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In tro duction

A v ec le démarrage du Grand collisionneur de hadrons, le LHC (p our � L ar ge Hadr on

Col lider �), s'ouvre une nouv elle ère de la ph ysique des particules. Ce gigan tesque instru-

men t situé en viron cen t mètres sous terre à c hev al sur la fron tière franco-suisse dans le

complexe de l'Organisation europ éenne p our la rec herc he n ucléaire (�CERN�) est en e�et

dev en u l'accélérateur de particules le plus puissan t au monde. Après a v oir collisionné dans

un premier temps des faisceaux de protons à 900 Ge V dans le cen tre de masse au cours

de l'automne 2009, son énergie a été augmen tée à 7 T e V en 2010, m ultiplian t ainsi par

plus de trois l'énergie accessible a v ec le collisionneur précéden t, le T ev atron. Le détecteur

généraliste A TLAS (� A T or oidal LHC App ar atuS �), l'une des quatre grandes exp ériences

auprès du LHC, a ainsi enregistré ses premières données de collisions au cours de ma

dernière année de thèse.

Mon tra v ail de thèse, commencé duran t l'été 2007, a p our but la préparation de la

mesure de section e�cace de pro duction à 7 T e V dans le cen tre de masse du b oson Z

se désin tégran t dans le canal électronique au sein de l'exp érience A TLAS. L'étude de la

pro duction des b osons W et Z au LHC est in téressan te p our plusieurs raisons. D'ab ord,

d'un p oin t de vue puremen t exp érimen tal, les propriétés du b oson Z (masse, largeur, rap-

p ort d'em branc hemen t) mesurées très précisémen t à LEP p euv en t être exploitées p our

mesurer l'éc helle en énergie, la résolution et l'e�cacité d'iden ti�cation des électrons. Mais

plus imp ortan t, à tra v ers l'étude de la pro duction des W et des Z se fera un test imp or-

tan t de la Chromo dynamique Quan tique et, de plus, un certain nom bre de paramètres

fondamen taux seron t accessibles à long terme, en particulier la mesure de la masse du

b oson W à tra v ers ses sp ectres de désin tégrations où l'on p ense atteindre une précision de

7 Me V. Finalemen t, cette mesure fera partie des premières analyses de ph ysique réalisées

au LHC p ermettan t de redécouvrir le Mo dèle Standard de la ph ysique des particules à

une éc helle d'énergie jamais étudiée jusqu'alors.

La préparation d'une telle analyse nécessite la maîtrise de la rép onse du détecteur aux

électrons et des mo y ens de reconstruction et d'iden ti�cation de ces particules. Le LHC

a y an t sou�ert de di�éren ts retards, j'ai mis à pro�t l'enregistremen t d'év énemen ts cos-

miques p our comprendre la rép onse du calorimètre électromagnétique puisqu'à leur pas-

sage dans ce sous-détecteur, en e�et, la radiation et l'ionisation pro duites par les m uons

formen t des dép ôts d'énergie d'origine électromagnétique. Dans le cadre de la prépara-

tion de la mesure de la section e�cace de pro duction du b oson Z, je me suis égalemen t

in téressé, à l'aide de données sim ulées, aux critères de sélection des Z et, en particulier,

à l'étude des critères d'isolation. J'ai particip é à la mise en place de métho des p our me-

surer l'e�cacité de sélection des électrons sur les données et à ses erreurs systématiques.
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INTR ODUCTION

Finalemen t, une partie de mon tra v ail a été consacrée à l'étude de l'acceptance, à partir

de di�éren ts générateurs de pro duction de Z dans les collisions protons-protons.

Dans cette thèse, nous présen terons tout d'ab ord dans le Chapitre 1 un état des lieux

des connaissances en matière de ph ysique des particules. Dans le Chapitre 2, nous décrirons

les ob jectifs de rec herc he au LHC et le fonctionnemen t du détecteur A TLAS. Nous suivrons

ensuite dans le Chapitre 3 le c heminemen t conduisan t du con trôle de la qualité des données

à la préparation de la mesure de section e�cace de pro duction du b oson Z se désin tégran t

dans le canal électronique en passan t par la reconstruction des électrons et des photons. La

v éri�cation de la qualité de la sim ulation a v ec les év énemen ts cosmiques et les premières

collisions à 900 Ge V dans le cen tre de masse dans le Chapitre 4. Prop osan t une analyse

p ossible p our cette mesure, nous prêterons au Chapitre 5 une atten tion particulière à

deux des sources d'erreurs systématiques dominan tes pro v enan t de la détermination de

l'acceptance et de l'e�cacité de la sélection des év énemen ts. En�n, nous terminerons la

c hapitre par la rec herc he des premiers candidats b osons Z dans les premières données de

collisions à 7 T e V.
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Chapitre 1

Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

Sommaire

1.1 Le Mo dèle Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.2 La pro duction de W et Z au LHC . . . . . . . . . . . . . . . . 19

1.3 Les générateurs d'év énemen ts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

Dans ce c hapitre nous allons décrire les cadres théorique, exp érimen tal et phénomé-

nologique dans lesquels s'inscrit ce tra v ail de thèse. La première section exp ose la génèse

du Mo dèle Standard de ph ysique des particules (�MS�) qui, à ce jour, fournit la meilleure

description des constituan ts élémen taires et de leurs in teractions.

