 La recherche

Les recherches se sont e�ectu�ees aupr�es du collisionneure+ e� LEP avec les quatres
d�etecteurs ALEPH, DELPHI, OPAL et L3. Je vais pr�esenter la m�ethodologie et les
r�esultats obtenus avec ALEPH.

Ces r�esultats correspondent aux donn�ees collect�ees durant la seconde phase de LEP
(LEP2), �a des �energies atteignant au maximum 209 Gev dans le centre de masse. En
e�et, les derni�eres ann�ees de prise de donn�ees de LEP ont �et�e orient�ees vers la recherche
de nouvelles particules au seuil de production. Le plus attendu �etant bien sur le boson
de Higgs. Ainsi, l'�energie a �et�e augment�ee par paliers successifs de quelques Gev avec des
prises de donn�ees courtes. Au �nal, les r�esultats sont obtenus avec deux �echantillons �a
205 et 207 GeV, pour des luminosit�es respectives de 82pb� 1 et 134pb� 1.

D'apr�es la ph�enom�enologie d�ecrite au paragraphe pr�ec�edent, il est clair que la recherche
doit couvrir un grand nombre de topologies. Pour cela de multiples s�elections sur des va-
riables caract�eristiques des �ev�enements recherch�es ont �et�e d�evelopp�ees. Nous ne d�ecrirons
pas ces s�elections qui utilisent des m�ethodes classiquespar coupures sur des variables
discriminantes et optimis�ees avec des �ev�enement Monte-Carlo de bruit et de signal. Nous
allons cependant r�esumer les r�esultats obtenus pour chacunes d'entre elles.

La recherche se fait en supposant l'un des couplages dominant, les autres �etant sup-
pos�es nuls.

La recherche dans le cas d'un couplage LLE dominant couvre les topologies allant
de deux leptons acoplanaires jusqu'�a six leptons et quatreneutrinos dans le cas le plus
complexe. Les s�elections sont pr�esent�ees dans la table 3.1 avec les candidats observ�es dans
les donn�ees et le bruit de fond attendu avec la simulation.

Les s�elections dans le cas d'un couplage LQD dominant sont pr�esent�ees table 3.1
et correspondent �a des �ev�enements avec une activit�ee hadronique auquelle s'ajoute des
leptons et de l'�energie manquante.

En�n dans le cas du couplage UDD dominant, les �etats �nals sont caract�eris�es par
une activit�e hadronique importante auquelle s'ajoute �eventuellement des leptons et de
l'�energie manquante, voir table 3.1.

Au �nal, par l'interm�ediaire de ces recherches de sparticules, on constate un bon accord
des pr�edictions du mod�ele standard sur un vaste �eventailde topologies.

Comme on le voit dans ce tableau, même les �ev�enement avec de nombreux jets ne sont
pas exempt de bruit de fond. A titre d'illustration, un �ev�e vement �a 6 jets est pr�esent�e sur
la �gure 3.6.
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Tab. 3.1 { Le nombre d'�ev�enements observ�es dans les donn�ees durant l'an 2000 et le bruit de
fond attendu correspondant. Pour les selectionsLL �E , en haut LQ �D au milieu et �U �D �D en bas.

LLE Selection 205 GeV 207 GeV
Data Background Data Background

Leptons and Hadrons 5 3.5 8 5.6
6 Leptons + 6E 0 0.5 0 0.8
4 Leptons + 6E 1 2.3 4 3.1

```` 1 3.8 3 3.5
``� � 0 1.1 1 1.4
� � � � 1 2.4 5 2.6

Acoplanar Leptons 71 89 139 138

LQD Selection 205 GeV 207 GeV
Data Background Data Background

MultiJets + Leptons 5 5.2 14 8.6
Jets-HM 3 2.2 7 3.3

4 Jets + 2� 9 5.0 6 8.0
Four-Jets 341 348 541 561

2 Jets + 2� 7 4.9 7 7.9
AJ-H 12 10.7 19 18.5
4JH 4 3.7 4 5.9

5 Jets + 1 Iso. ` 1 2.1 2 3.7
4 Jets + 2 Iso. ` 0 1.3 1 2.0
UDD Selection 205 GeV 207 GeV

Data Background Data Background
Four Jets Broad 53 51.8 72 84.1

Many Jets 6 3.8 6 6.2
Many Jets + Leptons 6 7.6 14 12
Four Jets + 2 Leptons 2 2.1 4 3.6
Many Jets + 2 Leptons 3 2.9 1 4.9

Four Jets+6E 32 33.3 48 51.4
Many Jets+6E 30 33.3 48 51.4

Four Jets + Taus 78 76.1 144 125.5
Many Jets + Taus 8 9.7 17 15.0
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Fig. 3.6 { Un candidat six jets
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Fig. 3.7 { Exclusion �a 95% de niveau de con�ance dans le plan(�; M 2) pour tan � = 1 :41 et
m0 = 500 GeV=c2 pour le cas LLE dominant, d'apr�es la non-observation de charginos et
neutralinos [30]

3.3.3 L'interpr�etation dans le cadre du MSSM avec 6Rp

N'ayant pas de d�esaccord entre pr�edictions standard et observations, ces r�esultats
peuvent être utilis�es pour mettre des limites dans l'espace des param�etres du MSSM.

