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Introduction

La physique, de I'in niment petita I'in niment grand peut apparare comme un en-
semble bien compris et matrie. La physique des partices, comme la cosmologie sont
maintenant doees d'un \Moctle Standard" qui permet de decrire les dierentes observa-
tions dans un cadre coterent.

Il est clair que ce terme de Mockle Standard recouvre desabes bien dierentes,
ne serait-ce que par le dege de maturie qui dierencie & Mocele Standard de Physique
des Particules (MSPP) qui aetetabli il y a plus de vingt ans et \erie depuisa des
pecisions experimentales iregakes et le Mocele Stadard de la Cosmologie (MSC) qui a
emerge depuis une dizaine d'anrees. Neanmoins, il estentant de les rapprocher et dans
cette optique, je me suis plus particulerement ineregsau réle que 'on peut donner au
vide dans ces deux mockles.

Loin d'étre un milieu neutre, le vide est le sege de uctu#ions, dont les mesures
sont I'un des suces du MSPP. Mais il est aussi la source debasure spontaree de la
synetrie electrofaible via le mecanisme de Higgs. Ce neanisme pedit |'existence d'un
boson (de Higgs) qui est unekment essentiel mais pas emembsene. Sa cecouverte est
actuellement une priorie dans le domaine experimental & physique des particules et un
objectif majeur du collisionneur LHC du CERN. Son existence'est pas garantie, mais un
mecanismea l'origine d'une brisure de synetrie semblerevitable et de plus sa description
pourrait devoir s'accompagner d'unelargissement du MSPRvec la supersynetrie.

Dans le cas du MSC, le vide est aussi un acteur ... primordidl.est ainsi uneement
essentiel dans la periode initiale d'in ation de l'univers, pour la description de la gerese
des structures cosmologiques. Il est aussi un acteur de nosrg en tant que composant
majoritaire de la densie enenergie de l'univers sous laofme de ce que I'on nommeenergie
noire lorsqu'elle est identieea lenergie du vide.

Pour nir, lorsqu'on essaye de rapprocher les descriptiordu videa ces deuxechelles,
on se trouve confronke a dierentes contradictions, en particulier le probeme dit de la
constante cosmologique.

En suivant ce | conducteur, je vais pesenter un apercu demes recherches pasees




2 Introduction

et pesentes. En guise d'introduction, je rappelle dans lehapitre 1 dierents aspects du

vide en physique, puis je pesente dans le chapitre 2 quelegieEments de conception et
de mise au point de cetecteurs qui participent directementwu potentiel de decouverte
du boson de Higgs avec le cetecteur ATLAS aupes du LHC. Dasle chapitre 3, je
pesente une recherche exhaustive de la supersynetrieeav violation de la R-parie qui a

et meree avec le detecteur ALEPH aupes du collisionreur LEP au CERN. Le chapitre

4 etabli les bases du mocele standard de cosmologie avecsdehoix simpli cateurs en

partie arbitraires. A partir d'un moctle de ce type je pesente les moyens permettant d'en
mesurer les paranetres par des mesures diverses, en mettan avant le cas particulier

de lenergie noire. En n, dans le chapitre 5 je cecris une @nde particulere : la supernova
de type la et son utilisation en cosmologie.




Chapitre 1

Le vide de I'in niment petita
I'in niment grand

1.1 Le vide quantique

1.1.1 Introduction

La physique quantique fait apparatre la notion de uctuatons du vide. Létat fonda-
mental sans exitations, c'esta dire sans particules, peutre le sege de prenonenes dit
virtuels.

L'iregalie de Heisenberg E: t h conkre un certain contenu au vide : on peut
ainsi dire qu'une quantie denergie peut apparatre pendant un temps t susamment
petit. Cetteenergie pouvant se maerialiser par exemplesn paire particule antiparticule.
Cette propree ainsi imagee se retrouve dans les calcgl de propagation et d'interaction
des particules sous forme de diagramme en boucle dans lagegntation des diagrammes
de Feyman.

Nous verrons que cette contribution des uctuations du vide et pedite etetudee
au niveau microscopique mais qu'elle peut se manifesterattes lesechellesa priori.

1.1.2 Le cecalage de Lamb et les corrections radiatives

Les corrections radiatives sont un eement essentiel dantout calcul decrivant les
interactions entre particules, elles sont couramment enmpkes en physique des particules
et peuvent etre vues comme un e et des uctuations du vide cantique. Le premier e et
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pedit aee celui du cecalage de Lamb (Lamb shift) au niveau atomique : Lors du calcul
des niveaux denergie de I'atome d'hydrogene, des dieences de niveau denergie entre les
etats s et p d'un m&me niveau ne sont plus cegerees viales diagrammes pesenes g 1.1

Fig. 1.1 { Les corrections radiatives du decalage de Lamb

1.1.3 L'e et Casimir

L'e et aet formuk par Casimir en 1949 [1]. Il pevoit u ne force d'attraction entre
deux miroirs plans paralkles sous l'action du vide quangue. En e et, dans ce cas, le
vide entre deux miroirs est tronqe de ses uctuations du chmp electromagretique a
grande longueur d'onde. Le vide ayant un niveau denergielys petit entre les plaques,
une pression sur celles-ci appara’t. Casimir a ainsi cakcgue la force de pression entre
les deux miroirs a la forme :

Eo - hc 2
Cas — W

entre deux plaques d'aire A et £paees d'une distance Log une pressionPcys = FCTaS
dal Peas' 10 3 Pa ()%

A

Pour e ectuer une mesure de cet e et, il faut corriger de touts les simpli cations
qui permettent de ceriver la formule de Casimir, a savoir un miroir parfaitement plat,
une e exion parfaite et une temperature nulle. D'autres geonetries peuvent aussi &tre
etudees, comme la con guration plan-sptere.

Des mesures ontek e ectlees avec une grande pecisigren plan-plan jusqua 15% [2]
et en plan sphere jusqua 2% [3]. On trouve ainsi un accordrére theorie et exgerience
sur des distances 16m <L < 500nm.

1.1.4 La biefringence du vide

Sous l'action d'un champ magretique, le vide quantique seomporte comme un milieu
biefringent, ce que l'on appelle aussi I'e et Cotton Mouton du vide. Ainsi, en pesence
d'un champ magretique transverse, la vitesse de propagah de la lumere cepend de
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sa polarisation et l'indice de efractionny, pour une onde polarisse paralelement est
dierent de l'indice npe pour une onde polarisse perpendiculairement. Ainsi on aalle,
gu'en pesence d'un champ magretique B, le vide acqueraine biefringence telle que

N=nNpar Nper =4:10 2 B2 avec B en Tesla, qui a ecte la propagation de la lumere.
Cet e et est cecrit comme l'interaction de la lumere avec des pairese’ e virtuelles
soumisesa l'action du champ B (voir gure 1.2).

Fig. 1.2 { L'e et Cotton mouton dans le vide magretie

C'est un e et tes dicilea observer, hors de poree des experiences actuelles, mais
des e orts sont en cours pour augmenter les sensibilies][{5].

1.1.5 Les e ets astrophysiques

Des manifestations du vide sont aussi attenduesa lechlel des objets astrophysiques et
pourraient tester la theorie sur des grandesechelles mails n'ont pas encoreee mesues.
Citons levaporation des trous noirs pedite par StepherHawking [4] a les paires virtuelles
de particules antiparticulesa la limite de I'horizon du trou noir seraient cecoupkes, l'une
absorkee par le trou noir, l'autreemise esultant en unesvaporation du trou noir.

Pour des objets tes energetiques comme les etoiles a autron, on peut pedire une
perte denergie de rotation par l'interaction avec un videfortement magretie, comme le
montre un calcul ecent [7]

1.2 Le vide et la brisure spontaree de synetrie

Dans le moctle standard de physique des particules, Il esbgsible d'uni er les forces
electromagretiques et faibles dans une méme descripha condition d'imposer une brisure
de la synetrie. Le secteurelectrofaible se retrouve ainsecrit par un groupe SU(2)_ U(1)y
al les bosons vecteurs W et Z sont massifs [8].

La brisure spontaree de synetrie est obtenue par la pesee d'un champ scalaire : le
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champ de Higgs . A ce champ scalaire est assoce un potenti® ( ) tel que le champ
acquere une valeur dans le vide non nulle qui brise la syitee electrofaible.

2
V)= (T D)

. 2
Ce champ, par sa valeur attendue dans le vide { ).ige = %, cOntre une masse aux
bosons W et Z et permet aussi de reck nir la masse des ferm®ieomme une interaction
de Yukawa avec letat fontamental du champ, c'esta dire levide.

Fig. 1.3 { Le potentiel de Higgs

1.3 Le vide en relativie gererale

Lequation d'Einstein

R %Rg + g =8GT (1.1)

relie la nmetrique de I'espace-temps (ck nie parR le tenseur de courbure de Ricci, R
la courbure, etg le tenseur netrique) au tenseur energie impulsion T avec G et
les constantes gravitationnelle et cosmologique.

Si I'on consicere un uide parfait, ce ni par une densie dénergie et une pression
isotrope P , le tenseurenergie impulsion sécrit :

T =( +P)VV + Pg (1.2)
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ouV est la quadri-vitesse du uide.

Si lI'on consicere maintenant le champ scalaire de la sectiopeedente, le tenseur
energie impulsion va skcrire :

1 1
T =§@@++§(g @@")g V()9

et dans le vide

-I-vac — V( 0)9

Ainsi, en posant ,oc = V( o) et en identiant avec lequation 1.2, on doit avoir
Pyac = vac €t le vide peut etre identiba un uide parfait avec Py, = vac-

On peut maintenant revenira lequation d'Einstein, ai | ‘on voit que ce terme 5.0
peut étre passe dans le membre de gauche et etre identaela constante cosmologique.

C'est la raison pour laquelle, constante cosmologique etergie du vide sont en gereral
interchangeable méme si l'interpetation sera dans le pmier cas geonetrique et un uide
dans le second.

1.4 Le videa lI'echelle cosmologique

1.4.1 Le vide primordiale

Le vide primordial a une importance toute particulere dars les moctles de big bang
qui subissent une periode in ationnaire.

