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IntrodutionAlors que la onstrution du Large Hadron Collider (LHC), ollisionneurproton-proton, s'ahève au CERN, le besoin d'un nouveau ollisionneur életron-positron en ativité en même temps que le LHC et d'énergie allant du Z au TeVs'a�rme de plus en plus. Lorsque l'on fait la liste des partiules que l'on saitproduire en grande quantité et aélérer, seuls les protons et les életrons, ainsique leurs antipartiules, o�rent une solution viable ave les tehnologies atuelles.Même si un ollisionneur de muons est très attratif1, voire plus attratif qu'unollisionneur életrons-positrons, la tehnologie qu'il néessite, en partiulier pourla prodution et le refroidissement des muons n'est pas enore d'atualité.L'immense avantage des életrons par rapport aux protons est que les éle-trons sont des partons. Ils n'ont don pas de struture et permettent d'avoir unétat initial bien dé�ni. Le point de ollision est bien dé�ni (largeur < µm, épais-seur quelques nm, longueur quelques mm). L'état de spin peut être hoisipréisément. D'autre part, si l'on hoisit d'avoir des faiseaux de la même éner-gie, le référentiel du laboratoire et elui du entre de masse se onfondent. Onrée alors la situation la plus favorable pour le déteteur installé sur e ollision-neur de part la distribution angulaire des produits d'interation. Notons toutefoisque pour ertaines réations, et en partiulier lorsque des neutrinos interviennentomme dans la prodution de paires de W, l'avant-arrière du déteteur joue aussiun grand r�le ar la distribution des produits d'interation est très piquée.On notera quand même que la setion e�ae e+e− déroit en 1
s
pour unétat �nal donné (voir 1.9.1) alors que la setion e�ae proton-proton roit en

logs. Comme 'est également vrai pour les bruits de fond, eux-i demeurerontfaibles. Le ollisionneur életron-positron est don un ollisionneur propre sansempilement d'événements et sans qu'auun délenhement soit néessaire ar letaux d'aquisition est faible.Ces trois ours montreront qu'il est possible de onstruire un aélérateuratteignant les énergies voulues (du Z au TeV) et les luminosités néessaires. Toutei n'était pas le as lorsque la déision de onstruire le LHC a été prise. Onsouhaite des luminosités pi de l'ordre de 1034−1035 m−2s−1 de façon à engrangeren une année (prise à 107 s) une luminosité intégrée d'environ 100 fb−1 soit 100événements pour une setion e�ae de 1 fb. On verra qu'un tel aélérateur doitêtre linéaire. Nous montrerons qu'un tel aélérateur fournira un programme dephysique qui vaut la peine d'être poursuivi, est à la hauteur d'un oût de projetde plusieurs GigaEuros et qu'il est omplémentaire à e que peut nous apprendrele LHC. En�n, nous verrons que le déteteur adéquat est à notre portée.Notons que les ollisionneurs irulaires s'adaptent bien à plusieurs expé-rienes alors qu'un ollisionneur linéaire ne peut alimenter plusieurs expérienes1voir le ours d'Alain Blondel (éole de Gif 2004)2



qu'en délivrant à haune au plus la luminosité totale divisée par le nombre d'ex-périenes.Il ne sera pas disuté ii de la programmation de la prise de données quidevra forément être dé�nie pour un ollisionneur linéaire. En e�et, alors qu'unemahine à protons ouvre une large bande d'énergie e�etive en fontionnanttoujours à la même énergie dans le laboratoire, un ollisionneur életron-positronfontionne à une énergie dans le entre de masse hoisie pour être la meilleurepour un sujet de physique donné. Il faudra du temps pour explorer ne serait-eque les seuils du Z (dit GigaZ dans la suite), du W, du top, du Higgs...Nous verrons d'abord omment se onçoit le ollisionneur ave ses di�érentesoptions, un deuxième hapître traitera brièvement de la physique et le troisièmeprésentera une ertaine vision du déteteur néessaire.
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Chapitre 1AélérateursChapitre rédigé par F. Beaudette et M. Ridel.L'ensemble de e hapitre s'appuie beauoup sur une présentation d'O. Na-poly [1℄ ainsi que sur des ours faits à l'éole de Santa Barbara en 2003 [2℄ [14℄.De nombreuses images en sont empruntées.1.1 Tehniques d'aélération1.1.1 Un peu d'életrostatiqueUne partiule de harge e plongée dans un hamp életrique −→
E subit unefore −→

F = e
−→
E . D'après le prinipe fondamental de la dynamique, −→F = m−→a , lapartiule est aélérée (−→a = e

−→
E
m

). Lorsque la partiule a parouru la distaneL dans le hamp E, elle a aquis une énergie E = eEL orrespondant au travailde la fore −→
F . Or la di�érene de potentiel, V, qui a permis de réer le hamp−→

E vaut E × L. Ainsi, E = eV . L'énergie aquise par une partiule lorsqu'elletraverse un hamp életrique est don le produit de la harge de la partiule parle potentiel. On peut don exprimer l'énergie aquise en MeV. Souvent le MVoltest utilisé pour quanti�er la apaité d'aélération d'un appareil. Il s'agit alorsde la di�érene de potentiel que subit une partiule lors de son passage à traverset appareil et il faut multiplier ette quantité par la harge de la partiule pouravoir l'énergie.On onstruit des aélérateurs életrostatiques dont le prinipe est résumé surla Fig. 1.1. Les aélérateurs életrostatiques tels que les Cokroft Walton ou lestandems sont très vite limités par le potentiel que l'on peut appliquer entre lesdeux életrodes sans subir de laquage, typiquement 15MV, et sont ainsi limitésaux appliations de physique nuléaire telle que l'aélération d'ions lourds et laspetographie de masse. Il faut don trouver une autre méthode.
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Générateur

Pompe à vide

Cathode(−) Anode(+)

Fig. 1.1 � L'anêtre des aélérateurs : le tube de Crooks.1.1.2 Les avités Radio-Fréquene (RF)Cette partie s'appuie très largement sur le ours de P. Tenenbaum [2℄, bienplus omplet que e qui est résumé ii.L'appliation d'un hamp életrique est la seule façon d'aélérer des partiuleshargées. Il n'est pas indispensable que le hamp életrique soit le même partout :il su�t que le hamp életrique �suive� la partiule aélérée. Il en déoule deuxonséquenes :� l'aélération des partiules hargées peut être obtenue à l'aide d'un hamposillant : autrement dit, une onde életromagnétique.� le faiseau n'est pas ontinu, il a néessairement une struture en paquets.Après quelques rappels sur les ondes életromagnétiques, on verra qu'une ondeplane ne onvient pas et qu'il faut imposer des onditions aux limites partiulièresa�n d'obtenir une onde aélératrie.1.1.3 Les équations de MaxwellDans toute ette partie, le système S.I. sera utilisé, les équations de Maxwelldans le vide s'érivent alors :
−→∇.−→D = ρ (1.1)
−→∇.−→B = 0 (1.2)

−→∇ ×−→
H =

−→
j +

−→
D

∂t
(1.3)

−→∇ ×−→
E = −∂

−→
B

∂t
(1.4)où la notation −→∇. désigne l'opérateur vetoriel divergene et −→∇× le rotationnel.La première et la troisième équations relient les hamps aux soures ave ρ ladensité volumique de harges et −→j le veteur densité de ourant. En dehors des5



soures, ρ et −→j sont nuls. Par ailleurs −→B = µ
−→
H et −→D = ǫ

−→
E . Dans les as simplesonsidérés ii, ǫ et µ sont des onstantes réelles.Comme le �rotationnel du rotationnel� est égal au gradient de la divergenemoins le Laplaien (−→∇× (

−→∇×) =
−→∇(

−→∇.)−
−→
∇2), lorsque l'on prend le rotationnelde l'Éq. 1.1, on obtient :

−→∇(
−→∇.−→E ) −

−→
∇2−→E = −−→∇ × (

∂
−→
B

∂t
)En l'absene de harge életrique, le premier terme est nul. On reherhe desfontions régulières qui permettent l'inversion de la dérivée spatiale et temporelle.En l'absene de ourant,

−→
∇2−→E =

∂

∂t

−→∇ ×−→
B (1.5)

= ǫµ
∂

∂t

∂
−→
E

∂t
(1.6)On obtient alors l'équation de propagation du hamp életrique :

−→
∇2−→E − ǫµ

∂2−→E
∂t2

=
−→
0 (1.7)L'équation de propagation du hamp magnétique s'obtient de façon similaire :

−→
∇2−→B − ǫµ

∂2−→B
∂t2

=
−→
0 (1.8)Ces équations de propagation admettent de multiples solutions. A une dimension,l'équation de propagation s'érit :

∂2E

∂x2
− ǫµ

∂2E

∂t2
= 0On peut alors montrer que toute fontion de la forme f(x − vt) + g(x + vt) où

v = 1/
√
ǫµ et f et g sont deux fontions deux fois dérivables, est solution (voirl'appendie 1.9.2).La fontion f orrespond à une propagation dans la diretion des x positifs et

g à une propagation dans la diretion des x négatifs. Dans les deux as, la éléritéde l'onde est v. Dans toute la suite, on suppose que l'onde se propage dans levide, on a don ǫ = ǫ0 et µ = µ0. Par onséquent, omme ǫ0µ0c
2 = 1, l'onde sepropage à la vitesse de la lumière dans le vide, c.1.1.4 Solutions en l'absene de onditions aux limitesEn l'absene de ondition aux limites, on peut à priori herher des solutionssous de multiples formes. Cependant, omme par la suite, des onditions aux6



limites périodiques seront imposées, on peut reherher une solution sous la formed'un développement de Fourier, e qui revient à étudier des solutions sinusoïdalesà ette équation de progation en se limitant aux ondes se propageant dans unsens, selon l'axe z, 'est-à-dire sous la forme :
−→
E =

−→
E0 exp(i(ωt− kz)) (1.9)

−→
B =

−→
B0 exp(i(ωt− kz)) (1.10)Du fait de l'absene de toute ondition aux limites, et de l'isotropie de l'espae,−→

E0 et −→B0 ne peuvent pas dépendre des oordonnées d'espae, et omme on l'a vupréédemment, pour qu'une fontion soit solution de l'équation de propagation,elle ne doit dépendre que de z − ct. Par onséquent −→
E0 et −→B0 ne dépendent pasdu temps non plus. Les ondes −→

E et −→
B sont dites �planes� ar dans tout planorthogonal à la diretion de propagation z, l'amplitude est onstante.De plus, ωt− kz = −k(z − (ω/k)t) d'où l'on déduit par identi�ation la rela-tion de dispersion reliant la pulsation de l'onde, ω , et la norme du veteur d'onde

k = ‖−→k ‖ = ‖k−→uz‖ à la élérité de l'onde c :
ω/k = c = 1/

√
ǫµ.Les équations 1.1 et 1.2 imposent une struture transverse aux hamps életriqueet magnétique. Ainsi :

−→∇ .
−→
E = −i−→k .−→E0 exp (i(ωt− kz)) = 0 (1.11)soit

−→
k .

−→
E0 = 0, (1.12)de même :

−→
k .

−→
B0 = 0. (1.13)De plus, les équations de Maxwell 1.4 et 1.3 relient les hamps életrique et magné-tique entre eux, e qui n'a pour le moment pas été traduit dans les équations 1.9et 1.10. Ainsi, en tenant ompte de la struture des solutions, 1.4 devient :

−→∇ ×−→
E = −i−→k ×−→

E = −∂
−→
B

∂t
= −iω−→Bsoit

−→
B0 =

−→
k

ω
×−→
E0Pour résumer, en l'absene de toute ondition aux limites, une solution simpleaux équations de propagation des hamps életrique et magnétique est une onde7



se propageant à la vitesse de la lumière où les hamps életrique et magnétiquesont orthogonaux entre eux et orthogonaux à la diretion de propagation. Est-equ'une telle onde peut permettre d'aélérer un faiseau de partiules ?La réponse est non. En e�et, seul le hamp életrique peut aélérer les parti-ules. Il faudrait don une on�guration où le faiseau se propage parallèlementau hamp életrique, et don perpendiulairement à la diretion de propagationde l'onde (voir Fig. 1.2). Si l'on fait en sorte qu'à l'instant t0, la partiule har-gée, se déplaçant à une vitesse prohe de c, subisse le hamp életrique maximal−→
E0 qui l'aélère, après avoir parouru la distane π

k
= λ

2
(où λ est la longueurd'onde), la partiule subit un hamp −−→

E0 qui la déélère. Au bout d'une pé-riode, le bilan en terme d'aélération est nul. Dans e raisonnement simple, ona négligé le hamp magnétique, qui imprimerait, en plus des osillations à lapartiule. L'aélération d'un faiseau d'életron à l'aide d'une onde progressive
Faisceau incident

B

k
E

k

E

B

L= π
k

λ
2

=

Fig. 1.2 � Tentative d'aélération à l'aide d'une onde plane.est malgré tout possible en imposant des onditions aux limites. L'expérieneest dérite dans [3℄ : un faiseau d'életrons traverse le hamp életromagnétiqued'un faiseau laser. Grâe à une paroi qui stoppe le laser, les életrons subissentle hamp életrique sur un nombre impair de demi-périodes, ainsi l'intégrale duhamp életrique aélérateur vu par un életron au ours de son trajet n'estpas nulle et le faiseau est aéléré. Cette méthode n'est pas très e�ae ar lefaiseau endommage rapidement la paroi qui permet de ré�éhir le faiseau laser.Toujours est-il que l'on onstate qu'il est néessaire imposer une onditionaux limites pour aélérer des partiules.8



De plus, si l'on veut aélérer e�aement des partiules hargées à l'aided'une onde, le plus pratique est d'obtenir une onde se propageant dans la mêmediretion que le faiseau. Il faut alors faire en sorte que −→
E soit olinéaire à ladiretion de propagation. Ce n'est pas ontraditoire ave la ondition −→∇ .

−→
E = 0 :il su�t que la divergene de −→

E ne se réduise pas à une dérivée par rapport à zomme dans l'Éq. 1.11, autrement dit, il faut introduire une dépendane en x, y de−→
E0 et faire en sorte que les ombinaisons des dérivées ∂Ex/∂x, ∂Ey/∂y viennentannuler la ontribution désormais non nulle de ∂Ez/∂z. Par onséquent, si −→Edépend de x, y, 'est que l'isotropie de l'espae a été brisée par des onditionsaux limites.Par la suite, la propagation d'une onde dans un onduteur ylindrique estétudiée.1.2 Le guide d'onde ylindriqueOn suppose un onduteur ylindrique in�ni de rayon b selon l'axe z (Fig. 1.3).Les oordonnées ylindriques sont alors naturelles.

x

z

y

b

Fig. 1.3 � Guide d'onde irulaire.Comme préédemment, on reherhe des solutions à l'équation de propagationsous la forme
−→
E =

−→
E0 exp(i(ωt− kz)) (1.14)

−→
B =

−→
B0 exp(i(ωt− kz)) (1.15)Cette fois-i, −→E0 et −→B0 dépendent de (r, θ) mais pas de z ni du temps, t.1.2.1 Composante longitudinaleOn peut herher des solutions à l'Éq. 1.7 sous la forme 1.14 en se rappelantque −→E0 ne dépend que de r et de θ et en ne s'intéressant, dans un premier temps,qu'à la omposante longitudinale.

∇2Ez −
1

c2
∂2Ez

∂t2
= 09



On remarque qu'ave la forme des solutions herhées :
∂

∂t
= iω,

∂2

∂t2
= −ω2 (1.16)

∂

∂z
= −ik, ∂2

∂z2
= −k2 (1.17)

∇2 =
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2
+

∂2

∂z2
= ∇2

⊥ + (ik)2 = ∇2
⊥ − k2Ainsi, l'équation de propagation pour Ez devient :

∇2
⊥Ez − k2Ez +

1

c2
Ez = 0soit, après simpliation par exp (i(ωt− kz)) :

∇2
⊥E0,z − k2E0,z +

ω2

c2
E0,z = 0On pose k2

c = ω2

c2
− k2, et �nalement :

∇2
⊥E0,z + k2

cE0,z = 0 (1.18)L'invariane sous une rotation d'axe z indique que les solutions peuvent êtrede la forme : E0,z(r, θ) = R(r)Θ(θ). Des solutions sinusoïdales sont ourantes danse genre de problème et la fontion Θ(θ) doit être 2π-périodique. Par onséquent
Θ(θ) = cos (nθ + θn) onvient.La résolution omplète de de ette équation di�éretielle e�etuée dans l'ap-pendie 1.9.4 montre que la fontion radiale R(r) est une ombinaison linéaire defontions de Bessel [4℄ du premier et du seond type.

Fig. 1.4 � Fontions de Bessel du premier et seond type.
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Toutes les fontions de Bessel de seond type divergent en 0 (voir la Fig. 1.4),par onséquent tous les oe�ients dn sont nuls, et la solution générale de l'Éq. 1.18peut s'érire :
E0,z(r, θ) =

∞
∑

n=0

anJn(kcr) cos (nθ + θn).CommeH0,z obéit à la même équation di�érentielle 1.18 que E0,z, les solutionss'érivent de la même façon.1.2.2 Conditions aux limitesCas généralIl déoule des équations de Maxwell qu'à la traversée d'une interfae entredeux milieux, la omposante tangentielle de −→E est ontinue (voir 1.9.3). La om-posante normale peut subir une disontinuité liée à la présene de harge surfa-iques. De même, la omposante normale de −→
B est ontinue à la traversée d'uneinterfae et la omposante tangentielle n'est disontinue qu'en présene d'un ou-rant surfaique.En supposant que le guide d'onde est un onduteur parfait, −→E et −→

B sontnuls à l'intérieur. Par onséquent, sur la surfae du guide d'onde, la omposantetangentielle de −→
E est nulle, soit : Eθ = Ez = 0 et la omposante normale de −→

Best nulle : Br = 0.Une ondition supplémentaire, au niveau de la paroi du guide d'onde, ap-parait lorsque le rotationnel du hamp magnétique est expliité en oordonnéesylindriques. Soit (Er, Eθ, Ez) et (Br, Bθ, Bz) les oordonnées ylindriques de −→
Eet −→B respetivement.