Les limites sont obtenues sur les sections e�caces de production, elles même fonction
des param�etres du MSSM present�es en introduction en incluant la masse des sparticules.
Elles sont aussi fonction des valeurs des indices de couplage � et en g�en�eral le cas le plus
d�efavorable, parmis toutes les combinaisons autoris�eesd'indices, est pr�esent�e sauf si ces
indices sont sp�eci��es. Nous ne pr�esentons qu'un aper�cudes limites obtenues pour certains
cas repr�esentatifs.

La recherche de paires de charginos ou neutralinos conduit ainsi �a une exclusion dans
le plan (M 2; � ), voir Fig. 3.7 pour le cas LLE dominant et pour tan� = 1:41. On peut en
d�eduire une limite de 103 GeV=c2 sur la masse du chargino le plus l�eger.

Les recherches de sleptons et de sneutrinos se d�esint�egrant indirectement conduisent
�a des limites dans le plan (m� , m;~� ) qui sont pr�esent�ees dans le cas LQD dominant sur la
�gures 3.8 avec le selectron et le sneutrino �evalu�es �a� = � 200 GeV=c2 et tan � = 2. On
peut par exemple en obtenir la limitem~eR > 93 GeV=c2.

En�n le stop(left-handed) se d�esint�egrant de fa�con indirecte est recherch�e dans les
�ev�enements multijets et peut être exclu jusqu'�a des masses de 71:5 GeV=c2 , dans le cas
UDD dominant, d'apr�es la �gure 3.9.
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d�esint�egration indirecte avec le couplage UDD dominant [30]. A droite, les limites sur le couplage
� 132 en fonction de la masse du sneutrino produit en mode singlet [31].
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Fig. 3.10 { La masse invariante reconstruite des paire de jets pour les �ev�enements �a quatre
jets. L'histogramme en trait plein repr�esente la pr�edict ion du mod�ele standard. Les points cor-
respondent au donn�ees mesur�ees. en c, les section e�cacesmaximum pour les sleptons et les
sneutrinos (LQD) et les squark (UDD) se d�esint�egrant dire ctement sont montr�ees. Les sections
e�caces de sneutrinos, smuons et squarks sont superpos�ees[30].

Les �ev�enements �a quatre jets, o�u l'on reconstruit la masse invariante des paires de jets
comme pr�esent�e �gures 3.10, permettent de mettre des limites sur les sections e�caces de
production de sleptons/sneutrinos (LQD) et de squark (UDD).

Les r�esultats pr�ec�edents correspondent �a des productions en paires de sparticules mais
il existe aussi des canaux de production en singlet. Ainsi, la production d'un sneutrino
en singlet est possible avec un collisionneure+ e� si le couplage LLE est non nul. Dans ce
cas le mode de production non r�esonant, via le processuse ! ~�l est recherch�e.

La non-observation d'�ev�enements multileptons en exc�espar rapport au mod�ele stan-
dard conduit �a des limites dans un plan masse du sneutrino etcouplage, voir �gure 3.9.
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En r�esum�e, Dans le cas de d�esint�egrations directes de sfermions, les limites sont :

{ pour un couplageLL �E :
- m~eR > 96 GeV=c2 (� = � 200 GeV=c2, tan � = 2),
- m~� e > 100 GeV=c2 (� = � 200 GeV=c2, tan � = 2),
- m~� R ;~� R > 87 GeV=c2,
- m~� � > 90 GeV=c2.

{ pour un couplageLQ �D :
- m~� L > 81 GeV=c2,
- m~� � > 79 GeV=c2,
- m~t L

> 97 GeV=c2 pour Br(~tL ! q� ) = 1.
{ pour un couplage �U �D �D :

- m~uL > 82:5 GeV=c2,
- m~dL

> 77:0 GeV=c2.

Tab. 3.2 { Les limites inf�erieures, �a 95% de niveau de con�ance, sur les masses des sparticules se
d�esint�egrant indirectement et pour chacun des trois couplages violant la R-Parit�e. En supposant
m ~̀; ~� � m� > 10 GeV=c2 pour �U �D �D et � = � 200 GeV=c2 et tan � = 2 pour ~e et ~� e.

Lower mass limit (GeV=c2)
Sparticle LL �E LQ �D �U �D �D

~tL 91 85 71.5
~bL 90 80 71.5
~eR 96 93 94
~� R 96 90 85
~� R 95 76 70
~� e 98 91 88

~� �;� 89 78 65

Pour une d�esint�egration indirecte des sfermions, les masses limites sont list�ees dans la
table 3.2.