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

Sans entrer dans un cadre rigoureux [10], il est possible dmgli er I'univers primor-
dial ainsi : Aux premiers instants, un champ scalaire unique domine, il est homogene et
isotrope. Les uctuations du vide de ce champ sont pesensesous la forme d'un spectre
gaussien et viennent s'ajoutera ce champ uniforme. Ce chanesta l'origine d'une phase
in ationnaire exponentielle. Les uctuations initiales du champ subissent aussi I'in ation
et cepassent le rayon de Hubble passant ainsi d'un mode quajuea un mode classique.
Ces uctuations de densit seronta l'origine de toutes ls 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 I'uniers, en ce sens que l'univers
est de nos jours tes peu dense equivalenta quelques pians par m3). On a pens que
ce vide n'avait pas d'in uence sur la dynamique de l'univergusqu'aux cecouvertes de la
n des anrees 1990 et la mesure de I'expansion acekede I'univers [11].

Cette aceekration est touta fait compatible avec I'action d'une energie du vide non
nulle mais pas celle pedite par la nmecanique quantique quest fortement en desaccord
avec l'observation, comme nous le cetaillons dans la semti suivante. On pourrait alors
etre tene de consicerer non pas uneenergie du vide quaigue mais une constante cos-
mologique telle que I'a introduite Einstein. Neanmoins da soukve des questions qui sont
ceveloppees dans la section suivante.

1.5 Le probéme de la constante cosmologique

Le probeme de la constante cosmologique apparat lorsgul'on essaye de eunir
lechelle cosmologique et lechelle microscopique, oulys exactement lorsque I'on veut
etendre les pedictions du moctle standard de physique @s particules au domaine de la
relativie gererale.

Le probeme apparat sous deux aspects : lenergie du veassocee aux uctuations
guantiques et celle assocee a la valeur non nulle dans lede du champ scalaire de la
brisure spontaree de synetrie.

Pour traiter le premier aspect, revenons a la description wupntique : En necanique
guantique, I'Hamiltonien d'un oscillateur harmonique crit

P P
H= | hw(aa" + %). Ainsi letat denergie sans exitation estegalea Hyige = %Wk
et est donc in ni.

Pour tous les calculs de physique des particules mais aussixd'e ets macroscopiques
comme l'e et Casimir, on consicere des changements deta relatifs et donc lenergie
moyenne du vide disparait dans les calculs, seules les uations contribuants, et ce
terme divergent n'est pas un probeme.

Ce n'est plus le cas lorsque I'on consicere que lenergieudvide a une action sur la
metrique de la relativie gererale, comme toute autre forme denergie. L'e et d'uneenergie
du vide peut ainsi avoir des e ets sur la dynamique de l'univs, nous y reviendrons plus
en cetails.

Une treorie des champs comme le moctle standard est ce miet \eriee jusqua une
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certaineechelle denergie qui corresponda un cut-o enlongueur d'onde dans les somma-
tions ou inegrales. Ainsi, la densie dénergie, en sormant tous les modes jusqua kmax,
secrit : Z wnax A
1 d°k k
vide = 5 ——3K = h7==
2 (2 )3 16 2

Si I'on veut comparer la valeur pedite par la treorie des bamps et le moctle stan-
dard avec celle de notre universa grandeechelle, on se tree face au probeme dit 'de
la constante cosmologique'. En e et, nous vivons dans un wairs d'une grande platitude.
Donc la valeur de la densit totale est tes proche de la desie critique . = 2:10 *°ergcm 3
qui corresponda un univers parfaitement plat et donc unepergie du vide . Or si
l'on veut estimer lenergie du vide, en mettant un cut-o a lechelle de Planck Kmax =
10'° GeV), on obtient g = 10%rg cm 3. On se trouve ainsi face a un dcesaccord
d'environ 120 ordres de grandeur!

On peut alors chercher une synetrie qui pourrait annuler dee et. A cetegard, la
supersymetrie est@premére vue, un tes bon candidat :L'han]j,ltonien pour un fermion
secrit Hemon = wc(aa" 1) et pour un bosonH™" = | w,(aa" + 1). On voit
gue les contributions a cette energie du vide peuvent && positives ou regatives. Ainsi

dans une treorie supersymetrique on auraH 23" + H'S™" = 0 : lenergie du vide est
nulle *

Cependant ceci n'est valide que dans le cas d'une supersyme non brise et n'est
donc pas la solution. On peut aussi essayer de se placer dansadre incluant la gravie
comme la supergravie, mais cela ne sut pasa egler le pobeme [12].

Le deuxeme aspect concerne lenergie assocee a un cimgp scalaire : la valeur du
champ dans le vide est alors assocee a une energie dont gureut identi er la valeura
lechelle de brisure. Ainsi on aura, pour la brisure eleatofaible :

EW  (200GeV)* 3 10%ergcm 3

vide
ou encore, pour la brisure chirale

D (0:3GeV)* 1.6 10%ergcm B

vide

la encore, le desaccord entre les pedictions et la mesarest consicerable.

Finalement, on a constae de nombreuses manifestations dide sous forme de uc-
tuations, mais son interpetation en tant que point 2ro du champ déenergie non nulle
sensiblea la gravitation se heurtea la valeur pedite das la cadre du mocele standard de
physique des particules. Le m&me probeme se pose lorsdoe fait intervenir un champ
scalaire dans le nmecanisme de brisure spontaree de symet

10n le montre plus rigoureusement avec les lois d'anticommution des gererateurs de supersymetrie
agissant sur letat fondamental.
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Une solution tes peu naturelle peut etre obtenue en ajuant pecisement les contri-
bution de uctuations et de potentiel scalaire avec une cotente cosmologique de type
geonetrique.

D'autres solutionsa ce probeme pourraient venir de coneerations de synetrie dans
le moctle microscopique (au-deh de la supersynetrie) 0 d'extensions de la relativie
cererale ou encore dans une reformulation du probeme, gr exemple avec une approche
thermodynamique [13]

La quéte peut étre encore longue car on pose probablememt probeme liant la
relativie gererale et la physique quantique.

1.6 Conclusion

Letude des propretes du vide soukve encore bien des @stions qui n‘ont pas forement
leur eponses dans les mockles standard de physique destmalles ou de cosmologie.

On trouvera peut etre des eponses avec letude de la buseelectrofaible et leventuel
boson de Higgs, la supersymnetrie ou lequation detat & lenergie noire, tous pouvant
apporter desekments utiles pour comprendre la physiquénscrite dans la structure du
vide.

Les chapitres qui vont suivre proposent ainsi des approchds physique des parti-
cules exgerimentales et de cosmologie observationnellermettant d'apporter quelques
ebments, eventuellement compementaires, pour miex cerner les dierentes facettes du
vide.
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Chapitre 2

Calorinetrie et abtecteurs de vertex

2.1 Introduction

Fig. 2.1 { Le cetecteur ATLAS

Le cetecteur ATLAS est un cetecteur qui aee optimise p our cetecter les signaux de
nouvelle physique et étre capable de lesetudier. Son optisation a fait appela uneventail
tes vaste de signaux de physique potentiels qu'il seraitrop long denunerer dans une
introduction. Nous insisterons ici sur deux recherchesed au LHC : la recherche du Higgs
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et la recherche de la supersynetrie. La dernere est tesensiblea la mesure de lenergie
totale (dans le plan transverse) pour cetecter uneeventelleenergie manquante signalant
la particule SUSY la plus eEgereechappanta toute cetection. La recherche du Higgs, dans
son domaine de masse le plus favorie par les mesures adéiselcepend fortement de la
signature en deux photons, signature visible si la esolion enenergie est de I'ordre de 1
pour centa 100 GeV. Un autre couplage important, qui peut deenir primordial dans un
cadre supersynetrique est le couplage au quark b. Dans cesc#a reconnaissance des b
est unekment essentiel de cette recherche.

Ces raisons, parmis d'autres, justi ent 'attention particulere que I'on portea un
calorinetre hernetique ayant une esolution enenergie de 1%a 100 GeV eta un detecteur
de vertex pecis.

2.2 La calorinetrieelectromagretique d'ATLAS

2.2.1 Introduction

Je vais pesenter succintement dans les paragraphes quinant, le chemin parcouru
pour passer d'un concept de cetecteura la ealisation rale, qui se trouve étre, dans le cas
des experiences LHC, de dimension industrielle. Je pest donc le concept, puis I'adap-
tation au contraintes de I'experience ATLAS, la phase de mtotypage puis nalement les
tous premiers esultats montrant le cetecteur prét pourles premeres collisions du LHC.

2.2.2 La gonetrie en accoracon

La geonetrie en accorceon aetetudee puis choisie pour le calorinmetrea argon liquide
d'ATLAS pour ses caraeristiques de rapidie et d'’hermiticie, avantages cecisifs sur une
exgerience comme ATLAS.

Si le concept est simplea exposer, I'application consistea concevoir un calorinetre
cylindrique ferme a recessie des phases de conceptiont de prototypage importantes.
Elle seront cecrites dans les sections suivantes.

Un calorinetrea argon liquide en accorceon est un assenthge classique d'absorbeurs
et delectrodes de lecture plonges dans l'argon liquide j joue le rble de milieu actif.
Les absorbeurs etelectrodes sont ples en accorceon dacbna pesentera une particule
incidente une alternance d'absorbeur et de milieu actif, wostema de la gure 2.2 . La
lecture deselectrodes peut se faire ainsi sur l'une ou I'tre des faces du cetecteur, sans
aucun cable le traversant, assurant ainsi une parfaite hesticie.
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Le signal collece a la forme d'une decharge (Fig 2.2). Il put &tre mis en forme par
uneelectronique appropree et étre ainsi lu en quelquedizaines de nano secondes.

Fig. 2.2 { Le slkema de principe d'un calorinmetrea accorceon compaa un empilement
de plagues classique et la lecture rapide avec mise en foefeetronique

2.2.3 Moceklisation et optimisation

On avu qu'un calorinetre en accordeon pouvaita priori repondrea deux caraceristiques
essentielles pour ATLAS : I'hnerneticie et la rapidie. Une troiseme caraceristique es-
sentielle est la pecision de la eponse en energie qui egaracerie par un terme
dechantillonnage, variant comme l'inverse de la racine are de lenergie et un terme
constant. A n de epondre au cahier des charges d'ATLAS, bbjectif est d'avoir un terme
dechantillonnage de 10% et un terme constant de 0.7%. Unetimisation utilisant une
simulation cetailee a ainsiee meree pour ¢k nir le s caraceristiques de la geonetrie du
calorimetre qui puisse satisfaire aux crieres d'herngicie, rapidie et esolution.