−→∇ ×−→
B = (

1

r

∂Bz

∂θ
− ∂Bθ

∂z
,
∂Br

∂z
− ∂Bz

∂r
,
1

r

∂(rBθ)

∂r
− 1

r

∂Br

∂θ
) (1.19)La omposante selon −→uθ est nulle, ar d'après l'équation de Maxwell 1.3, elle estproportionelle à ∂

−→
E
∂t

. Or d'après l'Eq. 1.14, ∂
−→
E
∂t

= iω
−→
E . Comme −→E s'annule surla paroi du guide d'onde, Eθ(r = b) = 0. Ainsi [∂Br/∂z − ∂Bz/∂r](r = b) = 0.Comme d'après 1.15, ∂Br/∂z = −ikBr et que Br(r = b) = 0, on en déduit que

[∂Bz/∂r](r = b) = 0Appliation aux solutions trouvéesComme on l'a vu préédemment, la solution générale pour E0,z s'érit :
E0,z(r, θ) =

∞
∑

n=0

anJn(kcr) cos (nθ + θn).11



et E0,z doit s'annuler sur la paroi du guide d'onde. Pour tout n, kcb doit orres-pondre à un zéro de la n-ième fontion de Bessel, e qui restreint énormément lehamp des possibilités pour kc. On note znp le p-ième zéro de Jn.
kc =

znp

b
(1.20)On indexe les di�érentes valeurs de kc autorisées par les indies np : kc,np. Pardé�nition, k2

c = ω2

c2
− k2, par onséquent :

kc,np =
znp

b
=

√

ω2

c2
− k2 (1.21)Ainsi la solution pour E0,z s'exprime sous la forme d'une double somme d'unemultitude de modes :

E0,z =

∞
∑

p=1

∞
∑

n=0

anpJn(kc,npr) cos (nθ + θnp). (1.22)Pour un mode donné, on appelle ωc,np = c znp

b
la pulsation assoiée à une longueurd'onde in�nie (k = 0). La relation de dispersion s'érit alors :

k2 =
1

c2
(ω2 − ω2

c,np)Commençons par éliminer le as ω < ωc,np qui onduit à un veteur d'onde kpurement imaginaire. D'après l'Éq. 1.14, ela signi�e soit que l'onde roît expo-nentiellement, e qui n'est pas physique, soit qu'elle s'atténue exponentiellement,e qui n'est pas e que l'on souhaite pour aélérer des partiules. Ainsi ωc,npapparaît omme une pulsation de oupure du guide d'onde.La relation de dispersion permet de aluler la vitesse de phase, 'est-à-dire,la vitesse à laquelle se propagent, par exemple, les maxima de la sinusoïde et lavitesse de groupe qui orrespond à la vitesse à laquelle se propage l'énergie. Onpeut montrer que, la vitesse de groupe, vgr est donnée par :
vgr =

dω

dk
=
c

ω

√

ω2 − ω2
c,npqui est inférieure à la vitesse de la lumière. Quant à la vitesse de phase, on a déjàvu qu'elle est donnée par :

vph =
ω

k
=

√

c2 +
ω2

c,np

k2
,qui, elle, est stritement supérieure à la vitesse de la lumière. On remarque aupassage que le produit vgrvph = c2 (en allégeant la notation ωc = ωc,np) :

vphvgr =
c

ω

√

ω2 − ω2
c

√

c2 +
ω2

c

k2
(1.23)12



=
c

ω
kc

√

k2c2 + ω2
c

k2
(1.24)

=
c

ω
kc
ω

k
(1.25)

= c2 (1.26)Ainsi, en imposant des onditions aux limites, il est possible de réer uneonde omportant une omposante életrique longitudinale qui pourrait permettred'aélérer des partiules.Malheureusement, une onde dont la vitesse de phase est supérieure à ellede la partiule ne permet pas d'aélérer sur de longues distanes. En e�et, si àun instant donné, la partiule subit le hamp életrique maximal qui l'aélère,omme l'onde progresse plus vite qu'elle, la norme du hamp életrique qu'ellesubit diminue au fur et à mesure. Le hamp életrique �nit même par s'inversere qui freine la partiule (voir Fig. 1.5). Au �nal, le bilan en terme d'aélérationest nul. D'une façon analogue, s'il veut avaner, un surfeur doit aller au moinsaussi vite que la vague. S'il se laisse dépasser par la vague, il n'avane plus.
Ez

v
ph

e

e

eFig. 1.5 � Tentative d'aélération à l'aide d'une onde dans un guide irulairede longueur in�nie.Cependant en imposant des onditions aux limites selon z, on peut faire ensorte que la vitesse de phase de l'onde soit égale à elle de la partiule, soit c, oudu moins que la partiule voie toujours un hamp aélérateur. C'est le prinipedes aélérateurs �hauds�. Si la vitesse de phase est égale à elle de la partiule,elle-i voit toujours le même hamp (Fig. 1.6). Elle n'est pas néessairement auniveau du sommet de l'onde, un ertain déphasage peut exister. En fait, l'intensitédu hamp diminue au fur et à mesure que la partiule progresse, ar les partiulesaélérées émettent un hamp életrique opposé au hamp aélérateur. Ce phé-nomène, appelé �beam loading�, peut s'interpréter omme un transfert d'énergie13
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Fig. 1.6 � Aélération à l'aide d'une onde omportant une omposante longitu-dinale, dans le as où la vitesse de la partiule et la vitesse de phase de l'ondesont identiques : la partiule subit toujours le même hamp.du hamp vers le faiseau.On est don obligé de déouper l'aélérateur en plusieurs setions. Au débutde la setion, la radio-fréquene est injetée au niveau du oupleur d'entrée etl'onde atténuée est extraite en �n de setion (Fig.1.7) par le oupleur de sortie.L'onde extraite orrespond à de l'énergie perdue, et 'est à prendre en ompte lorsdu bilan de puissane de l'aélérateur. Par ailleurs, le faiseau a une strutureen paquet. Si l'amplitude de l'onde dans la avité diminue, le seond paquet estmoins aéléré que le premier, e qui n'est évidemment pas aeptable. Une façonde résoudre e problème onsiste à faire varier le déphasage entre les di�érentspaquets. Lorsqu'il y a enore beauoup d'énergie disponible dans la avité, onintroduit un grand déphasage entre l'onde et le passage des paquets et au fur et àmesure que l'énergie diminue, on réduit le déphasage de façon à être plus e�aeet que tous les paquets voient le même hamp.

Fig. 1.7 � Injetion et extration de la radio-fréquene.On peut aussi réer un système d'onde stationnaire dans les avités, et 'est14



la tehnique employée dans les aélérateurs supraonduteurs. Avant d'étudieres ondes stationnaires, poursuivons ette étude sommaire d'un guide d'ondeirulaire.1.2.3 Modes transversesPar analogie ave les solutions trouvées préédemment pour le hamp éle-trique, les solutions pour H0,z sont de la forme :
H0,z =

∞
∑

v=1

∞
∑

u=0

fuvJu(kc,uvr) cos (θ + θuv). (1.27)La similitude ave E0,z s'arrête là, ar les onditions aux limites sont di�érentes.Ce n'est pas H0,z qui doit s'annuler sur la paroi, mais sa dérivée par rapport à r.On doit don avoir kuvb = tuv où tuv est le v-ième zéro de J ′
u. Pour une pulsation

ω donnée, les veteurs d'onde de oupure kc seront di�érents pour les hampséletrique et magnétique. Par onséquent une onde seule ('est-à-dire orrespon-dant à un seul terme des séries 1.22 et 1.27), ayant une pulsation et un veteurd'onde de oupure donnés ne peut pas avoir à la fois une omposante életriqueet une omposante magnétique longitudinales. Pour aélérer des partiules, unhamp életrique longitudinal est néessaire. On veut également n'avoir qu'unmode dans les avités. Par onséquent, la omposante longitudinale du hampmagnétique est nulle. Autrement dit, on s'intéresse à des ondes transverses ma-gnétiques (TM). On les note TMnp où n et p orrespondent aux indies dé�nisdans l'Eq. 1.22. Les indies n et p peuvent s'interpréter de la façon suivante :lorque l'on tourne autour de l'axe z, E0,z s'annule 2n fois et à un angle ϕ donné,
E0,z s'annule p fois entre r = 0 et r = b.1.2.4 Résolution omplète pour un mode TMnpAprès avoir hoisi orretement l'origine des angles, pour un mode TMnpdonné, le hamp életrique longitudinal s'érit E0,z = Jn(kc,npr) cos (nθ) et ona vu que H0,z = 0. À partir de là, toutes les omposantes peuvent se aluler enutilisant les équations de Maxwell ainsi que les onditions aux limites. Le alulest e�etué dans l'appendie 1.9.5.On obtient :

E0,r =
−ik
kc,np

J ′
n(kc,npr) cos (nθ) (1.28)

E0,θ =
ikn

k2
c,npr

Jn(kc,npr) sin (nθ) (1.29)
E0,z = Jn(kc,npr) cos (nθ) (1.30)
H0,r =

−iωnǫ
k2

c,npr
Jn(kc,npr) sin (nθ) (1.31)15



H0,θ =
−iωǫ
kc,np

J ′
n(kc,npr) cos (nθ) (1.32)

H0,z = 0 (1.33)(1.34)L'ensemble des omposantes des hamps életrique et magnétique dans laavité a été déterminé. Il su�t de multiplier tous es termes par exp (i(ωt− kz))pour onnaître l'expression omplète. Au vu de es résultats, deux remarquess'imposent :� la omposante normale du hamp életrique, E0,r, et l'une des omposantestangentielles du hamp magnétique, H0,θ sont non nulles au niveau de laparoi du guide d'onde. Cela signi�e qu'il y a des harges et des ourants àla surfae du guide d'onde.� Connaissant l'expression en terme de série entière des fontions de Besselde premier type :
Jn(r) =

∞
∑

m=0

(−1)m(r/2)(2m+n)

m!(m+ n)!
,ou au vu de la Fig. 1.4, on onstate qu'à l'exeption de la fontion d'ordrezéro, toutes les fontions s'annulent en r = 0. Comme 'est là que le faiseaudoit iruler, les modes utilisés pour aélerer des partiules sont d'ordre

n = 0.1.2.5 Appliation de onditions aux limites selon zComme il a été vu à la �n du paragraphe 1.2.2, une onde dont la vitessede phase est supérieure à la vitesse des partiules, même si elle omporte uneomposante longitudinale ne permet pas d'aélérer des partiules sur une longuedistane. Il faut don arrêter l'onde périodiquement en imposant des onditionsaux limites selon z. On rée ainsi une avité aélératrie mono-ellulaire danslaquelle le temps de passage des partiules est su�sament ourt pour que la par-tiule hargée ne subisse pas un hamp déélérant. Étudions un modèle de avitéaélératrie, onstituée simplement d'une portion du guide d'onde préédem-ment dérit bouhée en z = 0 et z = L par un disque onduteur de rayon b(voirFig. 1.8).Aux onditions aux limites du guide d'onde irulaire in�ni viennent s'ajouterles onditions suivantes en z = 0 et z = L :� les omposantes transverses du hamp életrique, Er et Eθ, s'annulent� en onséquene, du fait de l'Eq. 1.3, les omposantes transverses de −→∇×−→
Hsont nulles� la omposante normale du hamp magnétique, Hz est nulleExpliitons les onséquenes de la deuxième ondition : d'après l'Eq. 1.19,

1
r

∂Hz

∂θ
− ∂Hθ

∂z
= 0. Comme Hz = 0, on obtient que ∂Hθ

∂z
= 0 au niveau des paroisvertiales du guide. De même, ∂Hr

∂z
− Hz

∂r
= 0 et don ∂Hr

∂z
= 0.16
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Fig. 1.8 � Modèle de avité.Heureusement, il n'est pas néessaire de reprendre le problème à zéro. Lessolutions peuvent être déduites des solutions obtenues pour le guide d'onde de lon-gueur in�nie. En e�et, préédemment on a herhé des solutions en exp (i(ωt− kz))se propageant vers les z positifs. Les solutions en exp (i(ωt+ kz)) se propagentdans l'autre sens et véri�ent évidemment les équations de Maxwell ainsi que lesonditions aux limites. Il en est de même pour toute ombinaison linéaire de essolutions.Ainsi, si l'on superpose à l'onde dérite par les équations 1.30 à 1.29 sonéquivalent se propageant vers les z négatifs, et tenant ompte du fait que laomposante transverse du hamp életrique subit un déphasage de π lors de laré�exion, on obtient l'onde stationnaire suivante :
Ez = Jn(kc,npr) cos (nθ) cos (kjz) exp (iωt) (1.35)
Hz = 0 (1.36)
Hθ =

−iωǫ
kc,np

J ′
n(kc,npr) cos (nθ) cos (kjz) exp (iωt) (1.37)

Hr =
−iωnǫ
k2

c,npr
Jn(kc,npr) sin (nθ) cos (kjz) exp (iωt) (1.38)

Er =
−kj

kc,np

J ′
n(kc,npr) cos (nθ) sin (kjz) exp (iωt) (1.39)

Eθ =
−kjn

k2
c,npr

Jn(kc,npr) sin (nθ) sin (kjz) exp (iωt) (1.40)Dans les équations préédentes, on a noté kj au lieu de k ar la présene desdisques onduteurs aux extrémités du guide entraîne la quanti�ation du veteurd'onde. Au niveau des parois latérales, les omposantes longitudinales du hampéletrique sont nulles, par onséquent : kjL = jπ. Les dérivées par rapport à z de
Hθ et Hr sont en sin (kjz) et sont don bien nulles aux extrémités. Les Eq. 1.20et 1.21 deviennent don :

ω = ωnpj =
1

c

√

(znp

b

)2

+

(

jπ

L

)2 (1.41)17



e qui signi�e que seules quelques fréquenes sont permises dans la avité alorsque dans le as du guide d'onde in�ni, dès lors que la fréquene est supérieure àla fréquene de oupure, l'onde peut se propager. De même que les indies n et
p sont liés au nombre de zéros entre ϕ = 0 et ϕ = 2π et entre r = 0 et r = b,l'indie j orrespond au nombre de zéro entre z = 0 et z = L. Puisqu'une onde

z

E z

ct = λ / 2

c c

Fig. 1.9 � Aélération à l'aide d'une onde stationnaire.stationnaire est installée dans la avité, le hamp Ez osille entre des valeurspositives et négatives. Pour qu'une partiule soit aélérée lors de son passagedans la avité, il faut faire en sorte qu'elle voit toujours le hamp ave la mêmepolarité. Par exemple, dans le as de la Fig. 1.9, il faut que la fréquene de laavité et l'instant d'entrée soient ajustés de telle façon que la partiule passeau niveau du noeud de l'onde stationnaire au moment où la polarité s'inverse.En fait, on peut montrer [2℄ que l'e�aité optimale est obtenue pour les modes
j = 0, 'est-à-dire qu'à un instant donné, Ez ne subit pas de modulation selon zdans la avité. On juxtapose alors des ellules identiques déphasées les unes parrapport aux autres (Fig. 1.10) pour former une avité aélératrie. Lorsqu'uneonde stationnaire est utilisée pour aélérer le faiseau, il faut que le déphasage del'onde entre deux avités soit égal à π, on dit alors que la avité est dans le mode
π. C'est e qui se passe dans les aélérateurs supraonduteurs. Au ontraire,dans les aélérateurs en uivre, dits �haud� le déphasage de l'onde entre deuxellules est de 2π/3.Par ailleurs, omme il a été vu préédemment, si l'on veut que le faiseauirule au entre des avités, il faut n = 0, on onstate don que les modes utilespour des avités aélératries sont du type TM0p0. Par rapport à une avitéde longueur L dotée d'un hamp életrique onstant E0, l'énergie maximale quepeut aquérir une partiule dans une avité dans un tel mode est diminuée d'unfateur de transit T = sin (ψ/2)/(ψ/2) où ψ est l'angle de transit, 'est-à-dire lavariation de la phase de l'onde durant le passage de la partiule dans la avité.18



Fig. 1.10 � Inversion de la polarité dans une setion, un intervalle de temps T/2sépare les deux dessins où T est la période de la radio-fréquene.1.3 De la modélisation à la réalitéDu modèle simple dérit préédemment à la réalité de la Fig. 1.11, il y a unpas. En partiulier, les formes anguleuses du guide d'onde irulaire bouhé auxextrémités ne sont pas souhaitables lorsque des hautes tensions sont appliquées,ar au niveau des angles, des életrons peuvent être arrahés au métal et sepromener dans la avité. Par ailleurs, il y a évidemment des iris entre les ellulesde la avité a�n de permettre le passage des faiseaux. La présene de es irismodi�e quelque peu les onditions aux limites et la transition d'une ellule àl'autre néessite une étude spéi�que. Le leteur est invité à se reporter à [2℄pour une étude détaillée.Deux solutions di�érentes ont été étudiées pour l'aélération des faiseauxd'életrons dans le adre du projet de ollisionneur linéaire. La solution, ditehaude, repose sur des avités fontionnant à température ambiante alors quela solution froide utilise des avités supraondutries. Chaque tehnologie a sesavantages et inonvénients dont ertains sont disutés par la suite.À propos des avités, d'autres e�ets n'ont pas enore été mentionnés. Ainsi, lepassage des paquets dans les avités induit des hamps, dits �de sillage�. Ce sonteux qui sont à l'origine de la perte d'intensité de la radio-fréquene dans la avité.Ils ont une durée de vie donnée par : τ = 2Q0/ωRF où Q0 est le fateur de qualitéde la avité (dont la dé�nition est donnée dans le paragraphe suivant). Pour desavités supraondutries, Q0 est de l'ordre de 1010 et les RF de l'ordre du GHz equi donne des temps d'amortissement de l'ordre de la seonde dont on parvientà s'aomoder. En revanhe, les paquets hors axe sont à l'origine de hampsdip�laires qui dé�éhissent les paquets suivants. A�n de limiter et e�et nuisible,la forme des avités est ajustée de façon à e que les hamps dip�laires s'atténuentave une onstante de temps de l'ordre de la entaine de miroseondes.19



Fig. 1.11 � Une avité de TESLA onstituée de 9 ellules (en haut). Simulation duhamp életrique dans ette même avité dans le mode π fondamental à 1.3GHz(en bas).Remarque : Une onde stationnaire, étant stationnaire, est partiulièrementdi�ile à injeter dans la avité.1.3.1 Quantités aratéristiques, puissaneLe gain en tension, U =
∫

dzEz(z, t = z/c), qui est l'intégrale du hamp éle-trique aélérateur vu par la partiule lors de son trajet dans une avité est égalà U = E0LT et il vaut 25MV/m à TESLA. Dans ette formule, E0 est la ten-sion de rête, L la longueur de la avité et T le fateur de transit préédemmentdé�ni. On note W l'énergie emmagasinée. Comme elle-i est proportionnelle à
E2

0 et don à U2, il est intéressant de former le rapport du arré de la tensiond'aélération (U2) sur l'énergie stokée pour obtenir ette aélération. On peutmontrer [2℄ que pour une avité telle que elle étudiée préédemment :
1

ω

U2

W
≃ T 2L

b

√

µ/ǫ (1.42)La quantité 1
ω

U2

W
, onnue sous le nom de R/Q, est purement géométrique et vautenviron 1 kΩ à TESLA. On souhaite évidemment maximiser le gain en tensiontout en minimisant l'énergie stokée dans la avité, e qui revient à souhaiterune avité longue, un fateur de transit T le plus prohe de 1 et un faible rayon.Malheureusement, plus la avité est longue, plus le fateur de transit augmente, ilfaut don trouver le meilleur ompromis. Pour une telle avité, l'angle de transit,

ψ, permettant d'optimiser R/Q est d'environ 1340.20



Fig. 1.12 � Simulation du hamp de sillage dans une avité TESLA.

21



L'impédane dite de shunt Rcav est dé�nie par analogie életrique omme
U2/P . Le fateur de qualité, Q0, est le rapport de l'énergie emmagasinée et del'énergie dissipée pendant une période de la RF atteint 1010 à TESLA.La dimension des avités est onditionnée par la longueur d'onde. Pour desfréquenes de l'ordre du GHz, telles que elles employées ave les tehnologiesfroides, elà donne des avités d'une trentaine de m. Pour un aélérateur haud,fontionnant à une dizaine de GHz, les dimensions sont divisées par 10 et au CLIC,elles sont enore réduites d'un fateur 3 ar il fontionne à 30GHz.Pour une puissane donnée, lorsqu'on augmente la fréquene, on augmentele hamp, e qui permet d'aélérer plus. On peut montrer que la fréquenetransférée au faiseau est proportionnelle à ω2. On aurait don envie de fairedes avités les plus petites possibles, mais elles sont d'autant plus di�iles àajuster.Puissane RF en mode aélérationLa puissane dissipée, P (P = dW/dt) se déompose en trois termes : lapuissane transférée au faiseau, Pbeam, la puissane dissipée par e�et Joule dansles parois, PΩ et la puissane qui sort, Pout, qui ne peut pas être reylée et quiest don bien perdue.La puissane dissipée est fournie par des klystrons : PRF = Pbeam +PΩ +Pout.La puissane du faiseau est : Pbeam = UIbeam. Dans le as de TESLA, pour unmètre de avité U = 25MV et Ibeam=9mA on a don Pbeam = 230 kW. Quantà la puissane dissipée par e�et Joule : PΩ = ωRFW/Q0 = U2/R, elle est trèsfaible dans le as de avités supraondutries : PΩ = 2.5mW. Cette dernièreest diretement reliée à la résistane de surfae des avités et est don très faiblepour des avités supraondutries, mais pas stritement nulle : la résistane desurfae du niobium (symbole himique : Nb, Z=41) à 2K est un million de foisinférieure à elle du uivre à température ambiante. Ainsi dans un aélérateursupraonduteur, les pertes ohmiques sont négligeables devant l'énergie transféréeau faiseau, alors qu'ave une tehnologie haude, elles sont du même ordre degrandeur. Cette aratéristique des aélérateurs froids est d'autant plus intéres-sante qu'on peut alors travailler en mode stationnaire, annulant ainsi la puissanede sortie Pout. Il faut néanmoins noter que la puissane ohmique dissipée l'est àune température de 2K, e qui est extrèmement oûteux en terme de puissaneéletrique à fournir pour la ryogénie.Au ontraire, dans un aélérateur haud, la puissane est majoritairementdissipée dans les parois (à 70%), il n'est, par onséquent, pas intéressant d'utiliserdes ondes stationnaires, une onde progressive fait parfaitement l'a�aire, en jouantsur le déphasage a�n que tous les paquets subissent une aélération similaire.
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Coût de fontionnement : onsommation életrique (as supraondu-teur)Dans un aélérateur supraonduteur, la puissane életrique totale à four-nir est onsommée de trois façons. La puissane injetée permet d'aélérer lefaiseau, mais en même temps, une petite fration est dissipée par e�et Joule.Ces deux ontributions sont liées à l'e�aité de prodution et de transfert dela RF. La puissane dissipée doit être absorbée par la ryogénie don l'e�a-ité est très faible du fait des températures très basses utilisées. Ainsi : Ptotal =
(Pbeam+PΩ)/ηRF +PΩ/ηRefroidissement. Pour e qui est de la puissane du faiseau,'est l'énergie dans le entre de masse multipliée par le nombre de partiules parunité de temps : Pbeam = ECM × dNpart/dt, 'est-à-dire : Pbeam = ECM × Ibeam/e,mais elà peut aussi s'exprimer omme : Pbeam = NcavitésUIbeam.Quant aux pertes ohmiques, elles sont de la forme PΩ = NcavitésU