Pour des masses de sfermion grandes, une limite absolue de 103 GeV=c2 a �et�e mise sur
la masse du chargino, ind�ependemment du couplage violant la R-parit�e.

En conclusion, la recherche aupr�es d'un collisionneure+ e� peut être e�ectu�ee de fa�con
relativement exhaustive et la non observation de d�esaccord avec les pr�edictions se r�ev�ele
une con�rmation du mod�ele standard non supersym�etrique pour une grande vari�et�e d'�etats
�nals jusqu'�a l'�energie maximale du LEP.
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3.4 R-Parit�e et cosmologie

Les deux chapitres suivant vont parler de cosmologie. Je conclus donc celui-ci par
quelques remarques que l'on peut faire au sujet de la R-Parit�e et la cosmologie. Si l'on se
place dans l'hypoth�ese d'une mati�ere noire non baryonique interagissant faiblement, un
candidat naturel apparait dans les th�eories supersym�etriques sous la forme du neutralino
en tant que LSP. (Le cas du gravitino LSP n'est pas discut�e ici)

En cas de R-Parit�e viol�ee, pour que le LSP reste stable �a l'echelle de la dur�ee de vie
de l'univers (� � 0 > t univers ), il faut imposer des contraintes tr�es fortes sur les couplages
de l'ordre de� < 10� 20.

Par contre, si le LSP n'est pas stable, il doit se d�esint�egrer assez rapidement pour ne
pas modi�er l'abondance des �el�ements l�egers par un e�et de dissociation ou de cr�eation
de ces �el�ements. Cela conduit �a des limites sur� > 10� 12.

Outre la disparition de la LSP comme candidat de mati�ere noire, un mod�ele avec R-
Parit�e viol�ee a des cons�equences sur la baryog�en�ese. L'une est positive car ces mod�eles
o�rent un m�ecanisme suppl�ementaire pour obtenir une brisure du nombre baryonique,
l'autre n�egative, car l'asym�etrie baryonique est dilu�ee avec le temps par les couplages
violant la R-Parit�e.

3.5 Mes contributions

Mon activit�e d'analyse avec l'exp�erience ALEPH s'est ax�ee sur la recherche de nou-
velles particules. Le doublet de Higgs neutre du MSSM dans unpremier temps, au cours de
l'ann�ee 1996, puis la recherche de particules supersym�etriques dans le cadre de la violation
de la R-Parit�e de 1997 �a 2001. J'ai d�evelopp�e l'ensemblede l'analyse de recherche dans
le cadre d'un couplage UDD dominant [29], puis j'ai ainsi �et�e responsable des r�esultats
�nals sur les limites de production des superparticules avec violation de la R-Parit�e pour
ALEPH [30] et correspondant pour la combinaison des quatresexp�eriences LEP. J'ai par-
ticip�e �a l'�ecriture du rapport exhaustif sur la R-Parit� e [27]. J'ai co-encadr�e une th�ese sur
la production en singlet de sneutrino [31].
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Chapitre 4

D�eterminer les param�etres du
mod�ele standard de la cosmologie

4.1 Introduction

Le mod�ele standard de la cosmologie n'a pas atteint la maturit�e du mod�ele standard de
physique des particules. Il est même probablement abusif de parler d'un mod�ele standard,
plusieurs variantes pouvant être d�eclin�ees suivant lesauteurs [32].

Cependant il est apparu depuis une dizaine d'ann�ees, un mod�ele coh�erent, fruit de
l'�evolution des di��erents mod�eles cosmologiques depuis que Friedmann a �etabli l'�equation
qui porte son nom. Son �elaboration s'est e�ectu�ee au coursdes ann�ees, avec une con�rma-
tion de certaines hypoth�eses ou l'abandon d'autres devenues obsol�etes. Il est ainsi possible
avec un mod�ele unique de reproduire l'ensemble des observations actuelles. Le mod�ele est
celui du big bang avec une mati�ere noire froide et une constante cosmologique, il d�emarre
avec un univers tr�es chaud et tr�es dense qui va subir une expansion et se refroidir.

Il est important de pouvoir parler d'un mod�ele pr�ecis sansambiguit�e, surtout lorsqu'on
veut en d�eterminer les param�etres. C'est pourquoi je vaispr�esenter dans ce chapitre un
mod�ele standard avec ses di��erents �el�ements le constituants en faisant des choix parfois
arbitraires �eventuellement falsi�ables par des observations futures.

Je ne vais pas justi�er ces choix ni �evoquer d'�eventuellesalternatives. Je ne donnerai
pas non plus d'illustrations de la construction du mod�ele par des r�ef�erences historiques.
Ainsi, par exemple, un mod�ele de champ inationnaire est �x�e alors que la connaissance
r�eelle de ce secteur du mod�ele est encore tr�es super�cielle, même si les mesures r�ecentes
du fond di�us cosmologique, qui s'accordent bien aux pr�edictions du mod�ele inationnaire
simple, peuvent être consid�er�ees comme une preuve indirecte de ce type d'ination.