Largemen t v alidé dans les exp ériences précéden tes auprès des collisionneurs LEP , SLC

et T ev atron, le Mo dèle Standard présen té dans la première partie v a être revisité par

l'exp érience A TLAS auprès du collisionneur LHC. D'une part, un nouv eau domaine en

énergie dans le cen tre de masse ainsi qu'un espace des phase élargi seron t accessibles ;

d'autre part, d'un p oin t de vue puremen t exp érimen tal, la connaissance précise des pa-

ramètres de ce mo dèle v on t p ermettre de v alider le comp ortemen t du détecteur, étap e

essen tielle à la rec herc he de nouv elle ph ysique. La deuxième section détaille en particu-

lier les conditions de démarrage du LHC a v an t de s'in téresser à la pro duction des b osons

v ecteur dans un collisionneur protons-protons.

En�n, dans une troisième section sera présen té un ensem ble de générateurs d'év éne-

men ts pp ! Z (+ X ) ! e+ e¡ (+ X ) qu'il con viendra de confron ter aux données.

1.1 Le Mo dèle Standard

Le Mo dèle Standard est un mo dèle décriv an t les particules élémen taires et leurs in-

teractions à l'exception de la gra vitation. Il a passé a v ec succès au cours des dernières

décennies tous les tests de précision exp érimen taux.

Du p oin t de vue théorique, ce mo dèle de ph ysique des particules rep ose sur la théorie

quan tique des c hamps. Celle-ci fait apparaître les particules comme des �uctuations de

c hamps fermioniques ou b osoniques. Dans ce mo dèle, les particules élémen taires son t de

deux t yp es : les particules app elées �de matière� et les particules p ermettan t les in terac-

tions en tre ces dernières.
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Chapitre 1 : Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

Les particules de matière son t des fermions de spin 1=2 et son t soit des leptons a v ec

une c harge électrique -1e (électrons e, m uons ¹ ou taus ¿) ou leurs neutrinos de c harge

n ulle asso ciés ( º e, º ¹ ou º ¿ ), soit des quarks u,d,s,c,b ou t a v ec une c harge de

2
3 ou ¡ 1

3 .

Les particules p ermettan t les in teractions son t des b osons a v ec spin 1. Le photon °
est par exemple la particule éc hangée dans l'in teraction électromagnétique comme nous

le v errons à la section 1.1.1.1 alors que les quarks in teragissen t par l'in termédiaire de h uit

gluons g. L'in teraction faible, quan t à elle, se fait par l'éc hange de trois b osons W §
et Z.

Le mo dèle est décrit par son Lagrangien qui est in v arian t sous des transformations

lo cales de jauge app elées symétries. Un des piliers de la théorie quan tique des c hamps est

le théorème de No ether[1] qui établit qu'à c haque in v ariance du système corresp ond une

quan tité conserv ée et vice-v ersa.

L'in v ariance du Lagrangien sous des transformations lo cales de jauge a conduit à la

construction du mo dèle d'in teractions en tre les particules comme nous allons le v oir dans

la suite a v ec le cas particulier de l'électro dynamique quan tique (�QED� p our � Quan-

tum Ele ctr oDynamics �). Ce princip e d'in v ariance a p ermis de faire apparaître naturelle-

men t l'in teraction électrofaible et la c hromo dynamique quan tique (�QCD� p our � Quantum

Chr omo dynamics ) qui mo délise l'in teraction en tre les quarks et complète le mo dèle.

1.1.1 De l'électro dynamique quan tique à la théorie électrofaible

L'in teraction électrofaible comprend l'in teraction faible et l'in teraction électromagne-

tique. Dans les années 70, S. W ein b erg[2], A. Salam[3] et S. Glasho w[4 ] on t construit

le Mo dèle Standard autour de l'h yp othèse que ces deux forces étaien t la manifestation

d'une même in teraction. Les prédictions de leur théorie on t été v alidées plus tard a v ec

l'observ ation des b osons de jauge W §
et Z.

Nous allons mon trer dans cette partie quelques élémen ts du c heminemen t qui on t

ab outi à la génèse du Mo dèle Standard.

1.1.1.1 L'électro dynamique quan tique

En théorie quan tique des c hamps, le comp ortemen t d'un c hamp fermionique libre de

masse m, Ã , représen tan t par exemple le c hamp d'électrons, est régi par l'équation de

Dirac

(i° ¹ @¹ ¡ m)Ã = 0

corresp ondan t au Lagrangien

L = Ã(i° ¹ @¹ ¡ m)Ã

a v ec ° ¹
les matrices de Dirac où i° ¹ @¹ est le terme de propagation et m le terme de masse.