2/R.En fait, tout le problème vient de l'e�aité de refroidissement. L'aélérateurdoit être maintenu à une température ryogénique, T, et 'est à ette températurequ'est dissipée la puissane ohmique. Or le rendement de Carnot d'une mahinethermique est proportionnel à la température : ηrefroidissement(T) ≈ (T/300)/4.Au LEP, qui fontionnait à 4K, e rendement était d'environ 1/300. Lorsque latempérature est 2K, omme dans TESLA, le rendement est enore divisé d'unfateur 2.Chaque bras du ollisionneur linéaire ompte 858 modules, omportant haun12 avités. Chaque bras mesure 17 km. La onsommation életrique totale est47MW et le rendement életrique total, 'est-à-dire la fration de la puissaneéletrique totale transférée au faiseau est de 23% [5℄.1.3.2 Struture temporelle, roisement des faiseauxDans un aélérateur froid, omme la puissane dissipée dans les parois estfaible, la durée de vie de l'onde stationnaire dans la avité est longue, et on peutalors travailler ave des impulsions longues, typiquement 1ms, toutes les 200msdans lesquelles on met 3000 paquets espaés de 300 ns. La fréquene de 5Hz peutsembler faible, elle est diretement limitée par la puissane életrique que peutdélivrer le réseau.Au ontraire, ave la tehnologie haude, l'onde progressive s'atténue rapide-ment, e qui néessite d'utiliser des impulsions brèves, mais nombreuses, 100 parseonde, onstituées de 150 paquets séparés de 1.4 ns, soit 42 m. L'injetion de laRF est plus simple dans le as de la tehnologie haude, et l'e�aité de transfertmeilleure. De plus, des hamps életriques plus élevés peuvent être atteint. Laproximité entre les paquets à l'intérieur d'une impulsion néessite d'introduire unangle de roisement entre les faiseaux pour que les paquets ne se renontrentqu'en un seul point. Un tel roisement à angle entraîne une importante baissede luminosité : deux paquets en forme de igare se roisent, et la probabilité23



d'une ollision életron-positron est fortement diminuée par rapport à une olli-sion frontale. Pour palier et inonvénient, les paquets sont tournés par rapport àl'axe du faiseau pour réer un roisement, dit en rabe, omme sur la Fig. 1.13,ainsi les paquets sont alignés lors du roisement.Dans le as supraonduteur, il est possible de faire des ollisions frontales,mais l'extration des faiseaux après ollision est di�ile et néessite d'installerdes séparateurs déliats et enombrants.
Fig. 1.13 � Croisement à angle de faiseaux (à gauhe), roisement en rabe (àdroite).Pendant l'été 2004, l'ITRP (International Tehnology Reommandation Pa-nel) a préonisé la tehnologie supraondutrie pour le futur ollisionneur li-néaire. Dans la suite, on n'évoque que ette tehnologie.1.3.3 Cavités supraondutriesLes avités supraondutries utilisées au LEP permettaient d'atteindre 6 à7MV/m, e qui est insu�sant pour un ollisionneur linéaire. Le projet TESLA à800GeV néessite 35MV/m. Heureusement d'énormes progrès ont été aomplisréemment. Les avités atteignent désormais 42MV/m sans faiseau, e qui n'estpas très loin de la limite théorique de 50MV/m due au hamp ritique du niobium,'est-à-dire le hamp au dessus duquel il perd ses propriétés supraondutries. Enrégime statique et à température nulle le hamp ritique est de 195mT, mais eomportement est modi�é à haute fréquene et les estimations théoriques donnent240mT, orrespondant à un hamp aélérateur de 54MV/m à 1.8K [6℄.Ces progrès ont essentiellement onerné la qualité de l'état de surfae desavités, permettant de limiter le phénomène d'émission d'életrons : les életronssont arrahés de la paroi, aélérés et foalisés par les hamps életromagnétiquesde la RF et du faiseau. En venant frapper les parois de la avités, es éle-trons provoquent une dissipation loale supérieure à la dissipation ohmique. Ila été onstaté que le phénomène d'émission des életrons a, dans les avités su-praondutries, pour prinipale origine la présene d'impuretés métalliques oudiéletriques ou des défauts de surfae. Deux tehniques permettent d'éliminer essites émetteurs : l'appliation de RF très puissantes qui provoquent l'explosion dusite sous l'éhau�ement, mais ette tehnique a tendane à laisser un ratère etsurtout des tehniques de rinçage des parois à haute pression. De l'eau ultrapure24



est envoyée à haute pression (8 à 11MPa) sur les parois de la avité, e qui lesdépoussière et exere des ontraintes méaniques qui gomment les exroissaneset les défauts géométriques [6℄.Des prototypes de avités pour TESLA existent, et les spéi�ations sontatteintes. En l'absene de faiseau, pour un hamp de 35MV/m, le fateur dequalité est d'environ Q0 = 1010 à 2K, au dessus de la valeur Q0 = 9.105 requise(voir Fig. 1.14), ette valeur est atteinte pour un hamp d'environ 42MV/m.Ces résultats ont été reproduits ave plusieurs avités di�érentes. Le fateur dequalité dépend de la température, omme on peut le voir sur la Fig. 1.14 et destempératures plus basses permettent de l'améliorer. A priori, les performanes à2K sont satisfaisantes, mais on sait qu'une marge de manoeuvre supplémentairepeut être obtenue de ette façon.1.3.4 Génération de la RF : prinipe du klystronJusqu'à présent, la RF a été supposée établie dans la avité, mais sa générationn'a pas enore été évoquée. Le prinipe est le ontraire de elui d'une avitéaélératrie. Au lieu d'utiliser une RF pour aélérer un faiseau de partiules,dans un klystron, un faiseau pulsé exite une avité, engendrant ainsi la RF.Un faiseau ontinu d'életrons est produit par un anon, omme dans un tubede télévision. La tension d'aélération est inférieure à 500 kV mais l'intensité dufaiseau est élevée, de l'ordre de quelques entaines d'ampères. Comme représentésur la Fig. 1.15, le faiseau pénètre ensuite dans une avité exitée par un signalde faible puissane, l'ensemble est ajusté sur une fréquene hoisie. Selon la phasede l'onde lorsque les életrons passent dans ette avité d'entrée, ils sont plus oumoins aélérés. La modulation de leur vitesse ainsi obtenue se traduit lors dela traversée du tube à dérive en une modulation temporelle, autrement dit despaquets d'életrons se forment. Le faiseau pulsé exite la avité de sortie à lafréquene hoisie, réant la RF qui est transférée ensuite vers l'aélérateur. Leséletrons sont en�n arrêtés dans le olleteur.En pratique, plusieurs faiseaux parallèles peuvent être utilisés (Fig. 1.16).L'e�aité atteinte est de l'ordre de 70%. Chaque klystron alimente 3 modules,soit 36 avités, e qui représente 286 klystrons par bras de l'aélérateur.1.4 Pourquoi hoisir un aélérateur linéaire ?Un életron se déplaçant à une vitesse prohe de elle de la lumière et déviépar un hamp magnétique émet un rayonnement életromagnétique. Il s'agit de laradiation synhrotron. Pour un életron d'énergie donnée E dérivant une orbiteirulaire de rayon R, le alul de l'énergie radiée, et don perdue, par tour donne :
δE = 6 × 10−15γ

4

R
(1.43)25



Fig. 1.14 � Test des prototypes des avités de TESLA. Le fateur de qualité estreprésenté en fontion du hamp aélérateur à 2K (en haut) ou à di�érentestempératures (en bas) [7℄. Le point de fontionnement prévu pour l'aélérateurest représenté par un erle.
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collecteur

cavité d’entrée

tube à dérive

cavité de sortieFig. 1.15 � Shéma d'un klystron.

Fig. 1.16 � Shéma et photo de klystrons multifaiseaux pour TESLA produitspar THALÈS.
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où R est en mètres et E en MeV. Le alul est e�etué dans l'Appendie 1.9.6.On peut illustrer le résultat 1.43 en notant que pour un faiseau d'életronsde 45GeV, un életron dans LEPI perdait 117MeV par tour et 2850 MeV dansLEPII. On peut également remarquer que le rayon pour lequel un életron rayonnela totalité de son énergie (δE/E=1) varie omme E3, il vaut environ 100m pour100GeV, 100 km pour 1TeV et le rayon de la terre pour 4TeV. Le rayonnementsynhrotron dans un aélérateur irulaire, en plus de faire perdre de l'énergie aufaiseau, pose des problèmes de radiation dans le tunnel. Bien sûr, aélérer unepartiule plus lourde permet de limiter les pertes par rayonnement synhrotron.Un proton dans le LHC ne perd que 0.007 MeV par tour, ar le proton est2000 fois plus lourd que l'életron. Si ette perte est négligeable par rapport àl'énergie du faiseau, il doit ependant être pris en ompte dans le LHC où lerayonnement synhrotron qui frappe les parois du tube à vide est responsable dunuage d'életrons [8℄.Pour garder l'avantage d'aélérer des partons et l'idée d'une mahine iru-laire, une solution serait de remplaer les életrons par des muons [9℄ mais ettesolution demande enore beauoup de développements tehniques.Il apparaît don lairement que l'énergie perdue par rayonnement synhro-tron limite onsidérablement l'énergie que peut atteindre une mahine irulaireà életrons. L'avantage d'une mahine linéaire se voit également renforé parl'aspet �nanier du projet. En e�et, l'énergie perdue à ause du rayonnementsynhrotron doit être remplaée par les avités radio-fréquene qui représententla plus grande part du budget d'un ollisionneur irulaire.La formule 1.43 indique que le oût du système de avités radio-fréquene estproportionnel à l'énergie du faiseau à la puissane 4. En revanhe, le oût d'unaélérateur linéaire va roître omme l'énergie du faiseau, il su�t d'ajouter desavités aélératries. Le fateur de proportionnalité dépend du gradient d'aélé-ration du faiseau qui peut aller de 35 MV/m pour des avités supraondutriesà 100MV/m pour un aélérateur omme CLIC [10℄. L'aélérateur sera d'au-tant plus her qu'il doit être long don que le gradient d'aélération est faible.Toutefois, on ne parle ii que du oût de onstrution. Il est néessaire de tenirégalement ompte du oût de fontionnement. Le oût de fontionnement dépendde la puissane du faiseau que l'on souhaite obtenir. Comme il a été vu dans lapartie 1.3.1, la puissane dissipée, en plus de l'énergie, dépend de l'intensité etde l'e�aité, et plusieurs dizaines de MW sont néessaires au fontionnement del'aélérateur.1.5 Les dé�sMême s'il est maintenant évident que le prohain aélérateur d'életrons nepeut être que linéaire, la question de la faisabilité d'un tel aélérateur reste en-tière. Bien que jusqu'à présent beauoup de référenes à des anneaux de ollision28



passés ou présents aient été faites, il ne faut pas oublier que le Stanford LinearCollider(SLC), représenté sur la Fig. 1.17, du laboratoire SLAC a fontionné de1986 à 1996 et a montré à la fois la faisabilité et l'intérêt d'un tel aélérateur.Toutefois, 'est la faisabilité de la génération suivante d'aélérateurs linéaires quiest disutée ii. En e�et, la table 1.1 résume les prinipales aratéristiques duSLC et les objetifs à atteindre pour l'aélérateur linéaire à venir. Sur haundes paramètres le pas à franhir par rapport au SLC est loin d'être négligeableet en partiulier, les quatre ordres de grandeur à gagner en luminosité.

Fig. 1.17 � Shéma du SLC au laboratoire SLAC1.5.1 En énergieL'énergie du entre de masse d'un ollisionneur est un des paramètres fonda-mentaux puisque le potentiel de physique et surtout de déouvertes de la mahineen déoulent. Cet aspet est don disuté plus avant dans la setion 2. Toutefoisquelle que soit l'énergie dans le entre de masse atteinte, elle doit pour être utiles'aompagner d'une luminosité su�sante. Or les ontraintes tehniques pouratteindre la luminosité attendue de quelques 1034cm2s−1 omme le présente latable 1.1 imposent l'essentiel des paramètres du futur ollisionneur linéaire.
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SLC futur ollisionneur linéaire unitéénergie dansle entre de masse Ecm 100 500-1000 GeVpuissane du faiseau Pfaisceau 0.04 5-20 MWtaille vertiale du faiseauau point d'interation σ∗
y 500 1-5 nménergie perduepar beamsstrahlung dE

E
0.03 3-10 %luminosité L 0.0003 3 1034cm−2s−1Tab. 1.1 � Les prinipaux paramètres du SLC et les objetifs d'un futur olli-sionneur linéaire.1.5.2 En luminositéLa luminosité L est le nombre aratéristique d'un ollisionneur qui multipliépar la setion e�ae σ donne le nombre d'événements par seonde N = L × σ.Les dimensions de la luminosité sont T−1L−2 et le plus souvent les unités hoisiessont les cm−2s−1. La luminosité intégrée qui représente la luminosité totale a-umulée par le ollisionneur en un ertain temps se mesure en cm−2 ou bien plusouramment en fb−1. Le barn est une unité de surfae, 1b = 10−24cm2 et don

1fb = 10−1510−24cm2.La luminosité s'exprime en fontion de l'intensité des faiseaux I, de la zonee�etive de reouvrement des deux faiseaux au point d'interation A, et dufateur d'amélioration par e�et de pinement des faiseaux HD. Il s'agit d'unfateur aratérisant l'auto-foalisation possible des faiseaux intenses lors desollisions qui est typiquement de l'ordre de 2.
L =

I1I2
A

HD (1.44)Dans le as d'un ollisionneur linéaire, les faiseaux sont pulsés et on peut fairel'hypothèse de distribution de paquets gaussienne, l'Eq. 1.44 se réérit alors :
L =

nbN
2frep

4πσxσy

HD (1.45)où nb est le nombre de paquets, N le nombre d'életrons par paquet, frep, la fré-quene de répétition, et σx et σy sont les tailles latérale et vertiale respetivementdu faiseau.La luminosité par roisement est un invariant de Lorentz, en e�et :
∫

dtL = 1/c2
∫

d4x
√

(J1.J2)2 − J2
1J

2
2 )30



Pour des faiseaux relativistes,∫ dtL est le reouvrement des distributions spa-tiales des deux faiseaux : ∫ dtL ≈ 2d4x ρ1(x)ρ2(x). Pour des faiseaux identiqueset gaussiens ,∫ dtL ≈ N2/(4πσxσy) où N est, omme préédemment, le nombred'életrons par paquet. Ainsi, en multipliant ette expression par le nombre depaquets par impulsion, par le nombre d'impulsions par seonde et par le fateurde pinement, on obtient l'expression 1.45 pour la luminosité.Il faut jouer sur un ou plusieurs fateurs de la formule 1.45 pour atteindreles hautes luminosités souhaitées. Toutefois, il apparaît que pour augmenter Len augmentant un des fateurs du numérateur de 1.45, il faut également aug-menter la puissane du faiseau. En e�et, que e soit pour augmenter le nombred'életrons par paquet, le nombre de paquets ou la fréquene de répétition, ilfaut fournir plus de puissane à la mahine. Ces solutions sont don limitées parla puissane des faiseaux diretement reliée au oût de fontionnement. Ainsi àpuissane donnée, pour augmenter la luminosité délivrée, il ne reste que la pos-sibilité de jouer sur les tailles latérale et vertiale des faieaux. Et e sont esderniers paramètres sur lesquels des ontraintes drastiques vont être imposées.Cela n'est pas sans onséquenes dont plusieurs sont fâheuses, en partiulier àl'éhelle marosopique, et elles sont disutées dans la setion suivante. De plusles faiseaux plats sont indispensables pour limiter la disruption lors de la olli-sion. Les ordres de grandeurs à atteindre sont de quelques entaines de nm pour
σx ontre quelques nm pour σy.1.5.3 Des inidenes fâheusesL'e�et sablierAu niveau du point de roisement, les faiseaux d'életrons et de positronssont foalisés a�n de diminuer le plus possible leurs dimensions latérale σx etvertiale σy. La ollision des paquets d'életrons et de positrons est représentéesur la Fig. 1.18. Au point d'interation, l'émittane latérale normalisée (dé�niedans le 1.6.2) est ǫ = σ∗×θ∗. Comme il sera vu ultérieurement, 'est un invariantdu faiseau. La �profondeur du foyer�, 'est-à-dire, la longeur de la zone de ollisionoù les faiseaux sont enore su�samment étroits pour que le reouvrement despaquets soit maximal est β∗ = σ∗/θ∗. En utilisant l'expression de l'émittane, ilvient que β∗ = σ∗2/ǫ. Pour un reouvrement maximal des paquets, il faut qu'unmaximum de partiules se trouvent au niveau du foyer, soit à moins de β∗ dupoint nominal de ollision, il faut don que les paquets �tiennent�dans ette zonede largeur 2β∗ soit σz ≤ β∗. En lair, réduire au minimum la largeur du ol, 2σ∗,n'a d'intérêt que si onjointement, on diminue de façon importante ǫ ou σz .
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Fig. 1.18 � Illustration de l'e�et sablier.Le beamsstrahlungLe beamsstrahlung est un e�et dû à la densité olossale des faiseaux. Il s'agitd'un e�et dominant par rapport aux photons émis par bremstrahlung par leséletrons qui donnent des interations γγ à basse énergie (voir Fig. 1.19.La densité des paquets d'életrons est responsable d'un hamp életromagné-tique marosopique très intense dans lequel vont se retrouver les positrons arri-vant en fae. Ils vont alors être très fortement déviés et en onséquene émettredes photons énergétiques (> GeV) avant la ollision. Le faiseau perd alors del'énergie : 'est le beamsstrahlung.
e−

e+

e−

e+Fig. 1.19 � Collisions photon-photon : Les életrons du faiseau peuvent émettrepar bremsstrahlung des photons qui entrent en ollision.Les photons émis par beamsstrahlung sont responsables de la réation d'un32



grand nombre de paires e+e−. Ce nuage de paires e+e− et de mini-jets est un bruitde fond d'interation qui vient ompliquer la détetion des partiules à l'avantdu déteteur et dans la ouhe interne du déteteur de vertex. De plus, la perted'énergie des faiseaux entraine une diminution de l'énergie dans le entre demasse et un spetre en énergie étalé représenté sur la Fig. 1.20 au lieu du piattendu pour un ollisionneur à életrons.
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Fract ion o f beam energyFig. 1.20 � À gauhe, le spetre de l'énergie dans le entre de masse normaliséeà l'énergie nominale. L'éhelle vertiale est arbitraire. À droite, la fration dunombre d'événements dont l'énergie dans le entre de masse est supérieure à uneénergie donnée normalisée à une énergie nominale (en absisse).La perte d'énergie par beamsstrahlung est à faible disruption fontion d'unequantité homogène à une densité de harge et reliée à la dimension du paquet :
∆E

E
∝

1

σz(σx + σy)2
(1.46)Cette formulation n'est valable que pour une faible disruption (voir 1.5.3)Le hamp életrique ou le hamp magnétique moyen équivalent induit par lespaquets du faiseau peut s'érire de la façon suivante :

< B >= Bs ×
5r2

eN

6αeσz(σx + σy)
(1.47)où Bs est le hamp de Shwinger et vaut 4.4×109 T. C'est le hamp életromagné-tique dont le travail sur la longeur d'onde de Compton de l'életron orrespondà l'énergie au repos d'un életron. 33



Note : La longueur d'onde Compton de l'életron est :
λe =

~

mec
(1.48)un életron virtuel peut exister durant un temps donné par la relation d'inerti-tude

δt =
~

mec2
(1.49)et don parourir à la vitesse  une longueur d'onde. Si l'énergie fournie par lehamp sur e parours est égale à sa masse il devient réel. Le hamp de Shwingerpermet don de séparer et rendre réelles les �utuations du vide en paires.Ainsi le hamp magnétique moyen que voient les életrons ou les positrons àl'approhe du faiseau opposé valait 0.32T à LEP, 60T à SLC et vaudra 360T àTESLA.Réduire l'e�et de disruptionLes hamps induits sur un paquet par la harge du paquet opposé peuventinduire l'élatement de elui-i, 'est la dsiruption. La setion 1.5.2 a permis deomprendre pourquoi les tailles transversale et vertiale des faiseaux doivent êtrefaibles. Toutefois la formule 1.47 montre que pour avoir un e�et de beamsstrah-lung minimal, il faut maximiser σxσy

σx+σy
tout en gardant σx × σy onstant pour nepas a�eter la luminosité. Ces deux ontraintes mènent à un rapport σx

σy
≈ 100d'où les ordres de grandeurs de la setion 1.5.2, quelques entaines de nm pour

σx ontre quelques nm pour σy (voir Fig. 1.21). Autrement dit, les partiulesd'un paquet ne voient loalement que le hamp réé par les partiules du faiseauopposé à leur voisinage dans la largeur plate. Un faiseau rond rée au ontraireun hamp induit de toutes les partiules qui le omposent.
Fig. 1.21 � Shéma des faiseaux en lames de rasoir.

1.6 Les éléments du ollisionneur1.6.1 Vue d'ensemble de TESLALe shéma du omplexe d'aélération et le design atuel de TESLA sontreprésentés sur les Fig. 1.22 et 1.23. Au entre se trouve le déteteur. De part et34



d'autre sont représentées les haines de réation et d'aélération des életrons etpositrons.