En partant d'une geonetrie ickale en accorceon, avec de angles parfaits, la geonetrie
peut &tre cecrite par les paranetres d'angle de pliage :, de longueur entre deux plist et
d'espace entre deux plagues : On obtient ainsi les paranetres qui assurent une eponse
parfaitement uniforme (minimisant le terme constant de laesolution enenergie) par la
relation de di raction :

n
lcos = —
sin
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En ealie, les angles obtenus par pliage d'une plague dpaisseur , ne sont pas parfaits
mais arrondis. De plus I'obtention du signal d'ionisationepos dans l'argon liquide se
fait par cerive des charges le long d'un champelectrique g n'est pas uniforme.

On a donc utilis une simulation cetailee reprenant tous leseements du calorinetre
avec l'outils GEANT [14] pour simuler la matere et le cepa denergie et une simulation
de la carte du champelectrique pour simuler la collection & charge, voir Fig 2.3.

14

CONJ ABSO

ARND

Fig. 2.3 { Simulation cetailee dans GEANT du calorinetre avec une geonetrie en ac-
corceon

Pour nir, la lecture du signal est aussi simuke, en tenantompte de la transformation
du courant par la mise en forme, elle méme lue parechanbihnage.

Tous ces paranetres en place, il aet possible de pepar des prototypes qui ont par
la suite permis de valider cette simulation et pour nir de chisir les paranetres pour le
calorimetre d'ATLAS avec une geonetrie cylindrique et des cellules projectives.
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Le calorinmetre se cecompose en trois parties : un baril etelix bouchons, voir skema 2.4.
Dans la geonetrie du baril, I'accorceon s'enroule autou d'un axe paralklea la pliure, I'es-
pacement entre les absorbeurs augmentant avec le rayon. Rdaouchons sont construits
suivant une geonetrie dite eneventail, ou I'accorcdeon s'enroule autour d'une direction
perpendiculairea la pliure.

Les paranetres ontet choisis pour satisfaire au mieuxds conditions pecites.

2.2.4 Les prototypes
2.2.4.1 Cereralies

Une <rie de prototypes aek ealiee de 1990 a 1994 por valider le concept, la
simulation et en n obtenir le dessin nal. Les prototypes oh ainsi valice toura tour,
une geonetrie en accorceon et son electronique de lecte [15] ayant les performances
de esolution attendues, puis une lecture rapide [16], Hiegration d'un compartiment
pied de gerbe, une geonetrie cylindrique pour le baril [1]7et une geonetrie eneventail
pour le bouchon [18]. Pour illustrer cette periode de protiypage, je pesente quelques
esultats obtenus avec le prototype de bouchon qui a repgene un ce tout particulier
pour maintenir les performances nominales avec une geane initialement en accordeon
qui aet transformee eneventail !

Fig. 2.4 { Le syseme calorinetrique d'ATLAS
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2.2.4.2 Le prototype du bouchon

Le bouchon du calorinetre d'ATLAS couvre une egion en psedo rapidie ! allant
de 1.4a 3.2. Le bouchon est corcu comme deux roues concemies avec une fparation
a = 2:4. Le prototype du bouchon correspond approximativement ain secteur de la
roue interne, avec 0.55 m de profondeur, un rayon interne detOn et un rayon externe de
de 0.96 m. Dans la description qui va suivre, la direction raale est perpendiculairea la
direction du faisceau. La geonetrie aee optimisee pour avoir un rapport dechantillonnage
guasi constant pour toute particule issue du point d'interetion (dite particule projective).
Ainsi, lepaisseur des plaques d'absorbeur, I'espacentemtre ces plaques ainsi que l'angle
d'accorceon est variable en fonction du rayon, voir gure 5.

Fig. 2.5 { La geonetrie des accordeons variant avec le rayon dans leoue du bouchon

Apes une mise en forme et lecture rapide, la eponse cepel de [energie cepose mais
aussi de la largeur de l'intervalle et de la haute tension apgiee :

1 = In(tan(=2)) ou est l'angle par rapporta I'axe du faisceau
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. X X U= 0:3 X U 0:3
signal / lar V _ Alar (U=9 — Nar ( 1).3
Xtot g XtOt g Xtot gt

ou i'% est le rapport dechantillonnage, v la vitesse de cerive U la haute tension et
g la largeur de lI'espacement.

Ainsi, pour un rapport dechantillonnage constant et pour obtenir une eponse du
calorinmetre incependante de la position avec cette geoatrie, une haute tension variable
en fonction du rayon doit étre appligee.

Les absorbeurs sont ealies avec des plaques de plombaeeertes sur chaque face
de nes plagues d'acier inoxydable, 'assemblage se faisgar collage apes pliage. Les
electrodes sont des plagues multicouches de cuivre et depkan qui sont segmenees en
bandes projectives de = 0:03. Dans la direction azymuthal, trois bandes delectrode
congecutives sont eunies pour former une cellule de = 0:05. chaque bande est seg-
menee longitudinalement en trois egions de profondeu®X,, 9X, et 6X, respectivement.
Ainsi les cellules de lecture sont ¢k nies par =0:03 0:05et =0:06 0:05
pour le dernier secteur longitudinal.

Ce prototype aee test a l'aide de faisceaux delectrons de 20a 300 GeV aupes
du SPS au CERN en novembre 1993 puis avril 1994 et nous pes®ons les principaux
esultats issus de l'analyse de ces donrees.

La eponse le long d'une cellule

Un point important pour ce calorimetre est l'uniformie d e sa eponse. En observant
la eponse du cetecteur sur la g 2.6, on constate deux e et principaux responsables de
la variation du signal.

Le premier e et correspond a la lecture en groupe (ou amas)edcellules. En e et,
la eponse du calorinetre est reconstruite en sommant énergie contenue dans un amas
de 5() 3( ) cellules autour de la cellule de maximum déenergie. On obsve ainsi une
forme parabolique dans la direction correspondant au pertes lakerales sur les bords
de l'amas de cellules. L'autre e et est obsene dans la diction , il correspond aux
variations esiduelles de la forme en accorceon qui corspondenta une non uniformie
de lechantillonnage et de la collection de charge. Ainsiette forme est bien cecrite par le
Monte-Carlo g 2.7 mais I'amplitude des modulations doit &re ajusee sur les donrees.

Une correction utilisant des fonctions polynomiales, voirg 2.6, aet ainsi ajusee
dans les deux directions et utilie pour la suite de I'angse des donrees.
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Fig. 2.6 { Variation de la eponse du calorinetre en fonction de la psition d'entee
de lelectron dans une cellule en fonction des directions et a plusieurs rayons ()
dierents [18].
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Fig. 2.7 { Variation de la eponse du calorinetre en fonction de la peition d'entee de
I'electron dans une cellule dans la direction pedite par le Monte-Carlo. La courbe est
une paranetrisation de ces modulations et sera utili’eequr corriger les donrees [18].
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La esolution enenergie locale

Pour calculer la esolution enenergie, les correctionsus I'uniformie de la eponse
tecrite au paragraphe peedent sont appliqiees et laasolution est calcuee dans dif-
ferentes cellules avec des position enet des energies dierentes, voir g 2.8. On peut
ensuite paranetrer la eponse enenergie par la formule :

.2 b
E_B?E

ou a est le terme dechantillonnage, b le terme de bruit et cel terme constant local. Le
esultat moyen est : a=10.5 (% Gev ¥2), b = 0.55 (% Gev 1) et ¢ = 0.35(%).
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Fig. 2.8 { A Droite : Resolution enenergie en fonction de lenergie du faisceau delectrons
a plusieurs rayons ( ), A gauche : Idem, pour la lirearie de la eponse par rapmrta
lenergie du faisceau [18].

La lirearie

La lirearie enenergie aet etudee avec les mémes donrees, le esultat est monte
g 2.8 et indique que la non-lirearie est inkrieurea 1 %.

La esolution en position

La esolution en position, dans les directions et est cetermiree par le barycentre
poncee en energie de I'amas de cellules 3 3. apes correction en \S" typique d'un
tetecteur en damier, la esolution est calcuke entre lepoint d'impact extrapok d'un
syseme de chambrea | dans le faisceau et la position ddrmiree par le calorinetre. Le
esultat corresponda une esolution moyenne de

_ 45(mm Gev %) 25 (mm Gev ')
= p= =

0:22 (mm)
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L'uniformie et la esolution enenergie globale

L'uniformie de la eponse entre chaque cellule aee mesuee g 2.9 avec deselectrons
de 200 GeV sur une grille de 16 3( ) cellules, la dispersion aee mesueea 0.55 %
( 0.08).
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Fig. 2.9 { A gauche : Uniformie de la eponse en fonction de pour trois valeurs de ,
A droite : Resolution enenergie globale pour un faisceaued197 GeV environ [18].

Finalement, la esolution globale, en utilisant tous les pints de la grille aee mesuee
g 2.9 et la dispersion est de 1.14 %. Si I'on soustrait quadiguement la contribution
du terme dechantillonnage (0.76%) et du terme de bruit (6%) d'apes la mesure lo-
cale, on obtient un terme constant global de 0.79% (0.04), egerement sugerieura la
somme quadratique du terme local de 0.35 et de la non-unifaende cellule a cellule
de 0.55%, indiquant une kgere sous estimation du terme ¢@l qui aet en e et corrige
Speci quement.

Conclusion
Les performances du prototype sont proches du cahier des ides d'ATLAS et ont

permis de valider la phase de recherche et ceveloppementypgasser dans la phase de
production des modules et de construction des bouchons duararetre d'ATLAS.

2.2.5 Le calorinetre d'ATLAS

Le calorinetre d'ATLAS est le esultat d'une misea lec helle des derniers prototypes
avec quelques ajustements, notons ainsi que les bouchonst sonstittes de plaques
depaisseurs constantes, ce qui simpli e la ealisatiorsans degrader la esolution [19].
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Une dernere phase de tests sur les premiers modules a pesrde corriger des cefauts
esiduels. A titre d'exemple, les esultats en test faiseau [20] du bouchon sont pesenes
gure 2.10 pour la esolution enenergie globale d'un faiseau delectrons de 119 GeV. On
constate que I'on est bien compatible avec le cahier des opes d'un terme dechantillonnage
de 10% et d'un terme constant de 0.7.