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Je vais successivement pr�esenter le cadre, les constituants, l'�evolution de l'univers tant
homog�ene qu'inhomog�ene et en�n la param�etrisation du mod�ele standard.

Je ferai ensuite un rapide tour d'horizon des observables disponibles et des m�ethodes
pour les mesurer. Je montrerai comment l'on peut en extraireles param�etres du mod�ele
et les di�cult�es inh�erentes li�ees aux d�eg�en�erescenc e des observables par rapport aux pa-
ram�etres. En�n je conclurai sur un secteur particulier du mod�ele qui a trait �a l'�energie
noire.

4.2 La relativit�e g�en�erale

4.2.1 Introduction

La relativit�e g�en�erale est le cadre par exellence de la cosmologie. D�es que l'on observe
l'univers, un cadre comme la relativit�e g�en�erale, ou sonapproximation newtonienne, est
n�ecessaire et a permis de r�epondre de mani�ere satisfaisante �a toutes les observations. Cela
est vrai pour le mouvement des plan�etes et des astres ou pourl'expansion de l'univers. Cela
est toujours vrai, �a condition d'ajouter un ingr�edient in visible dit mati�ere noire, si l'on
regarde les mouvements de rotation des galaxies ou la formation des grandes structures. La
relativit�e g�en�erale est encore valide si l'on consid�ere que l'expansion acc�el�er�ee de l'univers
r�ecent est la cons�equence d'une constante cosmologique ou de la myst�erieuse �energie noire
qui se comporte approximativement comme une �energie du vide.

La mati�ere noire et l'�energie noire ont �et�e introduites pour r�econcilier les observations
et un mod�ele cosmologique bas�e sur la relativit�e g�en�erale mais aucune indication sur leur
nature ne peut se d�eduire de la physique connue. Il est donc l�egitime de questionner le
domaine de validit�e de la relativit�e g�en�erale. Mais en l'absence d'alternative forte, c'est
un cadre naturel �a choisir pour �eventuellement le modi�erou le compl�eter si cela s'av�ere
n�ecessaire.

4.2.2 El�ements de relativit�e g�en�erale dans le cadre cos mologique

En cosmologie, les �equations de la relativit�e g�en�eralesont grandement simpli��ees par
le principe du même nom. Le principe cosmologique a�rme qu'�a grande �echelle, l'univers
est homog�ene et isotrope, ne laissant �a aucun observateurun rôle priviligi�e. C'est un
cadre globalement admis, même si une certaine inhomog�en�eit�e pourrait être introduite.
Les observations des grandes structures et du fond di�us cosmologique viennent con�rmer
cette hypoth�ese.

Nous n'apportons ici que quelques �el�ements qui vont permettre d'obtenir les �equations
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de base utiles pour d�eriver les grandeurs mesurables en cosmologie. L'application du
principe cosmologique simpli�e la r�esolution du probl�eme : Nous partons des �equations
d'Einstein de la relativit�e g�en�erale qui relient la g�eo m�etrie de l'espace temps au contenu
de mati�ere et �energie.

R�� �
1
2

Rg�� + � g�� = 8�GT �� (4.1)

ou R�� est le tenseur de courbure de Ricci, R la courbure,g�� le tenseur m�etrique, � la
constante cosmologique, G la constante gravitationnelle et T �� le tenseur �energie impul-
sion.

Nous nous pla�cons ensuite dans le cadre cosmologique, c'est �a dire un univers homog�ene
et isotrope. On emploie alors la m�etrique de Friedmann, Robertson et Walker (FRW)
donn�ee par :

ds2 = c2dt2 � a2(t)[dr=(1 � kr 2) + r 2(d� + sin2�d� 2)]

o�u t est le temps cosmique, a(t) le param�etre d'�echelle etk d�ecrivant trois topologies
d'univers distinctes : ouvert (k=-1), plat (k=0) ou ferm�e ( k=+1).

Pour un univers homog�ene et isotrope, le tenseur �energie impulsion est celui d'un uide
parfait :

T �� = ( � + P)V � V � � P g��

ou V est la quadrivitesse,� la densit�e et P la pression.

On obtient alors, avec ces deux simpli�cations, les formes suivantes d�eriv�ees des
�equations d'Einstein, que l'on nomme les �equations de Friedmann-Lemâ�tre :

�
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� �
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a2
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3

(4.2)

•a
a

=
� 4�G

3
(� + 3P) +

�
3

(4.3)

L'�equation 4.2 , appel�ee �equation de Friedmann d�ecrit la dynamique de l'univers, c'est
�a dire l'�evolution du taux d'expansion avec le temps.

On d�e�ni le param�etre du Hubble : H = _a
a . L'�equation 4.3 d�ecrit l'acc�el�eration de

l'expansion.