Fig. 1.22 � Shéma du omplexe d'aélération de TESLA.Le faiseau d'életron est réé à l'aide d'une photoathode élairée par unlaser. Les életrons émis passent dans un lina �standard� puis sont aélérésjusqu'à 5GeV à l'aide de strutures aélératries identiques à elles utilisées dansl'aélérateur prinipal. Ils sont ensuite stokés dans un anneau de refroidissementen forme d'os. Cet anneau permet de réduire l'émittane du faiseau qui n'est pastrès bonne à la sortie de la soure. Un anneau semblable est néessaire du �té despositrons et haque anneau de refroidissement mesure 17 km de long, dimensionliée à la longueur d'un train de paquets (qui mesure environ 300 km). Du fait deleur dimension, es anneaux représentent une fration non négligeable du oût. Ilfaut ensuite omprimer les paquets dans les �bunh ompressor� a�n de limiter leplus possible l'e�et sablier, avant d'injeter le faiseau dans l'aélérateur linéaireprinipal qui a été évoqué préédemment. À sa sortie, un ensemble d'aimants estutilisé pour piner les faiseaux et obtenir la luminosité voulue au niveau du oudes points d'interations.La haîne d'aélération des positrons est similaire, exeptée la soure depositrons. Ces derniers sont produits par des onversions de photons émis par un35
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Fig. 1.23 � Plan atuel du omplexe d'aélération de TESLA.faiseau d'életrons de 150GeV traversant un onduleur (voir 1.6.3).1.6.2 La soure d'életronsLes soures doivent permettre de produire des milliers de paquets d'életronsdurant une impulsion longue d'une milliseonde à une fréquene supérieure à 5Hzomportant 1010 partiules ave une exellente émittane.L'émittane est une mesure du volume d'un paquet dans l'espae des phases(soit ∆x∆px ∆y∆py ∆z∆pz). Si le hamiltonien ne dépend pas expliitement dutemps, le théorème de Liouville dit que ette quantité est onservée au oursdu temps. On peut réduire ette dé�nition à une seule dimension et introduirel'émittane dans la diretion x, ∆x ∆px. L'émittane normalisée dans la diretion
x, dé�nie omme ǫx = ∆x ∆px/E, équivaut dans le as relativiste à ∆x∆θx. Danstoute la suite, toutes les émittanes sont normalisées. Dans le as de TESLA, desémittanes très faibles sont requises : ǫx,y = 10−6, 10−8 m.Comme expliqué dans la partie physique de e doument, il est très intéressantde produire des faiseaux polarisés et les soures de positrons et életrons doiventpas onséquent l'être également.Les tehniques pour obtenir des életrons et positrons polarisés sont très dif-férentes. En e qui onerne les életrons, on utilise une photoathode ristallineen arséniure de gallium (GaAs) qui est un semi-onduteur. Le passage d'un éle-tron de la bande de valene du ristal pour atteindre la bande de ondution (voirFig. 1.24) sous l'impat d'un photon s'appelle la photoémission. L'életron ayantsu�sament d'énergie di�use vers la surfae pour atteindre le vide [11℄. Ce ristala une struture de bande direte : le maximum de la bande d'énergie de valeneet le minimum d'énergie de la bande de ondution oïnident ave le point dela zone de Brillouin (l'espae réiproque du réseau [12℄) où le veteur d'onde del'életron est nul [15℄. Les niveaux sont séparés de 1.46 eV. Le moment orbital del'életron au point Γ vaut l = 0 sur la bande de ondution et l = 1 sur la bandede valene. La bande de ondution orrespond à un état S1/2 dégénéré deuxfois en énergie (mj = ±1/2). Sur la bande de valene, à ause du ouplage spin-orbite, il y a deux états di�érents : P3/2 et P1/2 respetivement dégénérés quatre36
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Fig. 1.24 � Diagramme des niveaux d'énergie du GaAs dans la zone de Brillouin.fois (mj = ±3/2,±1/2) et deux fois (mj = ±1/2) en énergie. Cet éhantillonest élairé par un faiseau laser polarisé irulairement ave un moment angu-laire dans le sens du veteur d'onde −→k (héliité 1). D'après les règles de séletion,seules les transitions véri�ant ∆mj = ±1 sont permises. Ave un laser de longueurd'onde de 840 nm, l'énergie orrespond à l'éart entre les bandes de valene etondution. Par onséquent, les transitions possibles sont entre mj = −3/2 de labande de valene à mj = −1/2 de la bande de ondution et entre mj = −1/2 et
mj = 1/2. La polarisation des életrons obtenue dépend des probabilités relativesde es deux transitions. Un alul utilisant les oe�ients de Clebsh-Gordan [15℄montre que la première transition est trois fois plus probable que la seonde. Lapolarisation dé�nie omme P = P+−P−

P++P−

vaut alors 1−3
1+3

=50%. On peut obtenirune polarisation plus élevée en utilisant un ristal de GaAs ontraint. La symétriedu réseau est modi�ée et un éart entre les niveaux d'énergie P3/2(mj = ±3/2) et
P3/2(mj = ±1/2) d'environ 0.1 eV est réé. Il est alors possible d'ajuster l'énergiedes photons inidents de façon à ne pomper que les états mj = ±3/2. Ave ettetehnique, une polarisation de 100% est théoriquement possible. En pratique, unepolarisation d'environ 90% peut être obtenue, la dépolarisation se fait lors de ladi�usion des életrons vers la surfae.Un shéma du dispositif expérimental est représenté sur la Fig. 1.25 :le ristalde GaAs a été élevé sur un ristal de maille di�érente pour le ontraindre. Il estélairé sous inidene pratiquement normale par un laser polarisé irulairementà une longueur d'onde de 840 nm pulsé pour obtenir une struture en paquet. Unvide poussé d'au moins 10−11 mbar doit être maintenu pour ne pas dégrader laphotoathode trop rapidement. Le ristal de GaAs a un autre inonvénient : ilne supporte pas les hamps életriques très élevés. C'est pour ette raison qu'unetension relativement faible de 120 kV est utilisée pour extraire les életrons. C'est37



Fig. 1.25 � Dispositif de la soure d'életrons.assez gênant, ar il faut extraire des bou�ées importantes d'életrons. Or si latension d'aélération n'est pas assez élevée, la harge d'espae fait exploser lesnuages d'életrons et augmente l'émittane.On doit don trouver un ompromis entre la polarisation, qui demande unefaible tension d'aélération et la luminosité qui demande, elle, une forte tensiond'aélération a�n de maintenir une faible émittane. L'émittane obtenue enpratique est de l'ordre de ǫn = 10−5 m. Il faut don gagner un fateur 10 dans leplan x et un fateur 500 dans le plan y.1.6.3 Création des positronsPour réer des positrons, la méthoe usuelle est d'envoyer un faiseau d'éle-trons sur une ible. Les photons émis par Bremsstrahlung réent sur une deuxièmeible située en aval des paires életron-positron. À l'aide d'un hamp magnétique,életron et positron sont séparés et seuls es derniers sont onservés.Toute la di�ulté onsiste à réér une soure de positrons polarisés. La mé-thode envisagée est d'utiliser pour e faire un onduleur (voir Fig. 1.27), 'est-à-dire une struture périodique de hamps életriques ou magnétiques alternés, parexemple ave une suession d'aimants permanents.Shéma ultra simpli�é d'onduleur :Supposons un hamp életrique de la forme suivante :
Ex = 0; Ey = E0 cos (kz); Ez = 0,ave λ = 2π/k le pas de l'onduleur dans lequel arrivent des életrons ave lavitesse β = pec

Ee
. On se plae dans le système de l'életron, qui ressent un hampéletromagnétique B′

x ≈ E ′
y = γE0 cos k(γz′ + βγt′). À haute énergie (β = 1),38



e−
γ e+Fig. 1.26 � En haut : graphes de l'émission d'un photon par Bremsstrahlung (àgauhe) et onversion de photon (à droite). En bas, dispositif pour la réation depositrons.
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Fig. 1.27 � Création d'une soure de photons polarisés à l'aide d'un onduleur.
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'est équivalent à une onde plane de veteur d'onde kγ ou à un ensemble de pho-tons polarisés linéairement d'énergie E ′
γ = hγc/λ. On s'intéresse à la di�usionCompton de es photons sur l'életron et plus préisément aux photons rétrodif-fusés. Si l'énergie des photons est négligeable devant la masse de l'életron, ilsrepartent ave une énergie égale à leur énergie inidente [16℄, E ′

γ = hγc/λ. Enrepassant dans le référentiel du laboratoire, les photons prennent un boost γ etleur énergie est don Eγ = hγ2cλ−1.Ainsi ave une struture de pas de 1mm et des életrons de 150GeV, γ =
3.105, 1mm orrespond à 10−3 eV on obtient des photons d'énergie Eγ = 90MeV.Si les aimants permanents de l'onduleur sont disposés selon une struturehélioïdale, le faiseau de photons obtenu a une polarisation irulaire.Une vision alternative du même phénomène onsiste à expliquer ette émissionpar la radiation synhrotron émise par les életrons déviés par les hamps dansl'onduleur [13℄. Seuls les photons d'énergie hγ2cλ−1 survivent, les autres sont tuéspar interférene destrutive.Dans le as de TESLA, l'onduleur rée un faiseau de photons de 30MeVqui vient frapper une ible de 0.4X0 d'épaisseur pour produire les paires e+e−qui gardent un souvenir de la polarisation du faiseau de photons. Le faiseauobtenu est polarisé à environ 60%. Une ible mine réduit la di�usion, e quipermet de limiter l'émittane du faiseau, très élevée (10−2 m), mais ela posedes problèmes tehniques ar une puissane de 5 kW est déposée dans la ible.Plus grave, une énergie inidente de 150GeV est néessaire. Pour des raisonspratiques, 'est le lina des életrons qui alimente ette soure (voir Fig. 1.23),or dans la on�guration GigaZ, il faut une énergie du faiseau bien plus faible. Ilfaut alors trouver une solution pour ralentir les életrons. Une alternative onsisteà réduire le pas de l'onduleur. Ave des strutures marosopiques telles que desaimants, on ne peut guère desendre en dessous d'un pas d'un millimètre. Desstrutures plasmas ave un pas d'un miron peuvent être envisagées.Après séletion des positrons, le faiseau est aéléré pour atteindre une éner-gie de 5GeV et injeté dans un anneau de refroidissement.1.6.4 Les anneaux de refroidissementLes anneaux de refroidissement permettent de diminuer l'émittane des fais-eaux. L'évolution temporelle de l'émittane peut se modéliser de la façon sui-vante [14℄ :

ǫf ≈ ǫeq + (ǫi − ǫeq) exp (−2T

τD
) (1.50)où T est le temps de stokage dans les anneaux, et τD le temps de refroidissementqui vaut : τD = 2E/Pγ ave Pγ la puissane rayonnée par un életron donnéepar l'Eq. 1.81. Le temps de refroidissement τD varie don omme ρ2/E3. Lesémittanes initiale et d'équilibre sont notées ǫi et ǫeq. Sahant que l'émittane40



initiale du faiseau de positrons est de 0.01m et quelle doit être réduite à 2.10−8 mon déduit des équations préédentes qu'il faut 8 τD pour obtenir une émittaneorrete, à ondition que l'émittane d'équilibre soit su�sament faible. Ce pointsera disuté ultérieurement.L'émission synhrotron d'un életron aéléré est à la base du prinipe durefroidissement. Dans l'espae de phase longitudinal, la dispersion diminue arles partiules subissent des osillations synhrotrons dans le potentiel foalisantde la RF. Les partiules les plus énergiques radient plus d'énergie dans les ourbese qui les ramène à l'énergie d'équilibre. Lorsque elle-i est atteinte, la fréquenede rotation orrespond à elle de la RF, e qui est le prinipe du synhrotron.Dans l'espae de phase transverse, le même prinipe est utilisé. Les partiulessubissent des osillations autour de l'orbite théorique irulaire. Les photons sontradiés dans un �ne étroit d'angle 1/γ olinéairement à la diretion du mouve-ment. L'énergie perdue est rétablie par le hamp aélérant des RFs sous formed'impulsion longitudinale, omme représenté sur la Fig. 1.28.
d p cavityFig. 1.28 � Prinipe du refroidissement transverse : l'impulsion oblique perduepar émission d'un photon est remplaée par de l'impulsion longitudinale fourniepar la avité aélératrie.Au LEP, pour une énergie de 90GeV, la perte d'énergie par rayonnement étaitde 15000GeV/s e qui donnait un temps de refroidissement de 12ms. Soit main-tenant, un véritable anneau de refroidissement. Si l'énergie est de 2GeV et que lehamp magnétique appliqué est de 0.13T, e qui orrespond à un rayon de 50m,la puissane perdue, Pγ , est 27GeV/s, e qui donne un temps de refroidissementde 148ms. Ainsi, plusieurs entaines de milliseondes seraient néessaires pourobtenir une bonne émittane. La solution onsiste à augmenter la puissane per-due par émission synhrotron en plaçant des onduleurs dans les portions droitesde l'aélérateur omme indiqué sur la Fig. 1.29, e qui permet d'augmenter d'unfateur 30 Pγ diminuant ainsi fortement le temps de refroidissement.Comme ela vient d'être évoqué, l'émission synhrotron est la base du re-froidissement des faiseaux. Malheureusement, 'est également l'origine des limi-41



Fig. 1.29 � Shéma d'un anneau de refroidissement, l'ajout d'onduleurs (wiggler)dans une portion droite permet de diminuer le temps refroidissement.tations de ette tehnique. Considérons tout d'abord la situation dans le planhorizontal. Supposons qu'un életron soit sur une orbite parfaitement irulaire,omme sur la Fig. 1.30, lorsqu'il émet un photon par radiation synhrotron, ilperd un peu d'énergie qui n'est pas aussit�t restituée par les avités aélératrieset il se met don à e�etuer des osillations β dans le plan horizontal. Ainsi, dansle plan horizontal, la variation de l'émittane, ǫx obéit à l'équation di�érentiellesuivante :
dǫx
dt

= Q− 2

τD
ǫx (1.51)le premier terme orrespond à l'augmentation d'émittane due aux osilla-tions β, et le seond est le terme de refroidissement. Le fateur Q dépend del'énergie et du hamp magnétique le long de l'anneau. À l'équilibre, dǫx

dt
= 0, etpar onséquent, l'émittane horizontale vaut ǫx,eq = 1

2
QτD. La résolution de etteéquation di�érentielle onduit diretement à l'Eq. 1.50.Dans la mesure où l'émission de photons ne se fait que dans le plan horizon-tal, le terme Q de l'Eq. 1.51 est absent de l'équation dans le plan vertial, et paronséquent, l'émittane vertiale est beauoup plus faible que l'horizontale : lesanneaux de refroidissement produisent naturellement des faiseaux plats. L'émit-tane dans le plan vertial ne peut pas être in�nitésimale, elle est limitée pardeux e�ets :� l'émission des photons n'est pas rigoureusement horizontale, elle se produitdans un �ne d'angle 1/γ. De plus, la nature quantique du phénomènen'est plus négligeable dans e type d'anneau de refroidissement : le reul del'életron lors de l'émission d'un photon ontribue à augmenter l'émittanevertiale.� les défauts de ouplage x−y au niveau des optiques font que l'augmentationde l'émittane dans le plan horizontal est en partie reportée dans le planvertial.Au �nal, des émittanes de l'ordre de ǫx,y = 10−6, 2.10−8m sont obtenues.42
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Fig. 1.30 � Si un életron, initialement sur une orbite irulaire émet un photon,il se met à e�etuer des osillations dans le plan horizontal, augmentant ainsil'émittane horizontale du faiseau.1.6.5 Compression des paquetsL'émittane longitudinale, qui est le produit de la longueur des paquets et dela dispersion [14℄ en énergie des partiules dans le faiseau, est diretement liée àla struture des anneaux de refroidissement. La longueur des paquets à la sortiede eux-i est de quelques millimètres. Il faut don les ompresser et gagner unfateur 40 pour ramener la longueur des paquets à une entaine de miromètrespour limiter l'e�et sablier. C'est le r�le des �ompresseurs de paquets� situésjuste avant le LINAC prinipal. Le prinipe onsiste à éhanger une dispersionlongitudinale des paquets ontre de la dispersion en énergie. On fait passer haquepaquet dans une avité RF en faisant en sorte que les partiules à l'avant dupaquet soient freinées, elles au milieu voient leur énergie inhangée, et elles dela �n du paquet sont aélérées (voir la Fig. 1.31). Le paquet est ensuite injetédans un système dispersif de sorte que le temps de parours des partiules lesplus énergétiques (initialement à l'arrière) soit plus ourt que elui des partiulesles moins énergétiques (initialement à l'avant), diminuant ainsi l'éart temporelentre le début et la �n du paquet. Le paquet a don bien été omprimé, mais aupassage, la dispersion en énergie a été augmentée. Il n'est pas possible de gagnersur les deux tableaux ar le théorème de Liouville dit que le volume dans l'espaedes phases doit être onservée. En fait, toute l'opération onsiste en une rotationde l'espae des phases (voir Fig. 1.31) et [14℄.
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Fig. 1.31 � Prinipe de la ompression des paquets.1.6.6 Foalisation �nale, qualité des faiseauxA�n d'obtenir une bonne foalisation �nale, la dispersion en énergie des fais-eaux est réduite par des orretions hromatiques qui ne sont pas dérites ii.Le maintien de la stabilité des faiseaux est un enjeu important. Il faut en e�etmaintenir une émittane très faible sur les kilomètres du lina e qui ontraintfortement les toléranes sur la qualité des hamps et sur l'alignement, es der-nières varient omme ω3
RF et sont de l'ordre de 1µm. Or les systèmes optiqueshabituellement employés permettent d'atteindre une préision de 100µm.

Fig. 1.32 � Alignement des éléments de l'aélérateur à l'aide du faiseau.L'ajustement préis est réalisé à l'aide des faiseaux (voir Fig. 1.32). Pour efaire, les éléments de foalisation sont oupés et la position du faiseau est mesuréeau moyen de moniteurs de position de faiseaux (BPM). Le entre magnétique desquadrip�les et le entre életrique des avités RF sont ainsi mesurés et déplaés.44



L'alignement au niveau du point d'interation a une importane ruiale pourla luminosité et il peut être optimisé train par train. En e�et, omme représentésur la Fig. 1.33, les paquets d'életrons et de positrons, fortement hargés, s'at-tirent. Chaque paquet est dévié par l'autre et l'angle de déviation entre les deuxfaiseaux, là enore mesuré à l'aide de BPM permet de déduire le paramètre d'im-pat entre les faiseaux et de le orriger au moyen d'un aimant �kiker� plaé enamont du point d'interation sur l'un des faiseaux. Cette orretion au moyend'un rétroation a été mise en ÷uvre ave suès au SLC.
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Fig. 1.33 � Ajustement de l'alignement au point de roisement par rétroation.La mesure de l'angle entre les paquets sortants permet de mesurer le paramètred'impat et de le orriger à l'aide d'un aimant de rétroation (feedbak kiker).Ainsi les premiers paquets d'un train sont utilisés pour orriger l'alignementau point d'interation.Une préision du positionnement des éléments de l'aélérateur au niveau du
µm est néessaire. Or tous es éléments sont disposés sur le sol qui subit desvibrations qu'il faut par onséquent �ltrer. Ii, 'est un �ltre qui oupe les bruitsbasse fréquene dont on a besoin pour éliminer le bruit environnant, 'est-à-direun �ltre passe-haut. Une aratéristique importante des systèmes de rétroationest le produit de leur gain par leur bande passante. Plus le domaine d'atténuationdu �ltre est étendu, plus le gain est faible (et don la orretion moins e�ae).Le hoix du gain est par onséquent guidé par la nature des bruits qu'il fautombattre et en partiulier de leur spetre en fréquene. L'aélérateur produitessentiellement un bruit à sa fréquene de fontionnement soit à 5Hz. C'est lebruit de l'environnement (voir Fig. 1.34) qui onditionne les aratéristiques du�ltre. L'amplitude des vibrations du sol déroît ave la fréquene (en f 2). Audessus d'1Hz, les amplitudes de déplaement sont inférieures à 10µm et pour les45



très basses fréquenes sont généralement liées à des ondes à la surfae du sol,de longueur d'onde très grande, qui n'entraînent pas de désalignement ar toutl'aélérateur se déplae en même temps.