En septembre 2008, le calorinetre a vu les premierseweneents (g 2.11) issus d'un
faisceau de proton experimental du LHC dans un mode cible exctemoignant ainsi du bon
fonctionnement du calorinetre.

Fig. 2.10 { En haut, une vue d'un bouchon du calorinetre electromaggtique d'ATLAS
dans son cryostat. En bas, la esolution globale pour un fmeau delectrons de 119 Gev
reparti sur une surface de 2455 cellules du bouchon du caietre d'ATLAS [20]
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Fig. 2.11 { Le premierewenement dans ATLAS en provenance du faisceadu LHC (en
mode pseudo cible xe)

2.3 L'alignement des cktecteurs de vertex

Le cetecteur de vertex d'une experience de physique des pigules est essentiela la
reconnaissance des particulesa faible duee de vie comies hadrons beau. On distingue
deux vertex lors d'une collision produisant une particule econdaire a faible duee de
vie. Le premier, dit primaire, est le point de collision, le econd, dit secondaire, est le
point au s'est cesinege la particule produite. Dans | es cas qui nhous concernent, les
traces de cesinegration sont mesueesa quelques ceimtetres de la collision alors que le
vertex secondaire se situe a quelques millimetres seulemt. Il s'agit donc d'extrapoler
des mesures avec une grande pecision, d'al I'importancage la pecision imposea la
localisation desekments de cetection. La proedure grmettant de minimiser I'erreur sur
la localisation est appeke alignement, elle corresponadh @ et virtuellement a ealigner
chaque eEment de cetection sur sa position nominale. Nws exposerons tout d'abord le
principe gererique de la methode, puis ses applicationau detecteurs ALEPH et ATLAS.
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2.3.1 La nmethode d'alignement par minimisation

La nethode d'alignement s'appuie sur des mesures de tracgsun mockle de cetecteur.
Le mockle de cetecteur cecrit la position desekments de cetection dans I'espace en fonc-
tion d'un certain nombre de paranetres. Nous appelerons ge-ci les paranetres d'aligne-
ment, noks a;. Les points de mesure sur un cetecteur sont appeks \hit"Les hits assoces
a une méme particule appartiennenta une trace. La tracepou trajectoire de la parti-
cule dans un champ magretique, est moctliee par une rele. L'ogeration d'alignement
consiste a ajuster les paranetres d'alignement de fecoa ce que les hits mesues coin-
cident avec une trace. Pour cela, un? global est construit pour minimiser lecart entre
les points mesues et les traces. Ainsi, pour chaque hit mes assocea une trace, lecart
quadratique poncee est ajoue au 2 : Soit (Xnit  Xwace )= hit, OU i €st I'erreur sur la
mesure du hit. Par construction, le 2 est fonction des paranetresa; et des paranetres
de tracet;, car Xgace = f (ti;q). La premere etape consiste a ceterminer le paramnetre
de tracet;, au minimum du 2 pour chaque trace. Ensuite la minimisation du ? permet
d'obtenir les valeurs des paranetres d'alignement. Si oreplace dans une approximation
guasi-quadratique, la solution peut &tre obtenue par la ethode du gradient :

@2
- :0
@a
implique
2 2 2
@ _ 0% (& a)-& -0 (2.1)

@a @a @a@p

al a. est la position courante eta,, la position au minimum.

2

@r la matrice des cerives

2 . .
en notant %—a = V;, le vecteur des cerivees premeres et@@;
secondes,

on obtient la valeur des paranetres d'alignement par :

a' =+ M; Vi (2.2)

Il sut de calculer l'inverse de la matrice des cerivees se&ondes et de la multiplier par
le vecteur des cerivees premeres pour obtenir le esuht recherche. Si I'approximation
quadratique n'est pas exacte, il fauteventuellement iter I'ogeration.




24 2. Calorim etrie et d etecteurs de vertex

2.3.2 Alignement du cetecteur de vertex d'ALEPH

Le cetecteur d'ALEPH au silicium (VDET) [21] est compog de deux couches de 9 et
15 faces respectivement. Chaque face comporte 6 wafers tleism, de dimension 5x6.5
cm chacun. La esolution intrineeque est de l'ordre de 10m et donc la pecision de
l'alignement doit &tre inerieurea cette valeur pour ne pas étre dominante.

Avec 6 paranetres d'alignement par wafer et 144 wafer, il t& minimiser un 2 fonction
de 864 variables. Lesetapes de la minimisation sont les gaintes :

Premere etape : construction d'un 2 pour chaque trace en esolvant les parametres

de trace au minimum de 2, de facon analytique, pour les dierents cas :

{ un constrainte sur une seule couche en utilisant les paraatnes de traces du tracking
externe (ie : la mesure des traces par des cetecteurs extesnau VDET) et en
propageant I'erreur assocee.

{ une contrainte avec deux couches, ai I'angle est peasnent cetermire par la mesure
du VDET, les autres paranetres venant toujours du trackingexterne

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

{ une contrainte utilisant plusieurs traces simultarees povenant d'un méme vertex
(dilepton provenant desewenements Z->ll ou vertex desenements hadroniques)

La seconde etape consistea calculer les vecteur et mateiales cerivees premeres et

secondes du ? construit dans la premere etape.

On peut alors trouver les paranetres d'alignements commadlique au paragraphe 2.3.1.
Cependant, etant donre le grand nombre de deges de libé&y, il peut tre interessant de
eduire ce nombre, c'esta dire la taille de la matrice, en tilisant des contraintes sur les pa-
ranmetres d'alignement. C'est ce qui est utilise pour la nethode d'alignement d'ALEPH. On
peut ainsi ce nir dans I'espace des paranetres d'alignemnt, un sous-espace qui cetermine
enterement l'alignement, le sous espace compementa&etant >e par des combinaisons
lireaires des paranetres du premier.

Cette combinaison est »ee par la contrainte impose et pet étre repesenee comme
une direction. Par exemple si tous les wafers sont solidasreseul un alignement global avec
6 paranetres est recessaire. Les contraintes choisiest@msiet la rigidie transverse sur
une face et un mouvement de torsion d'une face.

Une fois la ou les contraintes & nies, I'espace des paratnes d'alignement est eduit
par projection sur I'espace orthogonal aux contraintes. Liaatrice et le vecteur des cerives
sont projees, le syseme de lequation 2.2 est esolu pis les ceplacements projets a
I'envers dans I'espace des paranetres complet.

Cette nethode d'alignement [22] aet utiliee avec suaes lors de l'exploitation de
LEP2, avec un nombre de traces peu important et a permis dedeire lI'impecision due
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a l'alignement a mieux que 10 pour cent de l'erreur intrineque (de l'ordre de 2a 30

micron nmetre suivant la position) et donc ne degradant pada determination des vertex et

paranetres de traces utilies pour le reconnaissance dasnements contenant des quarks
b.

L'interét principal eside dans la precision de la detemination des vertex, que l'on
peut mesurer par la resolution sur le vertex primaire par exaple. Cependant, a titre
d'illustration, il est interessant de comparer cette netlode d'alignement internea l'aide
des traces avec la mesure par un syseme externe de contrpg mesure laser [23]. Nous
avons ainsi eussia mettrea jour un mouvement lent et gldal au cours de la prise de
donrees qui aet mesue par les deux nethodes incepedamment. voir g 2.12.

Fig. 2.12 { Suivi du ceplacement global du VDET d'ALEPH avec l'aligneent des traces
et un syseme laser de contrble [23].

2.3.3 Alignement du cktecteur de vertexa pixel d'ATLAS

Le cetecteura vertex d'ATLAS est compos de trois couchs de cetecteura pixel. Il
est lui m&me entoue par un cetecteur au silicium (SVT). Le nombre de deges de libere
avoisine 10000 pour le dcetecteur a pixel et 30000 pour toute syseme de cetecteur a
silicium complet.




26 2. Calorim etrie et d etecteurs de vertex

La complexie accrue d'ATLAS en raison du grand nombre de camux a amere a
choisir des options dierentes [24] de celles d'ALEPH.

Pour la premereetape, plutdt que de rechercher une eslution analytique, lesequations
sont lirearisees par rapport aux paramnetres de traces edux paranetres d'alignement. Les
parametres de trace sont esolus numeriquement en mininsant le 2, pour chaque trace,
dans l'approximation lireaire et en utilisant la nmethode du gradient cep pesente. la
solution est substittee dans le 2 pour la secondeetape ou une nouvelle minimisation est
e ectwee.

Cette proedure d'alignementaet teste sur desevenements MCa grande echelle,
en utilisant un cluster de machines linux en mode paraleléutilisant la technologie MPI)
pour e ectuer l'inversion des grandes matrices (1500 1500).

2.4 Mes contributions

J'ai travaile dans le groupe de calorinetriea argon liquide du CPPM de 1993a 1996.
Mon principal sujet d'activie aee letude et I'optim isation des performances du bouchon
du calorinmetre electromagretique a argon liquide pour I'expgerience ATLAS. J'ai ainsi
coordonre une prise de donrees en faisceau test d'un progpe et ai eu le rble principal
pour l'analyse des donrees qui a aboutia un papier que j'aedige et qui aet puble
dans Nuclear Instruments and Methods. J'ai particigea l'optimisation du calorinetre par
simulation cetailee du prototype.

J'ai nalie et puble dans la Proposition Technique du detecteur ATLAS les analyses
par simulation de couplagesa trois bosons de jauge. J'ai medes analyses d'optimisation
du calorinetre electromagretique avec des simulationstetailees tout en maintenant et
ceveloppant le code GEANT des bouchons du calorinetre.

J'ai ek responsable de l'alignement du detecteur de vetlex d'ALEPH a partir du
printemps 1998 jusqua la n du programme LEP en 2000.

J'ai contribitea la esolution du probeme de l'alignem ent des sous-cetecteurs de trace
de l'experience ATLAS en utilisant les nethodes experinenees avec suces sur ALEPH
entre 2002 et 2003.
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Chapitre 3

La recherche de particules
supersynetrigues violant la R-parie
avec le abtecteur ALEPH

3.1 Supersynetrie et R-Parie

Nous ne pesenterons, dans cette section, que quelques ales principes des treories
supersymnetriques pour nous permettre d'introduire la R-Rrie. Ensuite quelques conequences
phenonenologiques des mockles avec R-Parie viokeeront exposees.