Les �equation de Friedmann-Lemâ�tre montrent que l'univers est non statique : en
contraction ou en expansion. Pour connâ�tre sa dynamique,il faut ajouter �a ces �equations
celles qui gouvernent un uide parfait :

L'�equation des uides et l'�equation d'�etat :
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_� + 3
_a
a

(� + P) = 0 (4.4)

P = w� (4.5)

En r�ealit�e, le uide est compos�e de plusieurs �el�ements, comme les photons ou les
baryons, chacun ayant sa propre densit�e et �equation d'�etat. On pourra ainsi red�e�nir
les �equation de Friedmann par l'interm�ediaire de ce que l'on va appeler les param�etres
cosmologiques.

4.2.2.1 Les param�etres cosmologiques (de l'univers homog �ene)

L'�equation de Friedmann peut se r�e�ecrire, en utilisant le param�etre de Hubble H
pr�ec�edemment d�e�ni :

k
H 2a2

=
8�G
3H 2

� +
�

3H 2
� 1

On peut en d�e�nir la densit�e critique � c = 3H 2=8�G , qui correspond �a un univers plat
(k=0) en l'absence de constante cosmologique (� = 0).

En d�ecomposant la densit�e totale en une somme de ses composants (nous en d�etaillerons
la nature au chapitre suivant) � =

P
� i et en d�e�nissant la densit�e r�eduite 
 i = � i =� c et

par analogie 
 k = � k=acH 2 et 
 � = � =3H 2, l'�equation de Friedmann s'�ecrit :

1 � 
 k =
X


 i + 
 � (4.6)

Les param�etres 
 i , 
 k et 
 � et H sont appel�es param�etres cosmologiques, leur d�etermination,
associ�ee �a l'�equation d'�etat de chaque composant, permet de d�ecrire la dynamique de l'uni-
vers dans son ensemble.

4.2.3 Les extensions �a la relativit�e g�en�erale

La relativit�e g�en�erale d�ecrit avec exactitude un grand nombre de ph�enom�enes et au-
cune observation ne la met serieusement1 en d�efaut. Cependant cela n'exclut pas un

1Des e�ets inexpliqu�es, comme le mouvement des sondes Pioneer [33], pourraient en être les premi�eres
manifestations, cependant cet e�et est aussi explicable par une mauvaise estimation des forces non gra-
vitationelles appliqu�ees aux satellites [34]
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domaine de validit�e qui serait limit�e et des ph�enom�enesque l'on inpute �a la mati�ere noire
ou l'�energie noire pourraient n'̂etre que des art�efact d'une relativit�e g�en�erale modi��ee. Cer-
taines extensions ou modi�cation de la relativit�e g�en�erale sont ainsi explor�es comme les
th�eories tenseur scalaire [35], la gravitation modi��ee MOND [36] etc. La di�cult�e pour
ces th�eories provient de la n�ecessit�e de reproduire toutes les pr�evisions de la relativit�e
g�en�erale dans son domaine de validit�e �etabli par les observations et l'exp�erience.

La cosmologie, avec l'�etude de l'�evolution de l'univers et de ses constituants que nous
allons d�ecrire dans les sections suivantes, est un laboratoire privil�egi�e pour �etudier la
relativit�e g�en�erale et ses �eventuelles extensions.

4.3 Les constituants de l'univers

Nous avons assimil�e l'univers �a un uide de densit�e � et de pression P. Nous savons
en r�ealit�e qu'il est compos�e de sous-constituants, chacun repr�esent�e par une densit�e � i et
une pressionPi . Nous pouvons les regrouper sous trois grandes classes :

Les uides compos�es de particules non relativistes, pour lesquels la pression est nulle
P = 0 , on parlera de mati�ere ou mati�ere froide. Les uides compos�es de particules
relativistes pour lesquels on aP = �

3 , on parlera de radiation. Les uides de type �energie
du vide avecP = � � .

Et de fa�con plus g�en�erale, on peut consid�erer l'�equation d'�etat d'un uide parfait d�e�ni
par P = w�

Voyons maintenant les constituants connus ou hypoth�etiques, leur importance relative
aujourd'hui est pr�esent�ee �gure 4.1, dans le cadre du mod�ele standard que nous pr�esentons.

La mati�ere ordinaire
La mati�ere ordinaire est la mati�ere dite baryonique, elleest constitu�ee des baryons du
mod�ele standard de la physique des particules. Elle se trouve majoritairement dans
un �etat non relativiste comme on le verra section suivante,sous forme d'hydrog�ene
ou d'h�elium, �eventuellement ionis�e.
Son �equation d'�etat est P = 0 (w=0).

Le rayonnement
Il s'agit d'un rayonnement de photons, relativiste par nature. On peut lui adjoindre
les neutrinos si leur masse est quasi-nulle.
Son �equation d'�etat est P = �

3 (w=1/3).

Les neutrinos massifs
Les neutrino massifs ont un comportement relativiste apr�es le d�ecouplage, puis
peuvent entrer dans un mode non relativiste apr�es un certain temps d'expansion.