Fig. 1.34 � Spetre des mouvements du sol sur plusieurs sites aueillant desaélérateurs.1.6.7 Mesure de la luminositéLa mesure de la luminosité est toujours e�etuée en séletionnant des réa-tions de référene très bien onnues théoriquement. Généralement, auprès d'unollisionneur e+e−, les di�usions Bhabha sont utilisées. Cependant la setion ef-�ae di�érentielle de es réations, intégrée en φ, a l'inonvénient de dépendrede l'angle en θ−3. Une très grande préision expérimentale est requise pour lesdéteteurs de luminosité. Cette réation, par la mesure de l'aolinéarité entre lesdeux életrons donne aès au spetre de beamsstrahlung.L'utilisation de la réation de paires W+W− dans la voie t par l'éhange d'unneutrino (voir Fig. 1.35) est envisagée à haute énergie. Les W sont émis très àl'avant. Les autres anaux de prodution de paires W+W− ne ontribuent pardans ette région de l'aeptane.
46



e +

e −

ν

W +

W −Fig. 1.35 � Création d'une paire W+W−.1.7 Les faiseauxAyant en mains les di�érents éléments du ollisionneur nous pouvons examinerles options qui s'o�rent à �té de la mahine de base qu'est le ollisionneur e+e−.La plus essentielle est reliée à la polarisation des faiseaux.1.7.1 La polarisationLa polarisation des faiseaux est essentielle pour de nombreuses études dephysique. En partiulier, dans le adre du GigaZ, 'est-à-dire l'aumulation demilliards d'événements autour du pi du Z0, l'utilisation de la polarisation permetune très grande préision pour la mesure de l'asymétrie de spin, ALR (voir le oursde D. Treille, es proeedings). Ce type de mesure a été e�etué à SLC. Commeil a été vu préédemment, le faiseau d'életrons peut être polarisé à mieux que80%, elui des positrons à 60%. La mesure de la polarisation est un point lefpour la préision de la mesure, une préision au niveau de 0.1% est souhaitable.Les polarimètres permettent d'atteindre 0.25%, mais une préision au niveau de0.1% peut être obtenue en utilisant des annihilations W+W− [17℄.1.7.2 La mesure de l'énergieAu LEP, l'utilisation de la dépolarisation résonante d'un faiseau, polarisé parl'émission de radiation synhrotron (e�et Sokolov-Ternov) permettait d'atteindreune préision de 2MeV sur l'énergie du faiseau [18℄. Cette tehnnique n'estévidemment pas utilisable auprès d'un aélérateur linéaire. C'est un étalonnagede la mahine qui sera e�etué : le pi du Z0 sera utilisé pour alibrer l'aélérateuren se basant sur la mesure de mZ e�etuée à LEP. La préision sur la masse du
Z0 ne sera don pas améliorée à TESLA.
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1.7.3 e− ontre e−Lorsque l'on dispose d'un ollisionneur linéaire e+e−, il est faile d'en faireun ollisionneur e−e−. La physique de es ollisions est beauoup moins riheque elle des ollisions e+e−, ependant quelques études dérites dans le hapitrephysique (2) tireraient parti de ette modi�ation du dispositif. Dans le para-graphe 1.5.2, il a été expliqué que l'e�et de pinement résultant de l'attrationentre les paquets d'életrons et de positrons permet d'augmenter la luminositéd'un fateur deux. Inversement, la répulsion entre les paquets d'életrons entraîneune dilatation des paquets qui onduit globalement à une perte de luminositéd'un fateur trois par rapport au as e+e−. Les orretions d'alignement déritesen 1.6.6 doivent être adaptées.1.7.4 γ ontre γÀ partir d'un ollisionneur d'életrons, on peut également imaginer faire unollisionneur de photons, réant ainsi une véritable usine à boson de Higgs se-lon le proessus représenté sur la Fig. 1.36. Plus de 20000 bosons de Higgs de120GeV/c2 pourraient être ainsi produits par an à l'aide d'un aélérateur TESLAà 160GeV. Le prinipe est simple et illustré sur la Fig. 1.36 : il su�t de bom-barder les faiseaux inidents à l'aide de faiseaux lasers polarisés. Les photonsréémis emportent une très grande part de l'énergie des életrons inidents (aumoins 80%), et sont émis vers l'avant dans un �ne d'ouverture 1/γ. On obtientainsi des ollisions frontales de photons.
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Fig. 1.36 � Collisions γγ obtenues à l'aide de faiseaux d'életrons (à gauhe) etproessus de réation du boson de Higgs auprès d'un ollisionneur γγ (à droite).Le spetre de l'énergie dans le entre de masse n'est pas monohromatique,mais en ajustant les polarisations des faiseaux d'életrons et des photons, il estpossible de favoriser un pi d'énergie dans le entre de masse (voir Fig. 1.37).En fait, e projet omporte plusieurs di�ultés tehniques majeures. Toutd'abord, omme les photons ne sont pas émis exatement dans l'axe des fais-48



Fig. 1.37 � Spetre de luminosité du ollisionneur photon-photon en fontion del'énergie et du spin du système.eaux inidents mais ave une légère ouverture, il faut minimiser la distaneentre le point de ollision photon-photon et les vertex d'émission des photons,sinon la luminosité est fortement diminuée. Ces distanes doivent être de l'ordredu entimètre voire de l'ordre de la dizaine de entimètres, mais pas plus. Ainsi, ilfaut prévoir au milieu du déteteur deux �onduits� pour amener les faiseaux la-sers. Ensuite, il faut réupérer les faiseaux d'életrons qui ressortent. Il n'existepas aujourd'hui de véritable shéma permettant de les reueillir, mais on peutimaginer qu'il faudra prévoir des trous dans le déteteur dans les parties avant.Pour obtenir une luminosité raisonnable, une forte densité de photons estrequise, e qui néessite l'utilisation de faiseaux lasers puissants. Dans le asde l'aélérateur haud, les lasers requis sont du type de eux envisagés pour lafusion inertielle. Dans le as de la solution froide, des lasers de forte puissanteonevables aujourd'hui su�sent. En e�et, les trains d'impulsion étant très long,on peut reyler le faiseau laser en le piègeant dans un osillateur représenté surla Fig. 1.38.1.7.5 e± ontre γDès que l'on dispose d'un ollisionneur életron-positrons apable de se trans-former en ollisioneur photon-photon, on peut évidemment également envisagerdes ollisions e± − γ et explorer les seteurs életrofaible et supersymétrique.Comme dans le as photon-photon en séletionnant les polarisations des fais-eaux, il est possible de favoriser une gamme d'énergie dans le entre de masse49



Fig. 1.38 � Reylage optique du laser disposé autour du déteteur dans le asd'un ollisionneur γγ.(voir Fig. 1.39).1.8 ConlusionNous voyons don que nous pouvons disposer ave e ollisionneur de tout unepalette de possibilités d'intérêt ependant très variable. La setion de physiquenous permettra de développer l'impat de es di�érentes options sur le potentield'étude d'une telle mahine.
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Fig. 1.39 � Spetre de luminosité du ollisionneur életron-photon en fontion del'énergie et du spin.1.9 Appendies1.9.1 Setion e�ae de ollision e+e−.On veut montrer par analyse dimensionnelle, dans des onditions que l'on vapréiser, que la setion e�ae de ollision e+e− ne peut que déroitre en 1
s
. Lesgrandeurs dont on dispose sont , hbar mais toutes deux peuvent être prises égalesà 1 sans dommage. Il ne reste don que l'énergie dans le entre de masse √s avelaquelle on veut onstruire une setion e�ae de dimension L2 (et [L℄=[ 1

E
℄) donla setion e�ae varie omme 1

s
.Ce raisonnement n'est valable que si l'énergie dans le entre de masse estla seule quantité pertinente dans le problème. Autrement dit, il faut être loinde toute résonane, ou de seuil de prodution a�n que toutes les masses quipourraient intervenir soient négligeables par rapport à l'énergie dans le entre demasse.1.9.2 Résolution de l'équation de propagationOn souhaite résoudre l'équation :
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= 0dont toute fontion E = f(u) + g(v) est solution.1.9.3 Rappel sur les relations de ontinuité à l'interfaeentre deux milieuxSous des onditions de dérivabilité que l'on ne détaillera pas ii, le �ux d'unveteur à travers une surfae fermée, S délimitant un volume V , peut se réérireà l'aide d'une divergene (formule de Green-Ostrogradsky) :
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Fig. 1.40 � Dé�nition d'un ontour traversant un dioptre.terme de l'intégrale se réduit à −→
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B étant �ni,son �ux à travers S tend vers 0. Ainsi, à la traversée du dioptre, la omposantetangentielle du hamp életrique est ontinue : −−→ET1 =
−−→
ET2.On peut de même démontrer que la omposante normale de −→

B est ontinue.Considérons une surfae in�nitésimale du type �boîte de amembert� traversantune interfae telle que dé�nie sur la Fig. 1.9.3.
1

2

B
21n

Fig. 1.41 � Surfae utilisée pour démontrer la ontinuité de la omposante nor-male de −→
B à la traversée d'une interfae.Le �ux de −→

B à travers ette surfae est nul ar −→∇ .
−→
B = 0 : s

S

−→
B.

−→
dS =t

V

−→∇.−→Bdτ = 0 où V est le volume délimité par la surfae S. Le premier termese déompose omme suit :
x

S

−→
B .

−→
dS =

−→
B1.−→n21dS +

−→
B2.−→n12dS + �ux latéral53



où −→n21 et −→n12sont des veteurs unitaires normaux sortants de la surfae (don desens opposé). Lorsque l'épaisseur de la boîte tend vers 0, sa surfae tend vers 0également, le hamp magnétique étant �ni, le �ux latéral tend vers 0 aussi. Laformule se réduit don à (
−→
B1 −

−→
B2).

−→n21 = 0. Ainsi, la omposante normale duhamp magnétique est ontinue à la traversée d'une surfae.1.9.4 Détermination de la omposante longitudinale du hampéletrique dans un guide d'onde ylindriqueIl a été montré que dans le as d'un guide d'onde ylindrique la omposantelongitudinale du hamp életrique obéit à l'équation 1.18 : ∇2
⊥E0,z + k2

cE0,z = 0.Cette équation di�érentielle peut s'intégrer en séparant les variables, on pose :
E0,z(r, θ) = R(r)Θ(θ). En expliitant l'opérateur∇2

⊥ en oordonnées ylindriques,il vient :
1

r

∂

∂r
(r
∂

∂r
RΘ) +

1

r2
(
∂2

∂θ2
RΘ) + k2

cRΘ = 0Comme R ne dépend pas de θ, et que Θ ne dépend pas de r :
Θ

r

d

dr
(r
d

dr
R) +

R

r2
(
d2

dθ2
Θ) + k2

cRΘ = 0En multipliant par r2/RΘ, on onstate que l'on peut e�etivement séparer lesvariables :
r

R

d

dr
(r
dR

dr
) + k2

cr
2 = − 1

Θ
(
d2

dθ2
Θ) (1.52)La seule possibilité pour que ette équation soit véri�ée est que les deux termesde haque �té du signe égal soient égaux à une onstante κ.L'équation di�érentielle portant sur θ est simple :

d2Θ

dθ
+ κΘ = 0On sait d'avane que la fontion Θ(θ) doit être 2π-périodique. La onstante κ estalors néessairement positive, sinon les solutions seraient des fontions hyperbo-liques qui divergent. Puisque κ doit être positif, on est ramené à l'équation d'unosillateur harmonique dont les solutions sont de la forme :

Θ(θ) = A cos (nθ + θn),ave n2 = κ. On prend la onstante A égale à 1, on fera porter la normalisationde la fontion sur R(r). La 2π-périodiité de la fontion Θ implique que n estentier positif ou nul. La phase θn est indéterminée.54



Réinjetons la onditions κ = n2 dans l'Éq. 1.52 :
r

R

d

dr
(r
dR

dr
) + k2

cr
2 = n2qui devient après multipliation par R :

r
d

dr
(r
dR

dr
) + k2

cr
2R− n2R = 0soit, après développement de la dérivée :

r2d
2R

dr2
+ r

dR

dr
+R(k2

c − n2) = 0et l'on reonnaît l'équation di�érentielle de Bessel [4℄ dont les solutions sont, dansle as où n est entier, de la forme :
R(r) = anJn(kcr) + dnYn(kcr).Dans ette fontion, Jn et Yn sont les fontions de Bessel du premier et du seondtype respetivement (voir Fig. 1.4).Toutes les fontions de Bessel de seond type divergent en 0, par onséquenttous les oe�ients dn sont nuls, et la solution générale de l'Éq. 1.18 peut s'érire :

E0,z(r, θ) =

∞
∑

n=0

anJn(kcr) cos (nθ + θn).1.9.5 Résolution omplète dans le as d'un guide ylin-driquePour un mode TMnp donné, après un hoix adéquat de l'origine des angles, lehamp életromagnétique longitudinal s'érit
E0,z = Jn(kc,npr) cos (nθ) (1.53)et omme on l'a vu, H0,z = 0. Il reste à déterminer les quatre dernières ompo-santes des hamps −→E et −→H .Considérons tout d'abord la omposante selon θ de l'Eq. 1.3. En utilisantl'Eq. 1.19, il vient : ∂H0,r/∂z − ∂H0,z/∂r = ǫ∂E0,θ/∂t. Comme H0,z = 0, on a :

−kH0,r = ǫωE0,θ (1.54)Considérons maintenant la omposante r de ette même équation :
1/r ∂H0,z/∂θ − ∂H0,θ/∂z = ǫ∂E0,r/∂t. De façon semblable :

kH0,θ = ǫωE0,r (1.55)55



On exploite la omposante θ de l'Eq. 1.4 : ∂E0,r/∂z−∂E0,z/∂r = −µ∂H0,θ/∂t ;à l'aide du résultat préédent, on obtient :
∂E0,z

dr
=

∂E0,r

∂z
+ µ

∂H0,θ

∂t
(1.56)

=
−ik2

ǫω
H0,θ + µiωH0,θ (1.57)

=
i

ǫω
H0,θ(−k2 + ǫµω2) (1.58)

=
ik2

c

ǫω
H0,θ (1.59)En�n, on utilise l'Eq. 1.2 qui implique −→∇.−→H0 = 0. En oordonnées ylin-driques, la divergene s'exprime de la façon suivante :

−→∇.−→A =
1

r

∂(rAr)

∂r
+

1

r

Aθ

∂θ
+
∂Az

∂zAinsi, puisque H0,z = 0 :
∂H0,θ

∂θ
= − ∂

∂r
(rH0,r) (1.60)Tous les éléments sont en plae pour exprimer les solutions. On sait déjà que

E0,z = Jn(kc,npr) cos (nθ) (1.61)
H0,z = 0 (1.62)

H0,θ est obtenu à l'aide de l'Eq. 1.59 :
H0,θ =

−iωǫ
kc,np

J ′
n(kc,npr) cos (nθ) (1.63)À l'aide des Eq. 1.60 et 1.59, on en déduit, après intégration sur la variable

r, que ∂E0,z

∂θ
= −ik2

c

ωǫ
(rH0,r). On obtient don :

H0,r =
−iωnǫ
k2

c,npr
Jn(kc,npr) sin (nθ) (1.64)Le hamp magnétique est désormais entièrement onnu. Il reste à déterminerles omposantes transverses du hamp életrique. La omposante selon r, E0,r estobtenue à partir de la relation 1.55 appliquée à l'Eq. 1.63 :

E0,r =
−ik
kc,np

J ′
n(kc,npr) cos (nθ) (1.65)Finalement, l'utilisation de l'Eq. 1.54 dans l'Eq. 1.64 donne :

E0,θ =
ikn

k2
c,npr

Jn(kc,npr) sin (nθ) (1.66)56



1.9.6 Énergie rayonnée par un életron sur une orbite ir-ulaireOn adopte dans la suite les notations usuelles de relativité pour démontrer lerésultat préédent : β = v
c
et γ = 1√

1−β2Le �ux d'énergie qui traverse une surfae unitaire suivant la diretion −→
S estdonné par le veteur de Poynting

−→
S =

1

µ0
(
−→
E ×−→

B ) (1.67)L'énergie reçue dans un angle solide dΩ dans la diretion −→n et à une distane rde la soure est :
dP

dΩ
= r2(

−→
S .−→n ) (1.68)Pour obtenir l'énergie rayonnée, par unité de temps, de l'életron donnée parl'expression 1.43, il faut tenir ompte du temps néessaire pour que le rayonne-ment paroure la distane qui sépare les points d'émission et de réeption. Le

r(t’)

e
R(t’)

n

Fig. 1.42 � Un observateur reçoit à l'instant t le rayonnement émis à l'instantantérieur t′rayonnement arrive à l'observateur à un temps retardé t :
t = t′ +

R(t′)

c
(1.69)

dt

dt′
= 1 −−→n .−→β (1.70)(1.71)Il vient que l'énergie rayonnée par unité de temps de l'életron est :

dP

dΩ
(t′) =

dP

dΩ
(1 −−→n .−→β ) (1.72)57



Pour pouvoir ontinuer le alul, il est maintenant néessaire de onnaître leshamps életrique −→
E et magnétique −→

B . Il s'agit d'un alul long qui fait appelaux potentiels de Liénard-Wiehert. Seul le résultat est donné ii. On trouve ladémonstration dans tout bon livre d'életromagnétisme ( [13℄ et [16℄).
−→
E =

e

4πǫ0

[( −→n −−→
β

γ2r2(1 −−→n .−→β )3

)

ret
+

(−→n × [(−→n −−→
β ) × −̇→

β ]

r(1 −−→n .−→β )3c

)

ret

] (1.73)
−→
B =

e

4πǫ0c

[(

−→
β ×−→n

γ2r2(1 −−→n .−→β )3

)

ret
+

(−→n × [−→n × [(−→n −−→
β ) × −̇→

β ]]

r(1 −−→n .−→β )3c

)

ret

](1.74)On a également la relation suivante entre −→
E et −→B :

−→
B =

−→n ×−→
E

c
(1.75)Les expressions i-dessus de −→E et −→B se omposent de deux termes. Or, le premierest proportionnel à 1/r2 et le deuxième est proportionnel à 1/r et pour de grandesdistanes, le terme en 1/r domine. On néglige don le terme en 1/r2 dans la suite.On en déduit que le hamp magnétique est orthogonal au hamp életrique etau veteur unitaire −→n allant de la harge à l'observateur : on a loalement unestruture d'onde plane. La puissane totale rayonnée est don :

P =

∫

E2

µ0c
(1 −−→n .−→β )r2dΩ (1.76)On montre simplement ave le prinipe fondamental de la dynamique qu'un éle-tron dans un hamp magnétique uniforme a un mouvement irulaire dans le planperpendiulaire à la diretion du hamp magnétique de rayon ρ tel que :

1

ρ
=

eB

βγmc
(1.77)De plus, dans e as l'aélération de l'életron a s'érit :

a =
v2

ρ
(1.78)

et β̇ =
β2c

ρ
(1.79)Pour pouvoir aluler l'intégrale 1.76, il faut hoisir un as onret. On peuthoisir une base artésienne telle que la partiule, initialement à l'origine, sedéplae dans la diretion z, e qui permet de n'avoir qu'une omposante pour leveteur −→β . En introduisant les angles θ et φ, des oordonnées sphériques, il vientpour −→n , les 3 omposantes suivantes :

−→n =





sin θ cosφ
sin θ sinφ
cos θ
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L'équation 1.76 devient alors :
P =

∫

e2cβ4

(4π)2ǫ0γ2ρ2

(γ2(1 − β cos θ)2 − sin2 θ cos2 φ

(1 − β cos θ)5

)

dΩ (1.80)Il su�t d'intégrer sur tous les angles solides l'équation 1.80 pour obtenir la puis-sane totale rayonnée émise par un életron :
P =

e2cβ4γ4

6πǫ0ρ2
≈ e2cγ4

6πǫ0ρ2
(1.81)où l'on a supposé un életron ultra-relativiste.Si l'orbite que suit l'életron est un erle, on obtient l'énergie perdue par touren multipliant la puissane rayonnée par la durée d'une révolution T = 2πρ/c etl'on arrive au résultat annoné en 1.43 (il ne reste au leteur que l'appliationnumérique à faire) :

δE =
e2γ4

3ǫ0ρ
=

(eγ2)3B

3mcǫ0
(1.82)
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Chapitre 2La physique auprès d'unollisionneur linéaireChapitre revu par F. Beaudette et M. Ridel.IntrodutionCe sujet a été largement exposé dans le �Tehnial Design Report� de TESLA[1℄ et dans de nombreuses autres publiations omme le �Resoure Book� deSnowmass 2001. Cet exposé ne onstitue don en rien une revue exhaustive maisplut�t une promenade sur les sujets qui ont retenu mon attention (ou elle deeux que j'ai plagiés).Les prévisions de physique présentées ii proviennent le plus souvent de si-mulations rapides du déteteur mais aussi de simulations détaillées du déteteur,en partiulier �BRAHMS� développé sur GEANT3 et maintenant �MOKKA� [2℄,développé sur �GEANT4� [3℄.Nous passerons en revue e que nous savons, ou pouvons espérer voir au ol-lisionneur linéaire entre l'énergie orrespondant à la masse du Z et 1 TeV. Aprèsavoir rappelé les ontraintes indiretes liées aux e�ets quantiques, ette revues'artiule selon un ordre qui re�ète largement l'énergie dans le entre de masse :� Refaire le Z ave ent fois plus de statistique,� Refaire le WW ave ent fois plus de statistique,� Etudier le top et mesurer préisément sa masse,� Etudier en détail le boson de Higgs,� Etudier la di�usion WW,� Déouvrir et étudier la supersymétrie,� Envisager les lternatives,� Evoquer les options e−e− et γγ. 62



2.1 Les mesures de préisionC'est au niveau des orretions quantiques que nous témoignons de notreompréhension tant théorique qu'expérimentale. Elles nous donnent aès, grâeà la préision des mesures, aux e�ets des boules et don à des phénomènesd'énergie bien supérieure à elle du entre de masse. Le premier exemple de etavantage des ollisionneurs életron-positron est elui du top dont la masse futmesurée avant qu'il ne soit observé, grâe aux dépendanes quadratiques enmt de
MZ , ΓZ , MW [4℄. Le diagramme 2.1 illustre le méanisme, la �gure 2.2, extraitede Review of partile properties 1998 montre la dépendane ave mt de la valeurde sin2θW extraite de es di�érentes quantités.

t

Z Z

Fig. 2.1 � Corretion au Z par une boule de top.