A la base des theories supersynetriques [25], on trouve Ktructure algebrique impli-
guant un gererateur fermionique de spin% satisfaisant les relations :

(n o]
QQ = 2 P
[Q;P ]1=0

L'operateur Q, permet de relier des champs bosoniques avdes champs fermioniques.

On peut ainsi construire un mocele supersynetrique stanard, ai I'on fait corres-
pondrea chaque dege de libere fermionique ou bosonigidu mocele standard, un nou-
veau champ supersynetrique partenaire.

Ce mockle est ke nia partir de cing blocs de base :

1. Le lagrangien pour les superchamps de jauge SU(3)SU (200
2. L'interaction de jauge des superchamps de quark et de leps;
3. L'interaction de jauge des deux doublets de Higgs;




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

Fig. 3.1 { Les particules du MSSM. Les sfermions neutres/charges seslamgent entre
eux pour former lesetats propres de masse appeés neuirals/charginos

4. Les interactions super Yukawa trilireaires avec les Hgs (Wg,);
5. Les interactions super Yukawa trilireaires entre les aerchamps Wg,)).

Le cinqueme terme gerere des couplages qui violent dickement les nombres lepto-
nigue et baryonique et sont donc potentiellement incompdile avec la duee de vie du
proton obsenee experimentalement.

Les quatres premeres contributions sont invariantes s@uune symnetrie appeke la R-
Parie, ils constituent le 'Minimal sypersymmetric Standard Model '(MSSM). Le cin-
gueme terme nétant quanta lui pas invariant par R-Pari &.

La R-parie est ainsi une synetrie qui permet deliminer les termes qui brisent l'inva-
riance B ou L dans le superpotentiel. Elle secrit : R-Pari = (  1)>S( 1)3®*L. Dans cette
e nition, R = +1, pour les particules standards et R = -1 pour leur superpartenaires.

Je vais supposer pour la suite que le lecteur est familier avia prenonenologie du
MSSM (sinon, se ekrera [26] par exemple) et je ne rappkd ici que quelques points
principaux :

Le spectre des particules du MSSM est pesene gure 3.1.ds masses et les couplages
sont cetermires par les paranetres du moctle. (Les priripaux sont :M; : M, : M3 pour
les masses des gauginasy, pour la masse des sfermions (en consicerant une hypottese
d'uni cation), tan pour le rapport des valeurs attendues dans le vide du doublee
Higgs, pour la masse des higgsinos).

La prenonenologie du MSSM peut se esumer a l'existenced’'un grand nombre de
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nouvelles particules massivésqui se cesinegrent en cascade qui se termine par la pro-
duction de la particule supersynetrique la plus egere LSP) qui est stable. Cette LSP ne
laisse pas de traces dans un cetecteur et sa signature sergelenergie manquante" dans
lesevenements.

La prenonenologie assocee aux termes violant la R-Paki est contenue dans le su-
perpotentiel :

WR:

p

1 . — 1
iHULi+§ ik Lilj Ex + i(;kLinDk+_

5 ik UiD; D

al D,U et E sont les superchamps singlets des quarks down, ep des leptons, Q et
L sont les superchamps doublets des quarks et des leptons. °, ™ sont les couplages
de Yukawa et ijk les indices de gereration. Ces trois term2du superpotentiel brisent le
nombre baryonique ou leptonique et peuvent donc induire desets non obsenes experi-
mentalement, comme une desinegration rapide du proton.

L'invariance de jauge impose l'antisynetrie des indiceg de et jk de . On a
ainsi 45 valeurs nouvelles pour les constantes de coupla;geo; ®

Les diagrammes assoces aux couplages trilireaires samipesenes gure 3.2.

Fig. 3.2 { Les trois couplages assoces aux couplages de Yukawa Imtides nombres
leptoniques ou baryoniques

Le couplage bilireaire est plus celicata cecrire car il peut &tre annuk, lorsque la super-
synetrie est non-briee, par un choix de base appropreApes brisure, un couplage Higgs-
slepton est irevitable et conduita un nelange Higgs-slpton avec une ptenonenologie [27]
gue nous ne decrirons pas dans ce nemoire.

Lil peut y avoir des exceptions
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3.2 Les limites indirectes sur les couplages violant la
R-Parie

Comme nous l'avons indigte en introduction, les termes viant la R-Parie sont as-
socesa des non-conservations des nombres baryoniquas leptoniques. De telles viola-
tions de B ou L ne sont pas obsenees et I'on peut ainsi mettrdes limites sur les valeurs
maximales que peuvent prendre les couplages

Les limites indirectes concernent les valeurs des constasitde couplage trilireaires
0

00 . . . .
;,  (comme indigle peedemment, nous ne traiterons pas leas du couplage bi-
lireaire).

Si I'on fait I'hypothese qu'un seul couplage domine sur leautres, les limites sont de
l'ordre de < (10 2 10 ')izasy- elles proviennent de mesures sur les courants neutres
ou charges, sur la cesinegration tketa double sans neutino et des oscillations neutron
antineutron [27].

Si I'on autorise deux couplages dominants, les contraintpguvent &tre beaucoup plus
fortes. Elles proviennent de quatres classes : Les processmec changement de saveur
hadronique, ceux avec changement de saveur leptonique, V@dations du nombre lepto-
nique et celles du nombre baryonique. Les contraintes vamteentre l'unie et 10 27 [27].
Les plus fortes sont celles qui combinent violation de B et de

3.3 La recherche aupes du LEP avec le dktecteur
ALEPH

3.3.1 La ptenonenologie

La pesence de termes violant la R-Parie change radicafeent la prenomenologie. En
e et le LSP n'est plus stable et les sparticules peuvent é&rproduites isoement. Lesetats
nals recherctes ne seront plus domires par la pesencetthergie manquante, mais plutot
par une plus grande multiplicie de traces leptoniques ou dryoniques. La production de
sparticules peut se faire par paires, comme dans le cas de l®P&ie conseree ou en
sparticule isoke.

La desinegration, via un couplage violant la R-Parie, peut se faire suivant deux
modes : directs ou indirects.
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Fig. 3.3 { Desinegration directe violant la R-parie via les coup lages , %et @

Fig. 3.4 { Desinegration indirecte, via un neutralino qui se cesinegre ensuite directement,
comme indiqe g 3.3.




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

Le mode direct fait intervenir un couplage trilireaire®,, et conduita une cesinegration
des sfermionsa deux corps, comme indige sur la partie hteide la gure 3.3. Les neutra-
lino(charginos) se dcesinegrent directement via un proessusa trois corps : Le neutralino
se cesinegre en un fermion et un sfermion virtuel qui se@kinegre lui directement comme
on vient de le cecrire. Les diagrammes correspondants sqmesentes dans la partie basse
de la gure 3.3.

Le mode indirect corresponda une cascade d'une sparticukers un neutralino qui se
esinegre ensuite de facon directe ( gure 3.4).

Les etats nals les a ces modes de cesinegration sermt pesenes plus en cetail
dans le cas des productions aupes du LEP, qui servira d'exgle dans ce chapitre.
Neanmoins, certaines caraceristiques gererales petent etre retenues. La desinegration
directe conduita desetats leptoniques si I'on a un couplge (LLE) dominant , mixte
(lepton et baryon) dans le cas du couplage’ (LQD) et baryoniques dans le cas du cou-
plage * (UDD).

Puisque les treories supersynetriques pedisent I'estence d'un grand spectre de
nouvelles particules, il faudra aussi consicerer les cas des dsinegrations en cas-
cade de particules supersynetriques plus lourdes pedent la cesinegration directe. Ces
esinegrations donnent lieua desetats nals plus complexes et de plus grande multiplicie
gue les cesinegrations directes.

Un autre point important de la pkenonenologie est la longeur de dcesinegration des
modes directs. En e et, comme on peut consicerer des constas de couplage tes petites,
cela peut conduirea des duees de vie non regligeable, wea une desinegration en dehors
du cetecteur. Dans ce cas, la signature sera identique auscau la R-Parie est consenee.

Par exemple, pour les sneutrinos, on calcule une longueur
1Gev 1
— 12
- ijk ik
Un formule similaire est obtenue pour les autres sfermions.

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

m- )4lGev[ 1 3 3
2

]
100GeV’ m. © & fﬁ( Efl’f

L(cm)=0:3( )(

Ce qui nous permet detablir les gures 3.5.

Une faible valeur de a deux consquences : Diminution du rapport de branchement
d'une production simple et allongement de la duee de vie desparticules.
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Fig. 3.5 { Region, dans le plan masse de la sparticule/couplage ai la sparticule a une
longueur de cesinegration L< 1cm, 1<L<3m (grand verte@plhe) et L>3m (en dehors du
cetecteur). Pour un neutralino (mf=100 GeV) a) et un sleptm ou neutrino b [28])
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3.3.2 La recherche

Les recherches se sont e ectiees aupes du collisionnedgte LEP avec les quatres
cetecteurs ALEPH, DELPHI, OPAL et L3. Je vais pesenter la nethodologie et les
esultats obtenus avec ALEPH.

Ces esultats correspondent aux donrees collecees damt la seconde phase de LEP
(LEP2), a des energies atteignant au maximum 209 Gev danselcentre de masse. En
e et, les derneres anrees de prise de donrees de LEP ot orienees vers la recherche
de nouvelles particules au seuil de production. Le plus attdu etant bien sur le boson
de Higgs. Ainsi, lenergie aet augmenee par paliers sccessifs de quelques Gev avec des
prises de donrees courtes. Au nal, les esultats sont olenus avec deux echantillons a
205 et 207 GeV, pour des luminosies respectives de & ! et 134pb 1.

D'apes la plrenonenologie cecrite au paragraphe peedent, il est clair que la recherche
doit couvrir un grand nombre de topologies. Pour cela de mytles slections sur des va-
riables caraceristiques desevenements recherchesnbee ceveloppees. Nous ne cecrirons
pas ces <lections qui utilisent des nethodes classiquear coupures sur des variables
discriminantes et optimiees avec desevenement Mont&arlo de bruit et de signal. Nous
allons cependant esumer les esultats obtenus pour chanes d'entre elles.

La recherche se fait en supposant lI'un des couplages domindes autresetant sup-
poses nuls.