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La mati�ere noire
Il s'agit d'une composante non encore observ�ee directement se comportant comme
de la mati�ere froide mais qui n'est pas visible �a l'aide destraceurs habituels de
mati�ere baryonique. Les candidats les plus plausibles correspondent �a une mati�ere
n'interagissant que tr�es faiblement avec la mati�ere baryonique.
Son �equation d'�etat est P = 0 (w=0).

L'�energie noire
L'�energie noire est aujourd'hui la composante majoritaire dans le bilan �energ�etique
de l'univers. Elle agit comme une force r�epulsive s'opposant �a la force gravitation-
nelle. Cette force a �et�e d�etect�ee directement par la mesure de la dynamique r�ecente
de l'univers.
Un candidat pour ce uide est de type �energie du vide ou constante cosmologique,
c'est �a dire avec une �equation d'�etat P = � � (w=-1). Cependant, d'autres candi-
dats sont encore possible, ils correspondent �a des valeursdu param�etre de l'�equation
d'�etat su�samment n�egatif et �eventuellement variable a vec le temps. Citons par
exemple la quintescence [37] : champ scalaire sur le mod�eled'un champ ination-
naire, mais bien d'autres solutions sont propos�ees [38].

Fig. 4.1 { Importances relatives des �el�ements dans la composition actuelle de l'univers
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4.4 L'univers en �evolution

Comme indiqu�e en introduction, ce mod�ele d�ebute avec un univers tr�es chaud et tr�es
dense qui va subir une expansion et se refroidir. Nous allonsdonc suivre son �evolution
avec le temps ou ses corrolaires de densit�e ou de temp�erature.

Il s'agit de d�ecrire l'�evolution de l'univers, en faisant apparâ�tre les di��erents consti-
tuants dominants �a chaque �etape, leur �equation d'�etat et leurs interactions entre eux.
L'�evolution est pr�esent�ee d'abord pour les uides suppos�es homog�enes, puis l'�evolution
des inhomog�en�eit�es.

4.4.1 L'univers homog�ene

Nous pr�esentons ici l'�evolution suivant une histoire dite thermique de l'univers, ou
chaque grande phase est li�ee �a une �echelle d'�energie. L'�evolution est ainsi imag�ee sur la
�gure 4.2

Fig. 4.2 { Histoire thermique de l'univers
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4.4.1.1 La p�eriode inationnaire

Au tous premiers instants, vers 10� 40 s apr�es le big bang, l'univers a une temp�erature
de 1015GeV et est domin�e par un champ scalaire �. La pression et la densit�e �etant d�ecrites
par les �equations [10] :

� = _� 2 + V(�)

P = _� 2 � V (�)

Pour un champ variant lentement le long de son potentiel (slow roll), l'�equation d'�etat
est P = � � , correspondant �a la p�eriode d'ination. En e�et si _� << V , P ' � � et le
champ d'ination agit comme une constante cosmologique. Dans ce cas :

�
_a
a

� 2

=
�
3

) a(t) / eHt

et le param�etre d'�echelle croit exponentiellement.

En r�esum�e, on a : 8
<

:

p = � �
� = constante
a(t) / eHt

Lorsque la temp�erature a su�samment diminu�e, l'ination s'arrête et le champ �
peut se d�esint�egrer en des particules du mod�ele standardde physique des particules,
avec �eventuellement des particules interm�ediaires de mod�eles de grande uni�cation ou
suspersym�etriques.

4.4.1.2 La p�eriode de radiation

8
<

:

p = 1
3 �

� / a� 4

a(t) / t1=2

La baryog�en�ese

Au sortir de l'ination, apr�es la p�eriode de r�echau�age a ssoci�ee �a la d�esint�egration de
l'inaton, l'univers est tr�es chaud. Il contient �a priori un nombre �egale de particules et anti-
particules. Lors du refroidissement, les particules et antiparticules vont s'annihiler pour
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donner naissance �a des photons et un r�esidu de baryons et antibaryons en nombre �egal. Il
faut donc un m�ecanisme particulier pour g�en�erer l'asym�etrie baryon antibaryon observ�ee
de nos jours. Une composante pourrait être la violation de la sym�etrie CP e�ectivement
constat�ee dans le cadre du mod�ele standard de physique desparticules. Plus pr�ecisement,
pour qu'un tel m�ecanisme puisse se produire, il est n�ecessaire que les trois conditions de
Sakarov [39] soient r�eunies :

? Brisure de l'invariance CP
? Brisure de l'invariance du nombre baryonique
? Condition hors �equilibre.

N�eanmoins, la valeur mesur�ee de violation de CP n'est pas compatible avec l'observa-
tion actuelle de l'asym�etrie et la question de l'asym�etrie baryon-antibaryon est toujours
sans r�eponse claire.

Cette phase de baryog�en�ese est aussi la phase o�u la temp�erature descend de 1015 Gev
�a 100 GeV et est le si�ege des brisures de sym�etrie du mod�ele standard de physique des
particules et de ses �eventuelles extensions : GUT, supersym�etrie et sym�etrie �electrofaible.