Fig. 2.2 � Inertitudes à une déviation standard de sin2θw en fontion de la massedu top.De manière similaire, les mesures de préision életrofaibles ontraignent lamasse du boson de Higgs (i-après dénommé simplement Higgs) ou du moins sonlogarithme, e dernier point provient de l'existene de la symétrie ustodiale duHiggs [5℄. La �gure 2.3 montre des exemples de diagrammes de orretions liées63



au Higgs. La �gure 2.4 présente les ontraintes sur la masse du Higgs obtenuespar un ajustement global du Modèle Standard utilisant toutes les observablespossibles. Rappelons aussi la forte dépendane de es ontraintes ave la valeurde αs qui sera disutée plus loin.
H

W/Z W/Z
H

W/Z W/Z H

t

W/Z W/ZFig. 2.3 � Exemples de orretions d'ordres supérieurs inluant le boson de Higgs.

Fig. 2.4 � Contraintes des mesures életrofaibles sur la masse du Higgs.Ces ontraintes fournies par des mesures de basse énergie mais de grandepréision sont une lef possible au as où le LHC révèlerait un désert. Notonsqu'un déplaement de mtop de 4 GeV induit un déplaement de 20 GeV sur mH .Le ollisionneur linéaire, i-après dénommé CL, peut-il améliorer es mesuresindiretes ? Oui pour une large part.2.1.1 Le GigaZ en faiseaux polarisésLe CL dispose a priori d'une assez grande souplesse pour varier son énergie(vers le bas). Enregistrer des données au Z, très abondantes, est ertainementune bonne manière d'étalonner l'aélérateur et le déteteur. Aux luminositésenvisagées (1034cm−2s−1), il est aisé d'aumuler 100 fois la statistique du LEP,'est e à quoi on se réfère sous le voable de GigaZ. Cei représente des entainesd'événements par seonde. 64



La polarisation des faiseaux permet une mesure de l'asymétrie gauhe-droite
ALR et don de sin2θW ave un gain d'un fateur 10.

ALR =
1

Pbeam

σL − σR

σL + σR
= Ae =

2νeae

a2
e + ν2

e

(2.1)Dans la formule Pbeam désigne la polarisation faiseau, σL et σR sont respeti-vement les setions e�aes gauhe et droite, ve et ae sont respetivement lesouplages vetoriel et axial de l'életron au Z. Notons que nous avons omis ii leterme d'interférene ave le photon. Ce peut-être la seule hose à faire si le LHCne voit rien ! Cei est illustré par le diagramme 2.5 [6℄ sur l'évolution attenduedes ontributions de di�érents fateurs à la onnaissane de sin2θW .

Fig. 2.5 � Evolution de l'erreur sur la mesure de sin2θw. Ii GLC désigne le CL.Une telle amélioration a un impat onsidérable sur l'estimation de la massedu Higgs. Mais gagner un fateur 10 en préision demande de juguler nombre deproblèmes tehniques ardus :- Comment ontr�ler l'énergie des faiseaux, sa dispersion, la luminosité, la po-larisation des életrons ?- Comment obtenir et ontr�ler la polarisation des positrons ?- Est-il possible de basuler vite la polarisation ?Considérons la onnaissane de l'énergie : pour extraire sin2θW de la mesurede ALR, l'énergie moyenne doit être onnue par rapport à mZ ave une préisionde l'ordre du MeV.Considérons la polarisation des faiseaux : ave un GigaZ, l'erreur statistiquesur ALR est de 4.10−5 mais on a :
∆ALR

ALR
=

∆P

P
(2.2)où P est la polarisation. Quelle est la valeur de P au niveau de l'interation ? Avela polarisation des positrons on peut utiliser le "shéma de Blondel" en mesurant65



les setions e�aes orrespondant aux quatre états de polarisation. Il faut alorsque la polarisation absolue des états gauhe et droit soit égale par onstrutionmais il faut aussi mesurer ette polarisation ave un polarimètre (Compton) quisuive bien les variations rapides.Le shéma de Blondel s'érit omme suit :
σ = σu[1 − Pe+Pe− + ALR(Pe+ − Pe−)] (2.3)Les P sont les polarisations de haque faiseau et σu est la setion e�ae nonpolarisée. On peut mesurer les 4 setions e�aes σ++, σ+−, σ−+, σ−−. Résoudrele système d'équations permet d'atteindre une préision du pour mille mais leshypothèses sont fortes : le proessus étudié doit être produit stritement par unveteur en voie s, toute orrélation entre polarisations des életrons et positronsdoit être absente, les polarisations absolues entre les deux états doivent êtreégales.Au-delà d'une simple mesure de la polarisation longitudinale, elle de la po-larisation transverse peut donner aès à une éventuelle violation de CP ou àl'estimation d'une ontribution tensorielle [7℄.2.1.2 Running de αsL'étude de l'évolution de αs ave l'énergie est intéressante en elle-même ommemise en évidene de la liberté asymptotique, 'est aussi un ingrédient essentieldans les aluls de orretions radiatives telles elles qui ontraignent la massedu Higgs. Le CL pourra fournir plusieurs points préis omme il est illustré surla �gure 2.6 provenant du �Tehnial Design Report� de Tesla [1℄.

Fig. 2.6 � Evolution de αs ave l'énergie.
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2.1.3 Masse du WLes mesures indiretes [8℄ donnent à 30 MeV près la masse du W, le LEP afourni une erreur de 35 MeV sur ette masse, on peut attendre du LHC et duTevatron une mesure à 15 MeV. Ave le CL, on peut l'obtenir par mesure auseuil ou par reonstrution des masses à plus haute énergie. La luminosité nées-saire pour atteindre une erreur statistique inférieure à 5 MeV est onsidérable etpeut néessiter un an de prise de données. La maîtrise des erreurs systématiquesimplique un ontr�le de l'énergie des faiseaux par rapport au Z au MeV près.On peut réduire le bruit de fond en usant de la polarisation des faiseaux. Ene�et, au seuil, la prodution est dominée par la voie t (éhange de neutrino) et leouplage ne se fait qu'au seul état e−Le+R.Ces mesures visent à établir la ohérene entre les mesures diretes et indi-retes, preuve de la validité de notre ompréhension au niveau quantique, ou àmettre en évidene qu'il nous manque des éléments du puzzle.2.1.4 Masse et propriétés du TopEn sus de la masse du W, la masse du top est un ingrédient essentiel desontraintes sur le Higgs et de l'ensemble des mesures indiretes, or la masse dutop n'est onnue aujourd'hui qu'à 4 GeV près1. On peut en e�et supposer quele plus lourd des quarks joue un r�le singulier par rapport au Higgs. L'impatde la masse du top dans le adre du modèle standard et dans elui du modèlesupersymétrique minimal (MSSM) est illustré dans la �gure 2.7a. Dans le adredu MSSM, et impat est également illustré par la mesure de mA (A est le Higgspseudosalaire) onnaissant mh(h est le Higgs salaire) , �gure 2.7b [9℄.Mais il y a quelques di�ultés, théoriques omme la dé�nition de la masse, ouexpérimentales. Ainsi l'impat du beamstrahlung (voir la setion aélérateur)peut être observé sur la ourbe d'exitation du système tt̄, voir �gure 2.8 [1℄.Néanmoins on peut mesurer la masse à mieux que 100 MeV et la largeur à quelquespourents.Une propriété partiulière du top est de se désintégrer bien avant de s'hadro-niser. Cei implique que sa désintégration va fournir, omme la désintégration dulepton τ , une mesure de son état de spin. On peut ainsi mesurer les ouplages dutop au Z, vetoriel et axial (tt̄Z), via les mesures d'asymétries et de polarisation.Le ouplage au Higgs peut également être mesuré à mieux que dix pourents via
tt̄H .1La préision obtenue en 2008 est en fait de 1,4 GeV
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(a) Dans le adre du modèle standard et duMSSM. (b) Dans le adre du MSSM, mesure de mAonnaissant mh.Fig. 2.7 � Impat de la masse du top sur la détermination de la masse du Higgs.2.2 Le HiggsLa mesure préise des propriétés du Higgs est le moreau de hoix du CL àbasse énergie. On peut lister nombre de mesures possibles :� Mesure de la masse de reul au Z en e+e− ou µ+µ− ou même en qq̄� Distribution angulaire de Z/H en sin2θ ou setion e�ae au seuil pourprouver que le spin est bien nul� Corrélations dans e+e− → ZH → 4f ou H → WW4f pour inférer JP=0+� Test de CP dans e+e− → tt̄H ou γγ → H (�gure 2.9b) ou dans H → ττ� Couplages gHZZ et gHWW extraits de σHZ et σHνν� Rapports d'embranhement (BR) du Higgs qui permettent de tester la pro-portionnalité des ouplages aux masses : bb, , ττ� gtt̄H extrait de e+e− → tt̄H ou γγ → H (�gure 2.9b)� gHWW extrait de BR(WW)� BR(γγ) qui teste l'existene de nouvelles partiules hargées� l'autoouplage extrait de e+e− → ZHH ou ννH̄H� ΓH extrait de σHνν et BR(WW)Mais es études et l'impat du CL dépendent en partie du sénario :� le Higgs est-il standard et léger ?� est-il léger mais supersymétrique ?� est-il lourd mais standard, �fat� ou �little�, ombien de dimensions d'espae ?� est-il absent ? La solution est-elle dans l'existene de nouvelles interationsfortes entre W ou dans l'existene de plus de dimensions ?Détaillons ertains de es proessus.
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Fig. 2.8 � Courbe d'exitation du toponium, setion e�ae en fontion de l'éner-gie dans le entre de masse.
e+

e -

ν
_

ν
W -

W +

H

γ

γ

h

Fig. 2.9 � Certains modes de prodution du Higgs, à gauhe e+e− → νν̄H, àdroite γγ → H .2.2.1 MasseLa première mesure à e�etuer ave grande préision est elle de la masse. Leanal de prodution qui permet une signature non ambigüe est le Higgsstrahlungou radiation de Higgs par un Z (�gure 2.10). La setion e�ae de ette réationen fontion de l'énergie pour un Higgs de 120 GeV est montrée �gure 2.11 àgauhe [1℄. Il apparaît qu'il est important de hoisir une énergie prohe du seuil.Cei est enore illustré �gure 2.11 à droite où les setions e�aes sont montréesen fontion de la masse du Higgs pour di�érentes énergies dans le entre de masse.Un attrait partiulier de ette réation est qu'il su�t d'identi�er le Z, par exempledans sa désintégration en deux muons ou életrons, pour obtenir la masse d'unHiggs non identi�é par masse manquante. Remarquons que ei donne aès auxdésintégrations invisibles, dont les produits éhappent à toute détetion. Cei estillustré par la �gure 2.12 où la queue de la distribution à haute masse orrespondà l'e�et du beamstrahlung. A 350 GeV dans le entre de masse et pour 500fb−1un Higgs de 120 GeV se désintégrant en bb̄ peut être mesuré à 40 MeV près. Pour69
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Fig. 2.10 � Le proessus de Higgsstrahlung. A gauhe le diagramme de prodution,à droite un événement où le Z se désintègre en muons.

Fig. 2.11 � Exemples de setions e�aes e+e− (gauhe) et setion e�ae deprodution du Higgs en fontion de sa masse et de l'énergie dans le entre demasse (droite).
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Fig. 2.13 � Setion e�ae pour la prodution du Higgs au seuil.
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Fig. 2.15 � Rapports d'embranhement du Higgs attendus en fontion de samasse. anal BR % erreur relative
bb̄ 68 1,5
ττ 6,85 4,1
cc̄ 3,1 5,8
gg 7 3,6
γγ 0,22 21
WW 13,3 2,7

invisible 1,65 19Tab. 2.1 � Rapports d'embranhement attendus à 360 GeV pour un Higgs de 120GeV ave 500 fb−1.présentées dans la table 2.1.En�n l'autoouplage du Higgs, observé soit dans e+e− → ZHH soit dans
e+e− → ννHH à haute énergie onformément aux diagrammes de la �gure 2.16,peut être mesuré à 10%.On peut résumer les erreurs attendues sur les ouplages dans une hypothèseonservatrie par la table 2.2 où elles apparaissent en pourents.Notons que l'ensemble des mesures LHC à 14 TeV ave 300fb−1 plus CL à500 GeV pour 500fb−1 donne sur le ouplage ttH une erreur relative d'environ15% quelque soit la masse du Higgs alors que le seul CL mais à 800 GeV et pour
1000fb−1 est aussi bon que l'erreur statistique seule de la méthode préédente.Nous reviendrons sur la mesure du Higgs dans l'option d'un ollisionneur γγen �n de hapitre. 73
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MH ∆MH ∆CP Γtot gHWW gHZZ gHtt gHbb gHcc gHττ gHHH120 0,033 3,8 6,1 1,2 1,2 3,0 2,2 3,7 3,3 17140 0,050 4,5 2,0 1,3 6,1 2,2 10 4,8 23Tab. 2.2 � Erreurs sur les ouplages en pourents.2.3 Sénario sans Higgs : mesure de la di�usionWW à haute énergieEn l'absene de Higgs, la setion e�aeWLWL diverge. Pour l'éviter, on peutintroduire une nouvelle interation forte qui induit des résonanes WW à la QCD(ρ).Les diagrammes orrespondant apparaissent dans la �gure 2.17 et la �gure2.18 illustre le omportement des W dans le déteteur. On a une omposante envoie t piquée vers l'avant. L'autre en voie s passe par les Z ou γ , ou par unerésonane de spin 1, isospin 1, de type ρ.
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Fig. 2.18 � Evénement WW.
ECM TeV fb−1 1.6 TeV �LET�0,5 300 16σ 3σ0,8 500 38σ 6σ1,5 200 204σ 5σLHC 100 6σ 5σTab. 2.3 � Sensibilités à une résonane WLWL.1,5�TeV. La table 2.3 montre la apaité relative du CL et du LHC dans e domainepour une résonane de 1,6 TeV ou pour un e�et du �Low Energy Theorem�.Suivant Tim Barklow [14℄, la mesure des amplitudes de di�usion de e+e− →

WW est sensible même aux e�ets du �Low Energy Theorem� (LET) [15℄, onattend 15 déviations standard pour une résonane à 1,9 TeV. Une telle masse estau-dessus du seuil tant pour le LHC que pour le CL. En fait le CL résoud unerésonane isolée du point dé�ni par le LET jusqu'à 2,5 TeV pour √s = 500 et 4,1TeV pour √s = 1000GeV bien au-delà de la portée du LHC.Pour tester d'autres nombres quantiques, on utilise la réation e+e− → ννWWqui est illustrée dans la �gure 2.20. On y remarque que l'énergie disponible pourle système WW est bien inférieure à elle du système e+e− .La �gure 2.21 montre le diagramme de prodution de ννWW mais aussi lesdiagrammes qui orrespondent à des états �naux similaires et qui onstituent lebruit de fond : ννZZ et eνZW . Cette dernière réation a une setion e�aebien plus élevée que ννWW par un fateur 1000 environ mais est oupée parla présene de l'életron dans le déteteur, en e�et en raison de la masse du W75



Fig. 2.19 � Setion e�ae WW à l'arrière.l'életron ne s'éhappe pas systématiquement dans le tube à vide. Cei soulignel'importane d'une exellente hermétiité.Il reste don à séparer un système ZZ de WW où les Z et W se désintègrenten hadrons. C'est une question de résolution sur la masse des dijets. L'e�et de ladi�érene entre une résolution pour les jets de 0,6 /√E et 0,3 /√E est illustrésur la �gure 2.22. Il apparaît que ette di�érene en résolution est équivalente àun gain en statistique de 40%. On peut onlure que la résolution sur la massedes jets est un point ruial du déteteur.2.4 La supersymétrieLa supersymétrie est un sujet partiulièrement di�ile, le grand nombre deparamètres a mené, par soui de simpli�ation, à des séletions quelque peuarbitraires de points de l'espae des paramètres (ainsi SPS1A référé plus bas),mais hors des points retenus la situation peut être très di�ile. Ainsi nous avonsretenu pour la disussion un modèle de supergravité dit �mSUGRA�. Néanmoinsrappelons que la supersymétrie o�re un adre à l'uni�ation des interations etun méanisme pour engendrer la matière noire, dont "l'observation" fournit defortes ontraintes.En général, et très naturellement, le CL apporte beauoup dans l'étude dessleptons et moins pour les squarks.2.4.1 Contraintes osmologiquesDe la préision naît la ompréhension, omme l'illustre l'évolution de COBEà WMAP puis à Plank. 76



Fig. 2.20 � Evénement WWνν.
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2 de WMAP puisde Plank et les mesures du LHC et du CL. Clairement seul le CL fournit une77
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m0 100 GeV
m1/2 250 GeV
A0 -100 GeV
tgβ 10
signµ +Tab. 2.4 � Paramètres du point SPS1A.préision équivalente à elle de Plank.2.4.2 Résultats en SPS1ALes résultats rapportés i-dessous viennent du point SPS1A dont les para-mètres sont donnés dans la table 2.4 et qui n'est pas trop éloigné des zonesfavorisées par la osmologie. Le spetre des partiules en e point est montrédans la �gure 2.26 [16℄. On dispose aussi des modes de désintégration.2.4.3 Mesures de massesDes ajustements globaux au MSSM tels que eux du groupe LHC/LC [17℄démontrent la omplémentarité des deux ollisionneurs et le gain en préisionobtenu ave le CL. Cei est illustré dans la table 2.5 qui donne les erreurs surun ertain nombre de masses dans le adre de SPS1A. On note l'exlusivité du79



Fig. 2.25 � Comparaison des informations extraites de la osmologie et des aé-lérateurs sur la matière noire.LHC pour les squarks, hormis le stop, et le gain en préision voisin de 10 apportépar le CL sur les autres mesures. Remarquons que, dans le as du χ0
2, 'est laonjontion des deux, la mesure du CL étayée par la onnaissane de la masse dudilepton apportée par le LHC, qui produit une amélioration onsidérable.Revenant, dans le adre de la supersymétrie, sur la mesure des bosons deHiggs autres que h, nous pouvons remarquer que dans un modèle NMSSM (nextto minimal supersymmetri model) ave un isosingulet additionel se mêlant auxisodoublets, le ouplage ZZH peut être très variable en fontion de la masse mAomme illustré sur la �gure 2.27 [18℄.Une autre façon d'illustrer les apaités du CL à dévoiler la supersymétrieapparaît dans la �gure 2.28. La �gure de gauhe montre la apaité relative duCL et du LHC à mesurer la masse du A. La �gure de droite montre l'impat dela onnaissane des ouplages au top et au W sur la prédition de mA [19℄.2.4.4 Observation des sleptons.Ils sont produits en voie t par éhange de neutralino, χ. Leur masse peutêtre mesurée soit via le spetre des leptons de désintégration, soit via leur seuilde prodution, soit même en reonstruisant les asades de désintégration, parexemple pour χ0