La recherche dans le cas d'un couplage LLE dominant couvres leopologies allant
de deux leptons acoplanaires jusqua six leptons et quatrmeeutrinos dans le cas le plus
complexe. Les lections sont pesentes dans la tablel3avec les candidats obsenes dans
les donrees et le bruit de fond attendu avec la simulation.

Les =lections dans le cas d'un couplage LQD dominant sonegenees table 3.1
et correspondenta des evenements avec une activiee rdronique auquelle s'ajoute des
leptons et de lenergie manquante.

Enn dans le cas du couplage UDD dominant, lesetats nals sat caraceries par
une activie hadronique importante auquelle s'ajoute eentuellement des leptons et de
l[energie manquante, voir table 3.1.

Au nal, par l'intermediaire de ces recherches de sparticles, on constate un bon accord
des pedictions du mockle standard sur un vasteeventaide topologies.

Comme on le voit dans ce tableau, méme lesevenement avee dombreux jets ne sont
pas exempt de bruit de fond. A titre d'illustration, unewe vementa 6 jets est pesene sur
la gure 3.6.
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Tab. 3.1 { Le nombre devenements obseres dans les donrees duranl'an 2000 et le bruit de
fond attendu correspondant. Pour les selectiondL E , en haut LQD au milieu et UDD en bas.

LLE Selection 205 GeV 207 GeV
Data Background| Data Background
Leptons and Hadrons| 5 3.5 8 5.6
6 Leptons + B 0 0.5 0 0.8
4 Leptons + & 1 2.3 4 3.1
1 3.8 3 3.5
0 1.1 1 14
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
5Jets + 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+B 32 33.3 48 51.4
Many Jets+B 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 { Exclusiona 95% de niveau de con ance dans le plar( ;M ;) pour tan = 1:41 et
mg = 500 GeV=E pour le cas LLE dominant, d'apes la non-observation de chaginos et
neutralinos [30]
3.3.3 L'interpetation dans le cadre du MSSM avec &,

N'ayant pas de desaccord entre pedictions standard et akervations, ces esultats
peuvent &tre utilies pour mettre des limites dans I'espae des paranetres du MSSM.

Les limites sont obtenues sur les sections e caces de prodioo, elles méme fonction
des paranetres du MSSM presenes en introduction en incant la masse des sparticules.
Elles sont aussi fonction des valeurs des indices de couplaget en gereral le cas le plus
cefavorable, parmis toutes les combinaisons autorieas$indices, est pesene sauf si ces
indices sont species. Nous ne pesentons qu'un apercudes limites obtenues pour certains
cas repesentatifs.

La recherche de paires de charginos ou neutralinos condum&a une exclusion dans
le plan (M ?; ), voir Fig. 3.7 pour le cas LLE dominant et pour tan = 1:41. On peut en
ceduire une limite de 103 Ge\:¢ sur la masse du chargino le plus kger.

Les recherches de sleptons et de sneutrinos se cesinegrandirectement conduisent
a des limites dans le plan (n , m._) qui sont pesenees dans le cas LQD dominant sur la
gures 3.8 avec le selectron et le sneutrinoevaltesa = 200 Ge\.¢ ettan =2. On
peut par exemple en obtenir la limitemg, > 93 Ge\=¢C.

Enn le stop(left-handed) se desinegrant de facon indirecte est rechercte dans les
e\venements multijets et peut etre exclu jusqua des mases de 75 GeV=¢ , dans le cas
UDD dominant, d'apes la gure 3.9.
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Fig. 3.8 { Exclusiona 95% de niveau de con ance dans le planrf , mNR) pour un selectron
et dans le plan (n , m-) pour un sneutrino muon ou tau, avec LQD dominant [30].

M(c) (GeV/d)

ALEPH

Excluded byG, Measurement

CY

N
o

.éo.

. éol

" 100

M(t,) (GeVIc)

Fig. 3.9 { A gauche, la limitea 95% de niveau de con ance dans le planif , my, ) pour une

esinegration 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 singleBL].
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Fig. 3.10 { La masse invariante reconstruite des paire de jets pour les\enements a quatre
jets. L'histogramme en trait plein repesente la pedict ion du mockele standard. Les points cor-
respondent au donrees mesuees. en c, les section e cacemaximum pour les sleptons et les
sneutrinos (LQD) et les squark (UDD) se cesinegrant dire ctement sont montees. Les sections
e caces de sneutrinos, smuons et squarks sont superposd80].

Lesewenementsa quatre jets, ai lI'on reconstruit la masse invariante des paires de jets
comme pesene gures 3.10, permettent de mettre des linbes sur les sections e caces de
production de sleptons/sneutrinos (LQD) et de squark (UDD)

Les esultats peedents correspondenta des productins en paires de sparticules mais
il existe aussi des canaux de production en singlet. Ainsg production d'un sneutrino
en singlet est possible avec un collisionneat e si le couplage LLE est non nul. Dans ce
cas le mode de production non esonant, via le processes! + est rechercle.

La non-observation devenements multileptons en exegar rapport au mocele stan-
dard conduita des limites dans un plan masse du sneutrino e€pbuplage, voir gure 3.9.
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En esune, Dans le cas de cesinegrations directes de sfmions, les limites sont :

{ pour un couplagelLLE :
- Mg, > 96 GeV=C ( = 200 Ge\EE, tan = 2),
- m, > 100 Ge\=@ ( = 200 Ge\¢, tan =2),
- M. > 87 Ge\=d,
- m. > 90 Ge\=C.
{ pour un couplageLQD :
- m, > 81 Ge\=g,
-m. > 79 Ge\Eg,
-my > 97 GeV=¢ pour Br(t, ! q)=1.
{ pour un couplageUDD :
- my, > 825 GeV=¢,
- my > 77.0 GeV=C.

Tab. 3.2 { Les limites inkrieures,a 95% de niveau de con ance, sur és masses des sparticules se
esinegrant indirectement et pour chacun des trois couplages violant la R-Parie. En supposant

m._ m > 10 GeV=c pour UDD et = 200 GeV=C* ettan =2 pour e et ~.

Lower mass limit (Ge\=2)

Sparticle| LLE LQD UDD

t 91 85 71.5

B, 90 80 71.5
®| 96 93 94
~R 96 90 85
R 95 76 70
~ 98 91 88
- 89 78 65

Pour une cesinegration indirecte des sfermions, les mass limites sont lisees dans la
table 3.2.

Pour des masses de sfermion grandes, une limite absolue d&&eV=¢ aet mise sur
la masse du chargino, inckependemment du couplage violard R-parit.

En conclusion, la recherche aupes d'un collisionne@ e peut étre e ectiee de facon
relativement exhaustive et la non observation de cesacabravec les pedictions se ewle
une con rmation du mockle standard non supersynetrique ur une grande varee detats
nals jusqua lenergie maximale du LEP.
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3.4 R-Parie et cosmologie

Les deux chapitres suivant vont parler de cosmologie. Je alms donc celui-ci par
guelques remarques que I'on peut faire au sujet de la R-Parét la cosmologie. Si I'on se
place dans I'hypottese d'une matere noire non baryonige interagissant faiblement, un
candidat naturel apparait dans les treories supersynetgues sous la forme du neutralino
en tant que LSP. (Le cas du gravitino LSP n'est pas discut i¢

En cas de R-Parie vioke, pour que le LSP reste stablea échelle de la duee de vie
de l'univers ( o > tynivers ), Il faut imposer des contraintes tes fortes sur les coupbes
de l'ordre de < 10 2°,

Par contre, si le LSP n'est pas stable, il doit se cesinegr assez rapidement pour ne
pas modi er I'abondance desekments kgers par un e et @ dissociation ou de ceation
de cesebments. Cela conduita des limites sur> 10 2,

Outre la disparition de la LSP comme candidat de matere noe, un moctle avec R-
Parie vioke a des congquences sur la baryogerese. 'ine est positive car ces moctles
o rent un nmecanisme suppkmentaire pour obtenir une brisire du nombre baryonique,
l'autre regative, car I'asynetrie baryonique est dillee avec le temps par les couplages
violant la R-Parie.

3.5 Mes contributions

Mon activie d'analyse avec lI'experience ALEPH s'est axe sur la recherche de nou-
velles particules. Le doublet de Higgs neutre du MSSM dans premier temps, au cours de
I'anree 1996, puis la recherche de particules supersynmejues dans le cadre de la violation
de la R-Parie de 1997a 2001. J'ai ceveloppe I'ensemblede I'analyse de recherche dans
le cadre d'un couplage UDD dominant [29], puis jai ainsietresponsable des esultats
nals sur les limites de production des superparticules ageviolation de la R-Parie pour
ALEPH [30] et correspondant pour la combinaison des quatrexeriences LEP. J'ai par-
ticipea lecriture du rapport exhaustif sur la R-Parit e [27]. J'ai co-encade une these sur
la production en singlet de sneutrino [31].
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Chapitre 4

Ceterminer les paranetres du
moakle standard de la cosmologie

4.1 Introduction

Le mockle standard de la cosmologie n'a pas atteint la matier du moctle standard de
physique des particules. Il est m&me probablement abusi garler d'un moctle standard,
plusieurs variantes pouvant &tre ceclirees suivant leswuteurs [32].

Cependant il est apparu depuis une dizaine d'anrees, un nebel colterent, fruit de
levolution des dierents moceles cosmologiques depws que Friedmann aetabli lequation
qui porte son nom. Sonelaboration s'est e ectiee au courdes anrees, avec une con rma-
tion de certaines hypotreses ou I'abandon d'autres deveas obsoktes. Il est ainsi possible
avec un moctle unique de reproduire I'ensemble des obsdreas actuelles. Le moctle est
celui du big bang avec une matere noire froide et une constee cosmologique, il cemarre
avec un univers tes chaud et tes dense qui va subir une egpsion et se refroidir.

Il est important de pouvoir parler d'un mocele pecis sansambiguit, surtout lorsqu'on
veut en ceterminer les paranetres. C'est pourquoi je vaigpesenter dans ce chapitre un
mockle standard avec ses dierents eements le constiiants en faisant des choix parfois
arbitraireseventuellement falsi ables par des observabns futures.

Je ne vais pas justi er ces choix nievoquer deventuelleslternatives. Je ne donnerai
pas non plus d'illustrations de la construction du mocele pr des ekrences historiques.
Ainsi, par exemple, un mockle de champ in ationnaire est & alors que la connaissance
eelle de ce secteur du mockle est encore tes super ciel méme si les mesures ecentes
du fond di us cosmologique, qui s'accordent bien aux pedtions du mocele in ationnaire
simple, peuvent &tre consiceees comme une preuve indcte de ce type d'in ation.
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Je vais successivement pesenter le cadre, les constittgrevolution de l'univers tant
homogene qu'inhomogene et en n la paranetrisation du makle standard.