La nucl�eosynth�ese primordiale

Lorsque l'univers s'est encore refroidi, les quarks se regroupent en hadrons qui consti-
tuent les noyaux des futures atomes, dans un univers en rapide �evolution, les �etapes sont
les suivantes [40] :

1. �a t< 1s, 1 Mev <T< 100 Mev : neutron et protons sont en nombrequasi-identiques,

2. �a t< 1min, T= 1MeV : n/p=6

3. �a t< 3min, 0.1 MeV <T< 0.3 MeV : des r�eactions produisent de l'Helium : D+ n ! 3He,
3He + p ! 4He qui absorbent la quasi totalit�e des neutrons.

C'est �a cette p�eriode que les neutrinos se d�ecouplent, ils forment un fond di�us au-
jourd'hui �a 2K.

Les r�eactions de nucl�eosynth�ese des �el�ements l�egerspr�ecit�es sont gouvern�ees par les
conditions thermodynamiques au moment o�u elles se sont produites. Ainsi, l'abondance
de ces �el�ements d�epend du taux d'expansion durant la nucl�eosynth�ese, de la temp�erature
et de la densit�e baryonique, voir Fig 4.3.

A la �n de cette p�eriode, la mati�ere baryonique se trouve principalement sous la forme
d'un plasma d'hydrog�ene, d'h�elium et d'�electrons.
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Fig. 4.3 { L'abondance des �el�ements l�egers en fontion de la densit�e baryonique [41]

4.4.1.3 La p�eriode de mati�ere

8
<

:

p = 0
� / a� 3

a(t) / t2=3

L'�egalit�e mati�ere rayonnement

Lorsque l'univers s'est encore refroidi, la mati�ere devenue non relativiste voit sa densit�e
d�ecroitre comme a� 3 alors que le rayonnement, constitu�e de photons et de particules
l�eg�eres relativistes d�ecroit comme a� 4. Il arrive ainsi le moment, dit d'�egalit�e mati�ere
rayonnement, o�u la dynamique de l'expansion jusqu'alors gouvern�ee par la radiation va
être gouvern�ee par la mati�ere. Cette p�eriode correspond �a un redshift d'environ 10000. Le
facteur d'�echelle a, croit alors commet3=2 au lieu det1=2.
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La recombinaison

Lorsque l'univers se refroidit au-del�a de l'�energie de liaison �electron-noyau, les premiers
atomes se cr�eent, le plasma fait place �a un gaz d'hydrog�ene et d'h�elium neutre et est donc
transparent. C'est l'�epoque de d�ecouplage des photons avec la mati�ere. Ces photons vont
s'�echapper dans le vide et cr�eer un fond di�us : il s'agit denos jours du fond cosmologique
micro-onde (CMB ou cosmic microwave background), car il a subit l'expansion de l'univers
depuis z=1000, et vu sa temp�erature divis�ee par un facteur1000 pour avoisiner aujourd'hui
les 2.7 Kelvin.

Ce CMB est un bon traceur des r�egions sur et sous dense �a la p�eriode de recombinaison.
On sait ainsi que les non-uniformit�es des photons et donc aussi des baryons �etaient de
l'ordre de 10� 5.

L'�egalit�e mati�ere-�energie noire

Apr�es la recombinaison, l'Univers est constitu�e de mati�ere noire froide, d'un gaz
d'atomes l�egers et d'un fond di�us de photons libre et de neutrinos. L'�evolution des pho-
tons et des neutrinos va alors être principalement un rougissement du �a l'expansion, les
photons n'interagissant plus que faiblement avec la matiere peu dense (en r�ealit�e, l'inter-
action n'est pas toujours nulle car apr�es la cr�eation des premi�eres �etoiles, le gaz quoique
peu dense a �et�e ionis�e et l'interaction r�esultante depuis cette p�eriode dite de r�eionisation
est caract�eris�ee par son libre parcours moyen :� )

La mati�ere noire et le gaz d'atomes vont s'e�ondrer autour des surdensit�es d�ej�a
pr�esentes, le couplage mati�ere noire mati�ere baryonique �etant suppos�e uniquement gravi-
tationnel. L'�evolution de ces inhomog�en�eit�es est d�ecrit dans la section suivante.

Tant que la mati�ere domine le bilan �energ�etique l'expansion est d�ec�el�er�ee, mais la
proportion d'�energie noire augmentant avec l'expansion,l'univers passe dans une nouvelle
phase, celle que l'on connait actuellement, o�u l'expansion est gouvern�ee par l'�energie noire
et est donc acc�el�er�ee. A l'�echelle de l'univers, cette p�eriode d'�egalit�e mati�ere-�energie noire
nous est presque contemporaine.