2.La �gure 2.29 [20℄, montre dans le as de la prodution de deux smuons,le spetre en énergie des muons pour les désintégrations µ̃ → µ LSP (où LSPdésigne �the Lightest Supersymmetri Partile�). Les deux bords de la distributionfournissent les masses du slepton et du LSP. La méthode est adéquate pourles smuons et séletrons mais pas pour le stau. D'ailleurs la mesure du stauest partiulièrement di�ile dans les modèles appropriés au méanisme de o-annihilation de la matière noire où stau et LSP sont presque dégénérés.80



mSPS1A LHC LC LHC+LC mSPS1A LHC LC LHC+LC
h 111,6 0,25 0,05 0,05 H 399,6 1,5* 1,5
A 399,1 1,5* 1,5 H+ 407,1 1,5* 1,5
χ0

1 97,03 4,8 0,05 0,05 χ0
2 182,9 4,7 1,2+ 0,08

χ0
3 349,2 4,0* 4,0 χ0

4 370,3 5,1 4,0* 2,3
χ±

1 182,3 0,55+ 0,55 χ±
2 370,6 3,0* 3,0

g̃ 615,7 8,0 6,5
t̃1 411,8 2,0* 2,0
b̃1 520,8 7,5 5,7 b̃2 550,4 7,9 6,2
ũ1 551,0 19,0 16,0 ũ2 570,8 17,4 9,8
d̃1 549,9 19,0 16,0 d̃2 576,4 17,4 9,8
s̃1 549,9 19,0 16,0 s̃2 576,4 17,4 9,8
c̃1 551,0 19,0 16,0 c̃2 570,8 17,4 9,8
ẽ1 144,9 4,8 0,05 0,05 ẽ2 204,2 5,0 0,2- 0,2
µ̃1 144,9 4,8 0,2 0,2 µ̃2+ 204,2 5,0 0,5 0,5
τ̃1 135,5 6,5 0,3+ 0,3 τ̃2+ 207,9 1,1 1,1
ν̃e 188,2 1,2 1,2Tab. 2.5 � Ajustements globaux dans le adre du MSSM au point SPS1A. Lesrésultats ave * néessitent une énergie supérieure au CL. Ceux marqués d'un +proviennent d'un san au seuil en e+e−. Ceux marqués d'un - proviennent d'unsan au seuil en e−e−
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Fig. 2.26 � Spetre au point SPS1A.2.4.5 Grande uni�ationSi nous avons un panorama supersymétrique ohérent, à la mSUGRA parexemple, il est possible d'extrapoler les ouplages fondamentaux jusqu'à l'éhellede grande uni�ation en utilisant les équations du groupe de renormalisation(�gure 2.30 [16℄). Le CL, ave l'option GigaZ, fournit des ontraintes plus fortesque le LHC. D'autre part, en présene de neutrinos droits lourds, l'extrapolationest di�érente et, si eux-i ne sont pas intégrés dans l'extrapolation, la onvergenedes ouplages n'est pas réalisée, 'est don une information sur les neutrinos.2.4.6 Violation de saveur dans les sleptons (LFV).L'existene de neutrinos massifs a�ete aussi l'évolution des masses de slep-tons selon les équations du groupe de renormalisation ainsi que les ouplagestrilinéaires. Notons qu'un modèle supersymétrique ave violation de R parité (oùtoutes les partiules supersymétriques peuvent se désintégrer) peut inorporer lesmasses et les osillations de neutrinos en ajoutant des ouplages LFV (LeptonFlavour Violating). Ils induisent une violation de la saveur des leptons dans lesdésintégrations rares et dans la prodution de paires de sleptons, par exempledans e+e− → eµ 2χ̃0
1 ou e+e− → τµ 2χ̃0

1. Les propriétés des désintégrations,singulièrement des rapports d'embranhement, de la partiule supersymétriquela plus légère (LSP) sont orrélées aux angles de mélange des neutrinos qui sontdon mesurables au CL (�gure 2.31 [21℄).Certaines observations supersymétriques sont possibles dans des ollisions
e−e−, elles sont présentées plus loin dans la setion �options�.82
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Fig. 2.28 � Capaités relatives du CL et du LHC à révéler la supersymétrie.
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Fig. 2.29 � Spetre en énergie de sleptons, ii de smuons.2.5 Nouveaux bosons de gaugeUn ertain nombre de modèles prévoient l'existene de nouveaux bosons dejauge. Les shémas de grande uni�ation selon le groupe E6 brisé vers SU3 ×
SU2 × U1 ajoutent deux autres groupes U1 générant des Z', la brisure de lasymétrie gauhe-droite (modèle L-R) introduit un nouveau boson, les modèles de�little Higgs� ajoutent des jauges supplémentaires pour ompenser l'absene deHiggs. La �gure 2.32 extraite de la référene [6℄ illustre la apaité remarquabledu CL omparée à elle du LHC pour les modèles E6, L-R ou Kaluza-Klein (K-K). Une sensibilité similaire est attendue dans le as du �little Higgs�. Grâe àune très bonne onnaissane de la luminosité et de la polarisation, la mesure desouplages vetoriels et axiaux au CL permet de disriminer les modèles jusqu'au-dessus de 7 TeV et de prédire la masse du Z' ave une préision meilleure que
(MZ′/20TeV )2 soit mieux que 10% au-dessous de 7 TeV.2.6 Autres options de faiseaux2.6.1 Collisionneur e−e−Dans des ollisions e−e− ou e−γ on peut observer la prodution de séletronsen partiulier au seuil. Il su�t alors de disposer de 1% de la luminosité en e+e−pour mesurer la masse du séletron à 100 MeV près. On peut observer les χ enollision e−γ selon e−γ → ẽ−χ0

1,2.On peut aussi s'intéresser à la réation double beta inverse (�gure 2.33 àgauhe). La probabilité est enM2
ν pour un neutrino de Majorana. Une polarisation84
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Q [GeV]Fig. 2.30 � Evolution des onstantes de ouplage.

Fig. 2.31 � De l'in�uene des neutrinos sur les rapports d'embranhement departiules supersymétriques.gauhe permet l'étude de la violation du nombre leptonique et de la violation dessaveurs leptoniques (�gure 2.33 à droite).La di�usion W−W− permet l'étude d'un système d'isospin 2 et don d'unHiggs doublement hargé. On peut aussi envisager l'observation de Z' via la dif-fusion Møller.2.6.2 Collisionneur γγLe hoix de la polarisation des γ permet de séletionner un état de spin 0 ou2. Il s'agit d'une véritable usine à Higgs : pour Tesla à 160 GeV et une masse deHiggs de 120 GeV, 21000 Higgs sont produits par an. C'est aussi une opportunitéunique d'explorer les Higgs de masse élevée. Il est produit seul et la limite deprodution en γγ est bien plus élevée qu'en e+e−.85
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Chapitre 3DéteteurChapitre rédigé par E.Tourne�er.IntrodutionLe dessin d'un déteteur doit prendre en ompte non seulement la physiqueà étudier (que veut-on mesurer, identi�er, ave quelle préision ?), mais aussi lesontraintes imposées par les aratéristiques du ollisionneur. Certaines de esontraintes liées à la struture temporelle des faiseaux ou aux bruits de fond sontbeauoup plus aisées à satisfaire qu'au LHC, mais par ailleurs nous souhaitonsolleter toute la physique aessible, et e au plus vite en raison de l'énormité duhantier, quitte à devoir développer un déteteur d'un ertain ra�nement. Ceinous amène à un type d'instrument qui s'éarte fortement des modèles tant LHCque LEP.Quelques exemples de ontraintes dues à la physique sont expliitées dans la se-tion 3.1. La setion 3.2 dérit les tehniques utilisées pour mesurer l'énergie despartiules et des jets ainsi que l'identi�ation des partiules. Certaines ontraintesimposées par le ollisionneur sont présentées dans la setion 3.3. En�n, la se-tion 3.4 dérit le dessin et les tehnologies envisagés pour un tel déteteur. Lessimulations d'événements présentées en illustration ont été faites pour un dé-teteur de type TESLA utilisant une TPC omme élément entral, l'outil desimulation est MOKKA [1℄basé sur GEANT4[2℄.3.1 Les ontraintes de la physiqueLe programme de physique auprès d'un ollisionneur linéaire e+e− est trèsvaste puisqu'il omprend tant des mesures de préision que la reherhe de nou-velles partiules et qu'il ouvre une gamme d'énergie dans le entre de masseallant de la masse du Z à environ 1 TeV. Quelques exemples permettant de dé-terminer les performanes requises pour le déteteur sont présentés i-dessous.88



Dans le seteur du top les performanes néessaires sont très dépendantes del'objetif : Une mesure de sa masse ave une présion de 100 MeV est un ingré-dient essentiel aux aluls de orretions quantiques. On peut y aéder par lamesure de la setion e�ae de prodution de paires tt̄ au seuil. Cei néessite unebonne identi�ation du système tt̄ dans son ensemble, en utilisant par exemple sasphériité, sans néessairement distinguer haque top. Au ontraire la mesure desrapports d'embranhement du top néessite l'identi�ation d'un top pour étudierla omposition du top opposé. La simulation d'un événement tt̄ à 500 GeV dansle entre de masse est montrée sur la Figure 3.1.

Fig. 3.1 � Simulation d'un événement tt̄ à 500 GeV dans un déteteur envisagéau ollisioneur linéaire.L'étude du Higgs requiert des performanes enore plus ontrastées. Sa produ-tion par radiation du Z (Higgsstrahlung) suivie d'une désintégration leptoniquedu Z HZ → Hl+l− fournit un moyen de l'étudier indépendamment de sa désin-tégration grâe à la mesure de la masse de reul au système l+l−. En général lameilleure préision est obtenue pour l = µ. Cette mesure néessite une exellenterésolution sur l'impulsion des muons. Cei est plus failement atteint ave ungrand volume de hambre à traes et un grand hamp magnétique. La Figure 3.2montre un tel exemple d'événement HZ → Hµ+µ−. Une bonne onnaissane del'énergie dans le entre de masse, don de la radiation par les partiules inidentes(beamstrahlung) est aussi néessaire pour reonstruire la masse de reul au sys-tème µ+µ−. Voir le spetre de masse dans la setion physique.89



Fig. 3.2 � Simulation d'un événement HZ → Hµ+µ− à 350 GeV pour une massede Higgs de 120 GeV dans un déteteur envisagé au ollisioneur linéaire. Les deuxmuons sont failement reonnus par leur profondeur d'interation.Par ontre l'étude des rapports d'embranhement du Higgs néessite une bonneidenti�ation des jets de b, c, τ et W . De plus l'étude des états �nals tels que tt̄Hou ZHH néessite une bonne séparation des états �nals à plusieurs b d'un grandbruit de fond. Une bonne e�aité ainsi qu'une bonne pureté dans l'identi�a-tion des b et des  sont don néessaires. Cei ontraint fortement le système demesure des traes au vertex : il doit être situé le plus près possible du point d'in-teration et posséder un nombre su�sant de ouhes, sans ompter une exellenterésolution et une leture su�samment rapide pour faire fae à la forte densité debruit de fond.Globalement, la plupart de la physique qui sera étudiée ave e déteteur né-essite de reonnaître les W et les Z ainsi que de mesurer le ontenu des jets deHiggs. Dans le as des W et des Z la plus grande partie des désintégrations esthadronique. Sous l'e�et du �boost� des bosons les deux jets de partons se mé-langent en un di-jet insensible à la reombinaison de ouleurs. Il faut don êtreapable de reonstruire les di-jets et leur masse a�n d'identi�er les W et les Z.De plus, la omplexité des états �nals dans les proessus impliquant des parti-ules de supersymétrie ainsi que la présene d'énergie manquante demandent unebonne mesure de l'énergie et de la diretion des partons. La mesure des quadri-veteurs des jets est don ruiale. 90



Les életrons en dessous de 100 GeV/ ainsi que les muons sont mesurés par letrajetomètre. Les életrons au-dessus de 100 GeV/ et les photons le sont par lealorimètre életromagnétique. Les désintégrations de hadrons ontiennent majo-ritairement des hargés (∼60%) mais aussi des photons provenant de π0 (∼30%)et des hadrons neutres à longue durée de vie. L'expériene du LEP a montréque le meilleur moyen d'analyser les états �nals à plusieurs partons est d'utili-ser la tehnique du �ux d'énergie [3℄. Cette tehnique ombine l'information dutrajetomètre à elle des alorimètres. Les performanes sont bien sûr meilleuressi es derniers sont situés à l'intérieur de la bobine de l'aimant a�n de limiterla quantité de matière morte qui les préède. Les alorimètres doivent avoir unehaute densité et une très bonne granularité a�n de permettre la séparation del'énergie déposée par les partiules très prohes l'une de l'autre, ei a�n d'e�e-tuer la bonne ombinaison des mesures e�etuées par le trajetomètre et par lesalorimètres en évitant les pertes et les double omptages.Un exemple de réation où la mesure du �ux d'énergie est partiulièrement impor-tante est l'étude d'événements du type (voir setion 'physique') : e+e− → νν̄WW .En e�et en l'absene de Higgs la setion e�ae de di�usionWlWl diverge à hauteénergie, une alternative est que l'interation entre W devienne forte. Si don au-un boson de Higgs n'est déouvert, la struture du méanisme à l'origine de labrisure de la symétrie életrofaible peut être étudiée par e proessus . Ce pro-essus doit être séparé des événements e+e− → νν̄ZZ ou e+e− → eνZW . Cettedernière réation est fortement supprimée par l'identi�ation de l'életron maisen dernier reours la séparation repose sur la mesure des masses des bosons. Laprésene de deux neutrinos empêhe tout ajustement ontraint, la résolution surla masse repose alors entièrement sur les mesures d'énergie par le déteteur. Ceiest illustré dans la �gure 3.3Une bonne hermétiité est également néessaire puisque l'une des meilleuressignatures de proessus supersymétriques est l'énergie manquante.3.2 La mesure des hargés, des neutres et des jetsDans ette partie les tehniques pour mesurer les partiules hargées et neutressont dérites ainsi que la mesure du �ux d'énergie pour les jets. Notons d'abordque la mesure de la harge est indispensable, par exemple pour les mesures d'asy-métries et rend néessaire un hamp magnétique. Cette mesure est réalisée aveelle de l'impulsion.
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E
.3.2.1 Mesure des hargésMesure de l'impulsionLa mesure de l'impulsion des partiules hargées se fait à l'aide d'un hampmagnétique B. Le mouvement d'une partiule relativiste dans un hamp életro-magnétique est donné par

dPµ

dτ
= qFµν

Uν (3.1)où P est la quadri-impulsion, U la quadri-vitesse, τ le temps propre de la par-tiule et F le tenseur életromagnétique. Dans le as d'un hamp életrique null'équation du mouvement d'une partiule hargée s'érit alors :
mγ2dv

dt
= qγ(v ∧ B) (3.2)où m est la masse de la partiule, q sa harge, v sa vitesse et γ le rapport deson énergie à sa masse. Soit dans le plan orthogonal à B, ave une desription ennombres omplexes :

dv

dt
= −i qB

mγ
v (3.3)L'équation du mouvement est don

dv

v
= −iωdt ⇒ v = v0e

−iωt (3.4)92



ave ω = qB/mγ. Dans le plan transverse la trajetoire est don un erle derayon
R =

v

ω
=
mγv

qB
=

pt

qB
(3.5)où pt est l'impulsion dans le plan perpendiulaire à B. On a don

pt = qRB (3.6)en unités SI. En transformant pt en GeV/ et pour q=e on obtient la relation
pt(GeV/c) = 0.3R(m)B(T ) (3.7)La mesure de l'impulsion dans un hamp magnétique se fait don par la mesuredu rayon R de la trajetoire dans le plan transverse au hamp. Ce rayon estdéterminé par la mesure de la �èhe de la trajetoire (voir Figure 3.4) par larelation :

R

f

L / 2

(a) Dé�nition de la �èhe d'une trajetoire : Lreprésente la distane entre les deux extrémitésde la trajetoire dans le déteteur de traes, Rson rayon de ourbure et f sa �èhe.
z

R
θ

λ

(b) E�et de l'angle polaire des traes pour undéteteur ylindrique.Fig. 3.4 � Mesurer l'impulsion.
f =

L2

8R
(3.8)où L est la distane entre les deux extrémités de la trajetoire (dans le plantransverse). Cei est une approximation, pour une �èhe petite devant le rayon, del'égalité entre les deux expressions de la puissane par rapport au erle expriméedans l'équation 3.9.

(

L

2

)2

= f(2R− f) (3.9)93



En ombinant (3.7) et (3.8) on trouve l'inertitude sur pt en fontion de l'in-ertitude sur la mesure de la �èhe :
δpt

p2
t

= δf
8

0.3BL2
(3.10)L'inertitude sur la mesure de la �èhe dépend prinipalement du nombre depoints mesurés le long de la trajetoire et de la préision sur un point. Elleest don onstante pour L onstant. Ave les valeurs typiques L=2m, B=4T et

δf = 10−4m la résolution sur l'impulsion transverse est : δpt = 0.4 × 10−4pt
2.La résolution sur l'impulsion totale dépend de l'angle θ que fait la trae avele hamp B. On a pt = p sinθ et δpt = αp2

tL
−2 (α est dé�ni par l'équation (3.10))d'où :

δp = αp2L−2 sinθ = αp2L−2
√

1 − x2 (3.11)ave x = cosθ.Nous onsidérons un déteteur à symétrie axiale autour de la ligne des faiseauxonstitué d'un ylindre (baril) et fermé par deux disques (bouhons). Dans lebaril on a L = R alors que dans les bouhons la longueur de la trajetoire estplus ourte et donnée par L = Ztgθ où Z est la longueur du trajetomètre. Larésolution en impulsion est alors donnée par :
δp = αR−2p2

√
1 − x2 (3.12)dans le baril et par

δp = αZ−2p2 x√
1 − x2

(3.13)dans le bouhon. La Figure 3.5 montre la résolution en impulsion pour des valeursde rapport rayon sur longueur (R/Z) de 0.7 et de 1. La résolution se dégradenettement vers l'avant qui peut don néessiter un appareillage spéi�que.Mesure du paramètre d'impatLorsqu'une trae provient de la désintégration en vol d'une partiule elle nepasse pas par le point d'interation. Le paramètre d'impat d'une trae est laplus ourte distane du point d'interation à la trae. Sa mesure est ruialepour les mesures de temps de vol et les vertex seondaires. Notons que pour ladésintégration d'une partiule relativiste le paramètre d'impat est indépendantde l'impulsion. Cela provient de e que l'angle d'ouverture de la désintégrationdans le laboratoire est en 1/γ et la longueur de vol en γ . La déterminationdu paramètre d'impat est limitée par la di�usion multiple de la partiule dansl'élément de détetion. L'angle de di�usion moyen est de l'ordre de
δθ =

13.6

pβ

√
t (3.14)94



Fig. 3.5 � Résolution en impulsion pour des valeurs de rapport rayon sur longueur(R/Z) de 0.7 (en rouge) et de 1 (en bleu).où t est l'épaisseur du matériau traversé en longueur de radiation et p est enMeV. À une distane r l'erreur sur le paramètre d'impat est alors :
δd = rδθ = r

13.6

pβ

√
t. (3.15)Le paramètre d'impat est don plus préis si on fait la mesure plus près du vertexet ave un matériau le plus transparent possible a�n d'éviter les di�usions.3.2.2 Mesure et identi�ation des leptonsLes életronsLes életrons sont hargés don leur impulsion peut être mesurée dans le tra-jetomètre. Comme on l'a vu en 3.2.1 l'inertitude sur ette mesure est donnéepar δp/p = αp. Ce sont aussi des partiules életromagnétiques, leur énergie peutdon être mesurée dans le alorimètre életromagnétique. La résolution en éner-gie est donnée (en première approximation) par : δE/E = α′/

√
E. Les valeurstypiques de es onstantes sont : α = 10−4 et α′ = 10−1 (E et p en Gev). La Fi-gure 3.6 montre les résolutions d'un trajetomètre et de alorimètres typiques enfontion de l'énergie de la partiule : pour de faibles énergies l'impulsion est mieuxmesurée que l'énergie mais à partir d'environ 100 GeV la mesure de l'énergie éle-tromagnétique devient plus préise que elle de l'impulsion. Sur la �gure apparaît95
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Fig. 3.7 � Dép�t d'énergie par unité de longueur pour les életrons, muons, pions,kaons et protons (ALEPH).tomètre gazeux. Le dE/dx dans le gaz dépend de la masse et de l'énergiede la partiule. La Figure 3.7 montre le dE/dx pour di�érentes partiules.Dans le as d'életrons de basse énergie (typiquement inférieure à 1 GeV)n'atteignant pas le alorimètre le dE/dx est la seule variable permettantl'identi�ation des életrons.� on peut aussi utiliser des déteteurs spéi�ques à l'identi�ation tels que lesdéteteurs Cerenkov ou les déteteurs à transition de radiation. Néanmoinsl'implantation de tels éléments a un impat important sur le design dudéteteur.� le paramètre d'impat permet de di�érentier les életrons provenant d'uneonversion d'un photon en paire e+e− (sur une ouhe du déteteur devertex par exemple), d'un életron produit au vertex.Les muonsL'impulsion des muons est mesurée dans le trajetomètre. Les muons radienttrès peu aux énergies onsidérées, en e�et la probabilité d'émettre un photonest proportionelle à m−2, elle est don bien plus faible pour les muons que pourles életrons. Leur perte d'énergie se fait entièrement par dE/dx. Leur énergien'est pas mesurée puisqu'ils n'en déposent qu'une partie dans les alorimètres.Mais d'une part la forme en trae de es dép�ts d'énergie est utilisée pour lesidenti�er, d'autre part ils sont ainsi signés par leur profondeur de pénétration.97



Ce sont en général les seules partiules à traverser les alorimètres pour atteindreleur déteteur spéi�que : les hambres à muons.Les tausL'identi�ation des taus est très importante pour la physique : ils servent depolarimètre. En partiulier, l'état de CP du Higgs peut être déterminé par sadésintégration en deux taus par la mesure de la orrélation de la polarisationtransverse des taus [4℄.Pour la mesure de la polarisation il est essentiel de séparer les di�érents modeshadroniques : τ− → ντπ
−, τ− → ντρ

−, τ− → ντa
−
1 . Ces modes peuvent êtreséparés par leur ontenu en pions hargés et neutres. La mesure des modes ha-droniques fait surtout intervenir l'identi�ation et la mesure de l'énergie des π0(alorimètre életromagnétique) et des pions hargés (trajetomètre et alori-mètre hadronique).Mesure de la polarisation longitudinale du τDans l'exemple de la désintégration τ− → ντπ