Je ferai ensuite un rapide tour d'horizon des observablessgonibles et des nethodes
pour les mesurer. Je montrerai comment I'on peut en extrailes paranetres du moctle
et les di cules interentes lees aux cegererescence des observables par rapport aux pa-
ranetres. En n je conclurai sur un secteur particulier du nocele qui a traita lenergie
noire.

4.2 La relativie grerale

4.2.1 Introduction

La relativie gererale est le cadre par exellence de la cgmologie. Des que I'on observe
l'univers, un cadre comme la relativie gererale, ou sonapproximation newtonienne, est
recessaire et a permis de epondre de manere satisfaig@a toutes les observations. Cela
est vrai pour le mouvement des plaretes et des astres ou pd@xpansion de l'univers. Cela
est toujours vrai, a condition d'ajouter un ingedient invisible dit matere noire, si I'on
regarde les mouvements de rotation des galaxies ou la formoatdes grandes structures. La
relativie gererale est encore valide si I'on consicere que I'expansion acekee de l'univers
ecent est la conequence d'une constante cosmologique de la myserieuseenergie noire
qui se comporte approximativement comme uneenergie du \ad

La matere noire et lenergie noire ontee introduites pour econcilier les observations
et un mockle cosmologique bas sur la relativie gererale mais aucune indication sur leur
nature ne peut se ceduire de la physique connue. Il est doregitime de questionner le
domaine de validie de la relativie gererale. Mais en I'absence d'alternative forte, c'est
un cadre naturela choisir poureventuellement le modi erou le compkter si cela s'awere
recessaire.

4.2.2 Eements de relativie gererale dans le cadre cos mologique

En cosmologie, lesequations de la relativie gereralesont grandement simpliees par
le principe du méme nom. Le principe cosmologique a rme qugrandeechelle, l'univers
est homogene et isotrope, ne laissanta aucun observatewn roéle privilige. C'est un
cadre globalement admis, méme si une certaine inhomoga pourrait étre introduite.
Les observations des grandes structures et du fond di us eoslogique viennent con rmer
cette hypottese.

Nous n'apportons ici que quelgueseements qui vont perntige d'obtenir lesequations
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de base utiles pour ceriver les grandeurs mesurables en matogie. L'application du
principe cosmologique simpli e la esolution du probene : Nous partons des equations
d'Einstein de la relativie gererale qui relient la geo netrie de I'espace temps au contenu
de matere etenergie.

R %Rg + g =8GT (4.1)

ou R est le tenseur de courbure de Ricci, R la courburg, le tenseur netrique, la
constante cosmologique, G la constante gravitationnellé & le tenseurenergie impul-
sion.

Nous nous placons ensuite dans le cadre cosmologique,te@sre un univers homogene
et isotrope. On emploie alors la netrique de Friedmann, Radtson et Walker (FRW)
donree par :

ds? = 2dt?  a?(t)[dr=(1 kr?)+ r?(d + sin?d 2?)]

al t est le temps cosmique, a(t) le paranetre dechelle etk decrivant trois topologies
d'univers distinctes : ouvert (k=-1), plat (k=0) ou ferme ( k=+1).

Pour un univers homogene et isotrope, le tenseurenergienpulsion est celui d'un uide
parfait :
T =( +P)VV Pg

ou V est la quadrivitesse, la densie et P la pression.

On obtient alors, avec ces deux simpli cations, les formeauigantes ckerivees des
equations d'Einstein, que I'on nomme lesequations de Fedmann-Lema're :

2
a 8G k
= = — —+ — 4.2
a 3 az 3 (4.2)
a 4G
—-=—( +3P)+ — 4.3
3 3 ( ) 3 (4.3)

Lequation 4.2 , appekeequation de Friedmann decrit la dynamique de l'univers, c'est
a dire levolution du taux d'expansion avec le temps.

On & ni le paranetre du Hubble : H = 2. Lequation 4.3 cecrit 'acebration de
I'expansion.

Les equation de Friedmann-Lematre montrent que l'unives est non statique : en
contraction ou en expansion. Pour connare sa dynamiqui faut ajoutera cesequations
celles qui gouvernent un uide parfait :

Lequation des uides et lequation detat :
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_+3g—( +P)=0 (4.4)

P=w (4.5)

En ealie, le uide est compos de plusieurs eements, comme les photons ou les
baryons, chacun ayant sa propre densie etequation deat. On pourra ainsi rece nir
les equation de Friedmann par l'internediaire de ce que 8n va appeler les paranetres
cosmologiques.

4.2.2.1 Les paranetres cosmologiques (de l'univers homog  ene)

Lequation de Friedmann peut se eecrire, en utilisant le paranetre de Hubble H
peedemment ¢k ni :

k _8G

H2e2 ~ 32 " 3A? T

On peut en & nir la densie critique . = 3H?=8 G, qui corresponda un univers plat
(k=0) en l'absence de constante cosmologique ( = 0).

En cecomposant la densie totalg en une somme de ses compnts (nous en cetaillerons

la nature au chapitre suivant) = i et en e nissant la densie eduite ;= ;= . et
par analogie = k=aH2?et = =3H?2, lequation de Friedmann secrit :
X
1 K = i + (46)

Les paranetres i, et etHsontappeks paranetres cosmologiques, leur ceterimation,
assoceea lequation detat de chaque composant, perrat de cecrire la dynamique de I'uni-
vers dans son ensemble.

4.2.3 Les extensionsa la relativie grerale

La relativie gererale cecrit avec exactitude un grand nombre de pkenonenes et au-
cune observation ne la met serieusementen cefaut. Cependant cela n'exclut pas un

1Des e ets inexpliges, comme le mouvement des sondes Pioae[33], pourraient en &tre les premeres
manifestations, cependant cet e et est aussi explicable paune mauvaise estimation des forces non gra-
vitationelles appliguees aux satellites [34]
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domaine de validie qui serait limie et des prenonenesque I'on inputea la matere noire
ou lenergie noire pourraient n'étre que des arefact dine relativie gererale modiee. Cer-
taines extensions ou modi cation de la relativie gererale sont ainsi exploes comme les
treories tenseur scalaire [35], la gravitation modiee MOND [36] etc. La di cule pour
ces tleories provient de la recessie de reproduire tows les pevisions de la relativie
cererale dans son domaine de validieetabli par les obsrvations et I'exgerience.

La cosmologie, avec letude de levolution de l'univers ede ses constituants que nous
allons cecrire dans les sections suivantes, est un labooate priviege pour etudier la
relativie gererale et seseventuelles extensions.

4.3 Les constituants de l'univers

Nous avons assimie l'universa un uide de densie et de pression P. Nous savons
en ealie qu'il est compos de sous-constituants, cham repesene par une densie ; et
une pressionP;. Nous pouvons les regrouper sous trois grandes classes :

Les uides composes de particules non relativistes, pouesquels la pression est nulle
P = 0, on parlera de matere ou matere froide. Les uides conposs de particules
relativistes pour lesquels on & = 3, on parlera de radiation. Les uides de typeenergie
du vide avecP =

Et de facon plus gererale, on peut consicerer lequation detat d'un uide parfait ¢ ni
parP = w

Voyons maintenant les constituants connus ou hypottetiges, leur importance relative
aujourd'hui est pesenee gure 4.1, dans le cadre du moele standard que nous pesentons.

La matere ordinaire

La matere ordinaire est la matere dite baryonique, elleest constitiee des baryons du
mockle standard de la physique des particules. Elle se tre@ majoritairement dans
unetat non relativiste comme on le verra section suivantesous forme d'hydrogene
ou d'relium, eventuellement ionie.

Sonequation detat est P = 0 (w=0).
Le rayonnement

Il s'agit d'un rayonnement de photons, relativiste par natwe. On peut lui adjoindre
les neutrinos si leur masse est quasi-nulle.

Sonequation detat est P = 3 (w=1/3).
Les neutrinos massifs

Les neutrino massifs ont un comportement relativiste ape le decouplage, puis
peuvent entrer dans un mode non relativiste apes un certaitemps d'expansion.
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La matere noire

Il s'agit d'une composante non encore obsenee directentese comportant comme
de la matere froide mais qui n'est pas visible a l'aide dedraceurs habituels de
matere baryonique. Les candidats les plus plausibles gespondenta une matere
n'interagissant que tes faiblement avec la matere bargnique.

Sonequation détat est P = 0 (w=0).

Lenergie noire

Lenergie noire est aujourd'hui la composante majoritaie dans le bilanenergetique
de l'univers. Elle agit comme une force epulsive s'opposta la force gravitation-
nelle. Cette force aek cetecee directement par la mesre de la dynamique ecente
de l'univers.

Un candidat pour ce uide est de typeenergie du vide ou conahte cosmologique,
c'esta dire avec uneequation detat P = (w=-1). Cependant, d'autres candi-
dats sont encore possible, ils correspondenta des valedits paranetre de lequation
detat susamment regatif et eventuellement variable a vec le temps. Citons par
exemple la quintescence [37] : champ scalaire sur le moddlan champ in ation-
naire, mais bien d'autres solutions sont proposes [38].

Fig. 4.1 { Importances relatives desekments dans la compositiorctuelle de l'univers
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4.4 L'univers enevolution

Comme indigwe en introduction, ce mocele cebute avec un nivers tes chaud et tes
dense qui va subir une expansion et se refroidir. Nous allodenc suivre son evolution
avec le temps ou ses corrolaires de densie ou de temperatu

Il s'agit de decrire levolution de l'univers, en faisant appara’re les dierents consti-
tuants dominants a chaque etape, leur equation detat et leurs interactions entre eux.
Levolution est pesentee d'abord pour les uides suppaes homogenes, puis levolution
des inhomogereies.