4.4.2 L'univers inhomog�ene

4.4.2.1 La croissance des structures

Nous n'indiquerons que les grandes lignes de ce ph�enom�ene. Le principe de base est
l'e�ondrement gravitationnel des surdensit�es qui va être �a l'origine de la croissance des
inhomog�en�eit�es. Nous allons essentiellement nous restreindre au r�egime lin�eaire ou la
surdensit�e est d�e�nie par son contraste de densit�e� = � surdensite

� moyen
<< 1 . Ce r�egime permet

de bien d�ecrire la formation des grandes structures de l'univers, il faut ensuite passer
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Fig. 4.4 { Histoire des inhomog�en�eit�es dans l'univers

�a une description non-lin�eaire lorsqu'on atteint l'�echelle d'une galaxie en employant des
simulations num�eriques.

Il est commode de raisonner avec la transform�ee de Fourrierde la uctuation dans
l'espace des �echelles k, d�e�ni par :� p = 2�

k a(t), � p �etant la taille physique et k l'�echelle dans
le r�ef�erentiel comobile. Le spectre des uctuations peut̂etre repr�esent�e par son spectre de
puissanceP(k) d�e�ni comme la transform�e de Fourrier dans l'espace des �echelles k de la
fonction de corr�elation �a deux points du contraste.

Une derni�ere notion importante est le rayon de Hubble qui d�elimite la sph�ere de
causalit�e du �a la vitesse �nie de propagation des ph�enom�enes physiques. Ce rayon va
croitre en même temps que a(t).

Dans une pr�esentation simpli��ee, il est possible de pr�esenter l'univers primordial
ainsi [10] : Aux premiers instants, un champ� unique domine, il est homog�ene et iso-
trope. Les uctuations du vide de ce champ sont pr�esentes sous la forme d'un spectre
gaussien et viennent s'ajouter �a ce champ uniforme. Le champ � roule lentement vers son
�etat de plus faible potentiel en g�en�erant une expansion exponentielle : l'ination. Les uc-
tuations initiales du champ � subissent aussi l'ination et d�epassent le rayon de Hubble
passant ainsi d'un mode quantique �a un mode classique. On a ainsi un spectre de uc-
tuations, gaussienne pour chaque �echelle k, repr�esent�epar son spectre de puissanceP(k).
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Ces uctuations seront �a l'origine de toutes les structures cosmologiques qui se forment
sous l'action de la gravitation. Un r�esum�e en images est pr�esent�e sur la �gure 4.4

Rigoureusement les calculs doivent être fait dans le cadrede la relativit�e g�en�erale o�u
l'on �etudie de petites perturbations du tenseur �energie impulsion coupl�ees �a la m�etrique.
Des modes scalaire et tenseurs interviennent alors avec des�equations coupl�ees. Cependant
l'essentiel des conclusions concernant la croissance des structures peut être obtenu avec
le mode scalaire en se mettant dans une approximation Newtonienne.

En utilisant les �equations de continuit�e, les �equation d'Euler et de Poisson, il est
possible de tracer l'�evolution lin�eaire de petites perturbations (� << 1) du potentiel
gravitationnel. On obtient ainsi, en l'absence de pression, l'�equation :

•� + 2H _� � 4�G� M � = 0 (4.7)

Dans un univers statique (H=0) et en absence de pression, l'e�ondrement est exponen-
tiel. Cependant on sait que notre univers est en expansion etqu'il existe une p�eriode au
d�ebut de l'univers ou la radiation domine et ou la pression n'est donc pas nulle. Ces deux
e�ets vont s'opposer �a l'e�ondrement exponentiel : On montre ainsi que dans un univers
domin�e par la radiation, le contraste varie comme� / a2 et dans un univers domin�e par
la mati�ere, il varie comme � / a. On peut ainsi d�e�nir un facteur de croissanced� (a) ou
d� (z) repr�esentant cette variation.

La r�esolution des �equations, dans le cas d'un uide avec pression non nulle fait ap-
parâ�tre une solution oscillante correspondant �a l'�equilibre cr�e�e par la pression. Cette
solution n'est possible que pour des tailles su�sament petites pour permettre la propa-
gation de l'oscillation avant l'e�ondrement. Elle est ainsi caract�eris�ee par la longueur de
Jeans� j = cs( �c 2

G� )1=2 avec cs =
p

wc, qui vaut � j � 3 c
H o

pour un univers domin�e par la
radiation.

Dans un univers domin�e par la radiation, les uctuations detaille < � J � rayon de
Hubble ne vont plus crô�tre (plus exactement, elles vont crô�tre comme log(a)).

Nous avons maintenant tous les �el�ements pour d�ecrire le r�egime lin�eaire de la crois-
sance des structures. On peut encore simpli�er le tableau enne consid�erant que les deux
composantes qui vont gouverner le r�egime de croissance lin�eaire au sortir de l'ination :
les photons et la mati�ere noire froide.
















































































