−, la polarisation P du τ déterminela distribution angulaireW (θ) du π− dans le référentiel du τ , où θ est l'angle entrele π− et la ligne de vol du τ). On a :
W (θ) = (1 + Pcosθ) (3.16)Appliquant la onservation de l'énergie-impulsion dans le système du τ puis enrevenant dans le laboratoire on trouve pour un τ relativiste (β = 1) :
Eπ =

Eτ

2
(1 + cosθ) (3.17)On en déduit la relation entre la distribution en énergie du π− dans le laboratoireet la polarisation :

W (Eπ) = 1 − P + 2PEπ/Eτ (3.18)La polarisation peut don être déterminée à partir de la distribution en énergiedes pions. Dans le as de la désintégration du τ en ρ, le ρ se désintègre en ππ0(dans presque 100% des as). La relation est alors plus ompliquée et une variableoptimale pour la mesure de la polarisation est prohe de Eπ − Eπ0 [5℄.3.2.3 Mesure des hadrons et du �ux d'énergie des jetsLes hadrons hargés sont mesurés dans le trajetomètre et les alorimètreséletromagnétique et hadronique. Les partiules hargées sont identi�ées ommehadrons si elles ne sont pas identi�ées omme életron ou muon. Les hadronsneutres ne sont vus que par le alorimètre.98
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Fig. 3.8 � Comportement d'un ρ dans un alorimètre ultra-granulaire, A gauhel'interation en quatre branhes du π hargé, à droite les deux photons du π0.En moyenne un jet hadronique est formé de 60% de traes hargées, 12% dehadrons neutres et 28% de photons. Cette répartition dépend fortement du typed'événement.Pour mesurer les jets de partiules on peut s'e�orer de séparer toutes les om-posantes et mesurer :� les partiules hargées ave le trajetomètre,� les photons ave le alorimètre életromagnétique,� les hadrons neutres ave le alorimètre hadronique.C'est le prinipe de la mesure analytique du �ux d'énergie. Le sujet est dérit dansla référene [6℄. Pour omprendre omment fontionne un algorithme de mesurede �ux d'énergie, il est néessaire de faire un bref rappel sur la alorimétrie qu'onpeut illustrer ave l'image d'un τ en ρν vu dans un alorimètre granulaire Fig.3.8 :� életromagnétique : les életrons et les photons développent une gerbed'életrons et de positrons par Bremstrahlung et réation de paires e+e−.La mesure de l'énergie déposée donne une estimation de l'énergie inidente.� hadronique : les hadrons interagissent dans la matière en réant des ha-drons hargés et des π0. Les hadrons hargés déposent par dE/dx alors queles π0 réent des gerbes életromagnétiques. L'e�aité de onversion del'énergie en signal életrique est en général di�érente pour les gerbes éle-tromagnétiques et les gerbes hadroniques. Le rapport de es e�aités estnoté e/h, il est en général supérieur à 1 à ause de la réation de neu-99



trons lents mal détetés et d'e�ets nuléaires dans le développement desgerbes hadroniques. Le ontenu en π0 dans les asades �utuant, et e�etest di�ilement orrigeable et la résolution est dégradée. Ce rapport e/hpeut ependant être partiellement ompensé par hardware ou par softwareen identi�ant les deux omposantes et réajustant leur poids relatif. La ré-solution typique d'un alorimètre hadronique est ∆E/E = 0.5/
√
E. Uneorretion du rapport e/h basée sur les tehniques de réseaux de neuronestestée sur une simulation donne une amélioration de 30%.Pour obtenir une bonne mesure de l'énergie des jets il faut don :� bien séparer les dép�ts d'énergie sans réer de fausses partiules, assoierertains dép�ts d'énergie aux traes hargées. Les hadrons neutres sont alorsidenti�és omme les dép�ts d'énergie non assoiés à une trae hargée.� identi�er les désintégrations a�n d'éviter le double omptage,� optimiser les résolutions et en partiulier elle du alorimètre hadronique.Lorsque les désintégrations ont été identi�ées on peut érire le quadri-veteur dujet :

P = Pchargs + Pphotons + Phadrons neutres (3.19)la résolution en énergie s'érit alors :
σ2 = σ2

ch + σ2
γ + σ2

nh (3.20)Ave les frations typiques de partiules hargées, photons et hadrons neutresdonnés i-dessus et les résolutions typiques des sous déteteurs on trouve une ré-solution pour les jets de : ∆E/E = 0.18/
√
E. Cette résolution est limitée par elledu alorimètre hadronique : ave une résolution de 0.3/

√
E au lieu de 0.5/

√
Epour le alorimètre hadronique on obtiendrait ∆E/E = 0.12/

√
E.Cependant deux autres e�ets peuvent jouer un r�le plus important que la ré-solution du alorimètre hadronique :� la onfusion : elle est due à l'ine�aité de la reonstrution des traes, àla mauvaise identi�ation de vertex et aux mauvaises assoiations entre lestraes et les ellules alorimétriques,� l'e�et de seuil : il existe en e�et un seuil e�etif en dessous duquel unepartiule n'est pas détetée à ause du fort hamp magnétique pour leshargés et, pour les photons, à ause du seuil des ellules du alorimètre etdu bruit de fond physique.L'expériene a montré que l'ennemi le plus redoutable pour la résolution surl'énergie des jets est la onfusion et le déteteur doit être dessiné de manière à lalimiter.Un algorithme de mesure de �ux d'énergie proède en général par ordre de lartédesendant et reonstruit d'abord :� les traes ave vertex provenant de V 0 ou photons100



� les életrons� les photons� les muons� et �nalement les hadrons neutres par les dép�ts d'énergie restants.Une fois l'identi�ation faite, les énergies, les impulsions et les masses invariantessont reonstruites. La ompréhension des alorimètres ultra-granulaires et la re-onstrution de l'énergie y déposée sont un hamp omplètement neuf d'investi-gation et font l'objet d'un e�ort soutenu.3.3 Les ontraintes de la mahineLes atouts et di�ultés liées à un ollisionneur linéaire e+e− sont les suivants(voir aussi la setion 'mahine') :� Les atouts : les événements sont propres, il n'y a pas d'empilement, le vertexest bien dé�ni et le laboratoire est essentiellement le entre de masse. Pourune mahine utilisant des avités supraondutries omme TESLA il y aune bonne séparation des ollisions en temps (>150ns).� Les di�ultés : l'énergie de la réation n'est pas parfaitement onnue à ausedes pertes liées au beamstrahlung. Cei limite l'utilisation de la onservationde l'énergie-impulsion, 'est pourquoi l'hermétiité du déteteur est impor-tante. La mesure de la luminosité est également perturbée par le beamstrah-lung ar elui-i étale l'énergie des ollisions et génére un bruit de fond dansle alorimètre à l'avant dédié à la mesure de la luminosité.3.4 Dessin et tehnologies du déteteurLe déteteur typique est arrangé selon une struture en oignon ave au entrele trajetomètre et en périphérie les alorimètres életromagnétique puis hadro-nique. Dans l'histoire,la bobine fut plaée après le trajetomètre puis après lealorimètre életromagnétique (par exemple dans ALEPH). L'idéal serait de laplaer après le alorimètre hadronique a�n d'éviter une trop grande quantité dematière morte devant elui-i. En exemple, un quadrant du déteteur en projetpour TESLA est montré sur la Figure 3.9.3.4.1 Les déteteurs de traesLes ontraintes données par la physique (voir setion 3.1), ii singulièrementla mesure des masses de sytèmes µµou les spetres en impulsion, permettent dedé�nir les performanes requises pour les déteteurs de traes :� la résolution dans la partie entrale doit être au plus de ∆p/p2 = 10−4 (GeV/)−1.101
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Fig. 3.9 � Vue d'un quadrant du déteteur proposé pour le ollisionneur TESLA.� étant donné l'importane de la physique à l'avant une bonne résolution enimpulsion et en angle est néessaire dans ette région. Une mesure à petitangle permet aussi d'assurer une bonne hermétiité.� une bonne identi�ation des b et des  pour la bonne séparation des événe-ments à multi-jets de b et des événements H → bb̄ et H → cc̄.� l'e�aité aux traes doit être exellente et la génération de fausses traestrès faible en partiulier à haute énergie, e pour la qualité de la mesure du�ux de partiules..� l'ensemble doit être aussi transparent que possible a�n de ne pas dégraderla mesure de l'énergie par les alorimètres.Le déteteur de vertexLe déteteur de vertex doit être :� très préis et sans ambigüités : ela est réalisé ave des déteteurs à pixels.Une bonne préision néessite aussi un bon alignement qui est réalisé dire-tement ave les données (traes de muons osmiques par exemple),� prohe du vertex : mais pas trop ar le beamstrahlung induirait un fortbruit de fond, 102



� transparent pour limiter la di�usion multiple et le nombre d'interations(par exemple la onversion de photons) : il doit don être mine ave unminimum de struture méanique et d'életronique mais ave une bonnestabilité,� il peut être utile qu'il omporte su�samment de ouhes a�n de pouvoirfaire sa propre reonstrution de traes, en partiulier si le trajetomètrequi le suit a peu de apaité de reonnaissane de traes (siliium en strips).Les tehnologies envisagées pour e déteteur sont toutes basées sur le siliiumà pixels ave les CCD ou le CMOS sans ompter les déteteurs hybrides ou lesDEPFET. La prinipale di�érene entre les deux premières tehniques est dansla leture du signal.� CCD : la taille des pixels est d'environ 10 µm et les feuilles de siliium sonttrès mines (60µm). Le signal est lu ligne par ligne : un signal permet dedéplaer la harge ontenue dans haque pixel d'une ligne à l'autre jusqu'àla arte de leture. Le seul inonvénient est la vitesse de leture faible parrapport à la longueur des trains.� CMOS : dans e as la harge est diretement olletée par di�usion deséletrons déposés dans le substrat, la leture est alors plus rapide que pourles CCD. Le signal analogique est ensuite transporté ligne par ligne jusqu'àl'életronique de leture située à l'extrémité du déteteur. La taille desellules sensibles est de l'ordre de 20 µm.L'utilisation de pixels de l'ordre de 20 µm permet d'obtenir une résolution del'ordre de 2 µm sur haque point.Le trajetomètreLe trajetomètre doit fournir une bonne résolution en impulsion dans la par-tie entrale mais aussi su�sament bonne à l'avant. La résolution angulaire estimportante à l'avant.Les solutions envisagées sont :� un déteteur entièrement omposé de siliium, à la CMS, mais plus mine� un déteteur gazeux (TPC) ave des déteteurs au siliium à bas angle,dans la partie non ouverte par la TPC.Dans le as d'une solution entièrement au siliium les déteteurs doivent êtremines pour éviter la di�usion multiple. Des déteteurs à strips peuvent remplaerles pixels à partir d'un ertain rayon ar le taux d'oupation dû au bruit de fonds'atténue vite ave le rayon. La matière morte (supports, életronique) doit êtreminimisée a�n de ne pas dégrader la mesure de l'énergie par le alorimètre. Ceijoint à la question du oût amène à n'avoir qu'un nombre restreint de ouhes(5 à 6) et si ette solution présente une exellente préision en Rφ et une bonnestabilité, elle fournit peu de redondane (problème des V 0), peu d'information enz et peu de dE/dx. 103



B

E

E

Fig. 3.10 � Shéma d'une TPC.La TPC est une solution lassique déjà éprouvée à LEP (ALEPH,DELPHI.L'avantage de la TPC est une grande redondane (de l'ordre de 300 points partrae) et la mesure du dE/dx qui permet l'identi�ation des partiules : les Kaonset les pions peuvent être séparés entre 2 et 20 GeV et l'identi�ation des életronsaméliorée par rapport à l'information fournie par le seul alorimètre, singulière-ment à basse énergie.D'après la setion 3.2.1 la résolution en impulsion d'un trajetomètre s'amélioreave BR2, on a don besoin d'un grand hamp magnétique et d'un grand rayon.Cependant la stabilité méanique de la bobine diminue ave B2R. La valeur duhamp et la taille du trajetomètre sont don un ompromis entre préision etstabilité méanique, pour ne pas parler du oût.Le prinipe de fontionnement d'une TPC est le suivant :Considérons un volume de gaz ylindrique, un hamp életrique est réé le longde l'axe en disposant une életrode entrale portée à un potentiel positif élevé parrapport aux deux extrémités du ylindre. Le hamp életrique est aligné ave lehamp magnétique voir Figure 3.10. Les életrons réés par ionisation le long dela trae dérivent jusqu'aux plaques situées aux extrémités de la hambre,où ilssont détetés grâe à une ampli�ation par avalanhe. Dans ette dérive, ils sontdispersés par di�usion sur e gaz, ette dispersion roît omme la raine arrée dutrajet parouru mais est drastiquement réduite par l'e�et du hamp magnétique.Cette rédution va omme (ωτ)2 où ω est la pulsation dans le hamp dériteen 3.2.1 et τ le temps moyen entre ollisions sur le gaz. Une valeur typique de104



(ωτ) est omprise entre 10 et 20. Plus généralement le omportement de ettedérive est fortement in�uené par la valeur de (ωτ). Lorsque elle-i est petite letemps entre ollisions est petit devant la période de révolution de l'életron et ladérive suit le hamp életrique, lorsqu'elle est grande l'életron s'enroule autourdes lignes de hamp magnétique qu'il suit alors.Di�érentes tehniques de détetion sont possibles : des �ls (solution lassique)ou des miro-déteteurs à avalanhe tels que les GEM (Gas Eletron Multipliers)ou les MiroMegas lus par des damiers athodiques ou par des déteteurs siliium,es derniers o�rant une exellente préision.Les di�ultés sont d'une part de limiter le nombre de neutrons interagissant dansle gaz et pouvant réer de faux points, d'autre part de limiter la distorsion duhamp réée par le retour d'ions. En e�et, les ions réés au moment de l'avalanhelors de la détetion des életrons peuvent retourner dans le volume de la TPCet générer des distorsions de hamp. Un système de grille peut être utilisé pourréduire et e�et. Cet e�et est naturellement réduit ave les GEM ou MiroMegas.En raison du bruit de fond une TPC ne peut ommener à un rayon trop faible.De plus (voir setion 3.2.1) elle o�re une mauvaise résolution à petit angle. C'estpourquoi il est prévu d'équiper la zone intermédiaire entre le déteteur de vertexet la TPC de déteteurs en siliium. La partie située entre le déteteur de vertex etla TPC sera équipée de ylindres, et la partie à l'avant de disques, es déteteursétant basés sur des strips ou des pixels. La Figure 3.11 montre l'ensemble desdéteteurs de traes envisagé pour TESLA.3.4.2 Les alorimètresLa plupart des événements de nouvelle physique mettent en jeu des états �nalshadroniques omplexes qui doivent être bien mesurés a�n d'être bien séparés desproessus du Modèle Standard. La résolution en énergie est ruiale dans ettereonstrution (voir setion 3.2.3).D'autre part dans un alorimètre les partiules neutres ne se séparent que parsa distane au point d'interation. Cette distane doit don être la plus grandepossible et les alorimètres su�sament ompats et granulaires. L'ensemble desalorimètres doit aussi être bien hermétique pour la mesure de l'énergie totale.Le alorimètre életromagnétiquePour remplir les onditions énonées i-dessus l'idéal est d'avoir un absorbeurdense (pour une bonne séparation latérale des gerbes) ave un grand rapportentre la longueur d'interation (λi) et la longueur de radiation (X0) : ave λi/X0grand les gerbes életromagnétiques se développent rapidement alors que les ha-drons ne déposent que peu d'énergie. Il doit aussi avoir une profondeur su�santepour ontenir toute la gerbe. Il doit être granulaire, le rayon de Molière ontient90 % de l'énergie d'une gerbe mais le dép�t d'énergie est très piqué et la taille105



Fig. 3.11 � Vue des déteteurs de traes envisagés pour TESLA : le déteteur devertex au entre, puis les ylindres et disques au siliium et en�n la TPC.d'une ellule de leture de l'ordre du quart du rayon de Molière (RM) optimisela séparation des gerbes.Les solutions lassiques sont basées sur :� les ristaux : ils présentent une très bonne résolution en énergie mais pasde séparation longitudinale� l'argon liquide : il o�re une bonne résolution mais néessite un environne-ment ryogénique� le gaz : la résolution est médiore, et la ompaité faible� le sintillateur : il possède une faible granularité et des di�ultés de letureLa préférene va maintenant vers un déteteur basé sur un sandwih de tungstèneomme radiateur et siliium omme déteteur. L'avantage du siliium est sa stabi-lité en température, sa bonne résolution et une grande possibilité de granularité.Ce déteteur peut aussi être très ompat : on a 24 longueurs de radiation surmoins de 20 m. Le rayon de Molière est d'environ 1.4 m, il est don souhaitablede faire la leture par damiers de taille inférieure au m2.La résolution obtenue, pour un éhantillonage de 30 ouhes de 0,4 X0 suiviesde 10 ouhes de 1,2 X0, est de 11% à 14%/√E suivant l'énergie onsidérée, enraison de e double éhantillonage. Une bonne séparation entre les életrons et lespions hargés est obtenue : une e�aité d'identi�ation des életrons de 99.8%106



pour une probabilité d'identi�er un életron omme un pion de quelques 10−3.Son inonvénient déoule de ses performanes : grand nombre de voies de letureet grande surfae de siliium, don oût élevé. Une disussion de e alorimètrepeut être trouvée dans la référene [7℄Le alorimètre hadroniqueLe alorimètre hadronique doit être dense a�n que les gerbes restent étroiteset très granulaire pour une bonne séparation. Il doit avoir une granularité su�-sante pour séparer les gerbes a�n de ne pas onfondre elles provenant de hadronsneutres ave elles des hargés. Par ailleurs on a vu qu'il est très intéressant d'avoirune bonne résolution en énergie pour la mesure des jets de partiules (voir se-tion 3.2.3).L'une des possibilités, en dehors des solutions lassiques omme les sintillateurs,est un alorimètre digital. Il a été montré que si la taille des ellules est su�sa-ment petite, leur leture par '1' ou '0' est su�sante pour obtenir les performanesnéessaires. Ce déteteur serait onstitué de plans d'absorbeurs en aier inoxy-dable ou même en tungstène. Le milieu de détetion peut être des RPC (ResistivePlate Chambers) ou des hambres à �ls opérées en mode Geiger ou d'autres dé-teteurs gazeux. Les déteteurs gazeux se prêtent en e�et à moindre oût à uneforte granularité. L'énergie est ensuite déterminée en utilisant le nombre de el-lules touhées ainsi que leur densité. La grande granularité (ellules de détetionde 1 m2) permet une bonne reonnaissane des gerbes et leur assoiation auxtraes. La simulation des dép�ts d'énergie pour un jet hadronique dans un telalorimètre est montrée sur la Figure 3.12.Une étude par simulation montre qu'un tel alorimètre peut atteindre une résolu-tion de 0.4/√E. Une disussion de es points peut -être trouvée dans la référene[8℄.Le alorimètre à l'avantLe déteteur doit être très hermétique a�n de bien mesurer l'énergie totalede l'événement pour la reherhe de nouvelles partiules. On a aussi vu que er-tains événements reherhés sont à bas angle. Il est aussi néessaire de faire desmesures à bas angle pour la mesure de la luminosité. Pour es raisons il est im-portant d'avoir un alorimètre à l'avant. Il doit être très résistant aux radiations.L'absorbeur envisagé est le tungstène ave des déteteurs semi-onduteurs ensiliium ou diamant.
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Fig. 3.12 � Simulation des hits d'un di-jet de hadrons dans le alorimètre digitalenvisagé pour TESLA.3.4.3 Les hambres à muonsLe but des hambres à muons est l'identi�ation des muons mais aussi la me-sure des queues de gerbes hadroniques. Le retour de �ux de l'aimant est en généralinstrumenté de hambres à muons. Les ontraintes ne sont pas très fortes et lestehniques lassiques peuvent être utilisées : RPC (Resistive Plate Chambers) ouPST (Plasti Streamer Tubes).3.5 ConlusionLes ontraintes imposées par la physique ditent un déteteur bien di�érentde eux du LHC mais peut-être aussi de LEP ou SLC.Au delà d'une exellente mesure d'impulsion l'aent doit être mis sur la reons-trution des jets, des W et des Z : de bonnes résolutions en partiulier pour lealorimètre hadronique ainsi qu'un bon algorithme de mesure du �ux d'énergiesont néessaires. L'importane de la reonstrution des événements multi-b et laséparation des b et des  donne de fortes ontraintes sur le déteteur de vertex.Une bonne hermétiité du déteteur est aussi ruiale.Les tehnologies atuelles peuvent être utilisées pour onstruire un tel déteteur.Les déteteurs au siliium seront sans doute abondamment utilisés (vertex, tra-jetomètre, alorimètre ) ar le siliium présente une bonne stabilité et permetune grande granularité. Mais des solutions plut�t lassiques onviennent pour le108



trajetomètre (TPC) et les hambres à muons.
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