4.4.1 L'univers homogne

Nous pesentons ici levolution suivant une histoire dite thermique de l'univers, ou
chaque grande phase est leea une echelle denergie.ei/olution est ainsi imagee sur la
gure 4.2

Fig. 4.2 { Histoire thermique de l'univers
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44.1.1 La priode in ationnaire

Au tous premiers instants, vers 10°° s apes le big bang, I'univers a une temperature
de 13°GeV et est domire par un champ scalaire . La pression et la densietant cecrites
par lesequations [10] :

= 2+ V()
P=2 V()
Pour un champ variant lentement le long de son potentiel (shoroll), lequation detat

estP = , correspondanta la periode d'in ation. Eneetsi —_ <<V , P’ et le
champ d'in ation agit comme une constante cosmologique. Da ce cas :

2

=3) an/ &

o ||

et le paranetre dechelle croit exponentiellement.

En esune, on a: 3

< p=

= constante
a(t) | e

Lorsque la temperature a susamment diminwe, l'in ation s'arréte et le champ
peut se cesinegrer en des particules du mockle standardle physique des particules,
avec eventuellement des particules internediaires de nwbles de grande uni cation ou
suspersynetriques.

4.4.1.2 La periode de radiation

N\ 0O
Wik

Y
a 4
a(t) / t*

=1

La baryogerese

Au sortir de I'in ation, apes la periode de echau age a ssoceea la tesinegration de
I'in aton, l'univers est ties chaud. Il contienta priori un nombreegale de particules et anti-
particules. Lors du refroidissement, les particules et apiarticules vont s'annihiler pour
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donner naissancea des photons et un esidu de baryons ettdraryons en nombreegal. |l
faut donc un nmecanisme particulier pour gererer lI'asymnetrie baryon antibaryon obsenee
de nos jours. Une composante pourrait &tre la violation da Isynetrie CP e ectivement
constake dans le cadre du mockele standard de physique dparticules. Plus pecisement,
pour qu'un tel mecanisme puisse se produire, il est recemise que les trois conditions de
Sakarov [39] soient eunies :

? Brisure de l'invariance CP
? Brisure de l'invariance du nombre baryonique
? Condition horsequilibre.

Neanmoins, la valeur mesuee de violation de CP n'est pasompatible avec I'observa-
tion actuelle de I'asynetrie et la question de l'asynetre baryon-antibaryon est toujours
sans eponse claire.

Cette phase de baryogerese est aussi la phase ai la tempture descend de 18 Gev
a 100 GeV et est le sege des brisures de synetrie du moeelstandard de physique des
particules et de seseventuelles extensions : GUT, supengtrie et synetrieelectrofaible.

La nuckosynttese primordiale
Lorsque l'univers s'est encore refroidi, les quarks se regpent en hadrons qui consti-

tuent les noyaux des futures atomes, dans un univers en rapelolution, lesetapes sont
les suivantes [40] :

1l.at< 1s, 1 Mev <T< 100 Mev : neutron et protons sont en nomfasi-identiques,
2.at< 1min, T= 1MeV : n/p=6

3. at<3min, 0.1 MeV <T< 0.3 MeV : des eactions produiserg tHelium:D+n ! 3He,
3He + p! 4He qui absorbent la quasi totalie des neutrons.

C'esta cette periode que les neutrinos se cecouplent, sl forment un fond di us au-
jourd’huia 2K.

Les eactions de nuckosyntlese desekments kegergecies sont gouverrees par les
conditions thermodynamiques au moment a elles se sont mhoites. Ainsi, I'abondance
de cesekments cepend du taux d'expansion durant la nuebsynthese, de la tempgerature
et de la densie baryonique, voir Fig 4.3.

A la n de cette periode, la matere baryonique se trouve pincipalement sous la forme
d'un plasma d'hydrogene, d'relium et delectrons.
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Fig. 4.3 { L'abondance deseements &gers en fontion de la densitbaryonique [41]

4413 La eriode de matere

Legalie matere rayonnement

Lorsque l'univers s'est encore refroidi, la matere devere non relativiste voit sa densie
cecroitre comme a 2 alors que le rayonnement, constitte de photons et de partites
bgeres relativistes cecroit comme a “. Il arrive ainsi le moment, dit degalie matere
rayonnement, ai la dynamique de I'expansion jusqu'alorsagiverree par la radiation va
@tre gouverree par la matere. Cette periode correspoda un redshift d'environ 10000. Le
facteur dechelle a, croit alors commet3= au lieu det',
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La recombinaison

Lorsque l'univers se refroidit au-deh de lenergie de disonelectron-noyau, les premiers
atomes se ceent, le plasma fait placea un gaz d'hydrogenet d'felium neutre et est donc
transparent. C'est lepoque de decouplage des photons ae la matere. Ces photons vont
sechapper dans le vide et ceer un fond di us : il s'agit denos jours du fond cosmologique
micro-onde (CMB ou cosmic microwave background), car il a Bi I'expansion de l'univers
depuis z=1000, et vu sa temperature divisee par un facteut000 pour avoisiner aujourd'hui
les 2.7 Kelvin.

Ce CMB est un bon traceur des egions sur et sous densea langiode de recombinaison.
On sait ainsi que les non-uniformies des photons et donc asi des baryons etaient de
l'ordre de 10 °.

Legalie matereenergie noire

Apes la recombinaison, I'Univers est constitte de matre noire froide, d'un gaz
d'atomes kgers et d'un fond di us de photons libre et de neinos. Levolution des pho-
tons et des neutrinos va alors étre principalement un rouggement dua l'expansion, les
photons n'interagissant plus que faiblement avec la matierpeu dense (en ealig, l'inter-
action n'est pas toujours nulle car apes la ceation des gemeresetoiles, le gaz quoique
peu dense aet ionie et 'interaction esultante depus cette periode dite de eionisation
est caraceriee par son libre parcours moyen : )

La matere noire et le gaz d'atomes vont s'e ondrer autour @s surdensies cep
pesentes, le couplage matere noire matere baryonigeetant suppos uniquement gravi-
tationnel. Levolution de ces inhomogereies est cecrit dans la section suivante.

Tant que la matere domine le bilan energetique l'expanson est ceekee, mais la
proportion denergie noire augmentant avec I'expansion;univers passe dans une nouvelle
phase, celle que I'on connait actuellement, ai I'expangioest gouverree par lenergie noire
et est donc acekee. A lechelle de l'univers, cette priode degalie matereenergie noire
nous est presque contemporaine.

4.4.2 L'univers inhomogne
4.4.2.1 La croissance des structures

Nous n'indiquerons que les grandes lignes de ce prenonene principe de base est
I'e ondrement gravitationnel des surdensies qui va etea l'origine de la croissance des
inhomogereies. Nous allons essentiellement nous restindre au egime lireaire ou la
surdensike est & nie par son contraste de densie = wnfe%ﬂe << 1. Ce egime permet
de bien cecrire la formation des grandes structures de l'ivers, il faut ensuite passer
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Fig. 4.4 { Histoire des inhomogereies dans l'univers

a une description non-lireaire lorsqu'on atteint lechelle d'une galaxie en employant des
simulations nuneriques.

Il est commode de raisonner avec la transfornee de Fourrigle la uctuation dans
I'espace desechelles k, ce nipar: , = ZTa(t), petant la taille physique et k lechelle dans
le ekrentiel comobile. Le spectre des uctuations peugtre repesene par son spectre de
puissanceP (k) & ni comme la transforme de Fourrier dans I'espace de®chelles k de la
fonction de corelationa deux points du contraste.

Une dernere notion importante est le rayon de Hubble qui elimite la sphere de
causalie dua la vitesse nie de propagation des pkenorenes physiques. Ce rayon va
croitre en méme temps que a(t).

Dans une pesentation simpliee, il est possible de peenter l'univers primordial
ainsi [10] : Aux premiers instants, un champ unique domine, il est homogne et iso-
trope. Les uctuations du vide de ce champ sont pesentes ge la forme d'un spectre
gaussien et viennent s'ajoutera ce champ uniforme. Le chgm roule lentement vers son
etat de plus faible potentiel en gererant une expansion gponentielle : I'in ation. Les uc-
tuations initiales du champ subissent aussi I'in ation et cepassent le rayon de Hubble
passant ainsi d'un mode quantique a un mode classique. On @&sai un spectre de uc-
tuations, gaussienne pour chaqueechelle k, repesengar son spectre de puissande(k).
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Ces uctuations seronta l'origine de toutes les structure cosmologiques qui se forment
sous l'action de la gravitation. Un esumne en images est esene sur la gure 4.4

Rigoureusement les calculs doivent &tre fait dans le cadde la relativie gererale au
'onetudie de petites perturbations du tenseurenergie mpulsion coupkesa la netrique.
Des modes scalaire et tenseurs interviennent alors avecetgsations coupkes. Cependant
I'essentiel des conclusions concernant la croissance desctures peut &tre obtenu avec
le mode scalaire en se mettant dans une approximation Newtenne.

En utilisant les equations de continuie, les equation dEuler et de Poisson, il est
possible de tracer levolution lireaire de petites pertubations ( << 1) du potentiel
gravitationnel. On obtient ainsi, en lI'absence de pressiptequation :

*+2H_ 4G y =0 (4.7)

Dans un univers statique (H=0) et en absence de pression, dadrement est exponen-
tiel. Cependant on sait que notre univers est en expansion gtl'il existe une periode au
cebut de I'univers ou la radiation domine et ou la pression 'est donc pas nulle. Ces deux
e ets vont s'opposera I'e ondrement exponentiel : On monte ainsi que dans un univers
domire par la radiation, le contraste varie comme / a2 et dans un univers domire par
la matere, il varie comme / a. On peut ainsi ¢ nir un facteur de croissanced (a) ou
d (z) repesentant cette variation.

La esolution desequations, dans le cas d'un uide avec mssion non nulle fait ap-
paratre une solution oscillante correspondant a leqilibre cee par la pression. Cette
solution n'est possible que pour des tailles su sament pegs pour permettre la propa-
gation de l'oscillation avant I'e ?pdrement. Elle est ains caraceriee par la longueur de
Jeans | = cs(g—z)lz2 aveccs = = WC, qui vaut j 3 pour un univers domire par la
radiation.

Dans un univers domire par la radiation, les uctuations detaille < ; rayon de
Hubble ne vont plus crotre (plus exactement, elles vont oftre comme log(a)).

Nous avons maintenant tous lesekments pour cecrire leegime lireaire de la crois-
sance des structures. On peut encore simpli er le tableau e consicerant que les deux
composantes qui vont gouverner le egime de croissancesdiime au sortir de I'in ation :
les photons et la matere noire froide.









































































































































