La conserv ation de la c harge électrique observ ée exp érimen talemen t s'in tro duit en

requéran t l'in v ariance du Lagrangien sous la transformation

Ã ¡! Ã0 = e¡ ie®(x)Ã:

représen tée en théorie des group es par le group e U(1) (que nous app ellerons plus tard

U(1)em ).
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1.1. Le Mo dèle Standard

Le Lagrangien serait in v arian t sous des transformations globales. Cep endan t, le fait

qu' ® dép ende de la p osition x en fait ce que l'on app elle une transformation de jauge

lo cale qui in tro duit des termes supplémen taires :

L ¡! L 0 = L + Ã° ¹ Ã(@¹ ®):

L'in v ariance est restaurée en absorban t ces termes dans une dériv ée co v arian te de la forme

D ¹ = @¹ + ieA ¹

où A ¹ est le c hamp de jauge se transforman t par

A ¹ ¡! A0
¹ = A ¹ +

1
e

@¹ ®:

Nous a v ons donc main tenan t dans le Lagrangien les termes Ã° ¹ @¹ Ã que nous a vions précé-

demmen t, plus un terme eÃA¹ Ã qui est l'in teraction en tre le c hamp de fermion (l'électron)

et le c hamp de jauge qui p eut être iden ti�é au photon.

P our �nir de construire la QED, il faut a jouter la quan tité in v arian te de jauge qui

représen te le propagateur du photon :

F¹º = @¹ Aº ¡ @º A ¹

Le Lagrangien �nal de la QED p eut donc s'écrire

L = Ã(i° ¹ D ¹ ¡ m)Ã ¡
1
4

F¹º F ¹º :

Il p ermet de décrire à la fois la propagation des leptons et des photons mais aussi leurs

in teractions a v ec les v ertex à un photon, un électron et p osition du t yp e de ceux mon trés

Figure 1.1 à gauc he.

�� �
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�

�

�����
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�

	

�� �
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�
�

Fig. 1.1 : V ertex d'inter action intr o duits p ar le L agr angien éle ctr ofaible. On r etr ouve à

gauche le diagr amme QED c ouplant photons et fermions.

Notons qu'un terme de masse p our le c hamp de jauge (i.e. le photon)

L m ° = ¡
m2

°

2
A ¹ A ¹

briserait l'in v ariance de jauge lo cale U(1)em décrite ci-dessus. Cela implique qu'un autre

t yp e de transformations doit être utilisé p our des b osons d'in teraction massifs comme

dans le cas de l'in teraction electrofaible.
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Chapitre 1 : Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

1.1.1.2 La structure de la théorie électrofaible

L'in teraction faible est l'in teraction à la base de la radioactivité. Elle se manifeste par

exemple dans des pro cessus n ! pe¡ º e.

L'analyse de désin tégrations

60Co ! 60 Ni ¤e¡ º e a conclu en 1957[5 ] que l'in teraction

faible violait la symétrie de parité. L'exp érience mon tre que l'in teraction faible c hargée se

couple seulemen t à des fermions �gauc hes� et des an tifermions �droits�.

En e�et, les c hamps Ã qui représen ten t les fermions p euv en t être écrits comme des

spineurs à deux comp osan tes, l'une d'hélicité gauc he, ÃL = LÃ et l'autre d'hélicité droite,

ÃR = RÃ où L et R son t les deux pro jecteurs d'hélicité :

L =
1
2

(1 ¡ °5) et R =
1
2

(1 + °5):

Les spineurs conjugués s'écriv en t alors ÃL = ÃR et ÃR = ÃL . En particulier, les termes

de masses ÃÃ v on t mélanger les comp osan tes gauc hes et droites : ÃÃ = ÃRÃL + ÃL ÃR .

Dans l'exp érience de 1957, les couran ts c hargés n'on t pro duit que des électrons d'hé-

licité gauc he et des an ti-neutrinos d'hélicité droite et jamais l'in v erse. Cela constitue une

violation de parité maximale.

En 1961, Glasho w prop osa d'uni�er la description de l'in teraction électromagnétique

(QED) et de l'in teraction faible en requéran t l'in v ariance de ces in teractions sous des

transformations représen tées par un group e de symétrie comm un.

Un group e qui p ermet de générer une in teraction faible n'agissan t que sur les fermions

gauc hes est le �group e d'isospin faible�, SU(2)L .

En e�et, on p eut écrire le couran t faible c hargé e¡ º e :

J¹ = º° ¹

µ
1 ¡ °5

2

¶
e = º L ° ¹ eL = lL ° ¹ ¾+ lL

J +
¹ = e°¹

µ
1 ¡ °5

2

¶
º = eL ° ¹ º L = lL ° ¹ ¾¡ lL

où :

� on a écrit les leptons sous forme de doublets lL =
µ

º L

eL

¶
et lL =

¡
º L eL

¢
(de

la même façon on écrira les quarks sous la forme

µ
uL

dL

¶
),

� on a utilisé les matrices de P auli ¾1 =
µ

0 1
1 0

¶
, ¾2 =

µ
0 ¡ i
i 0

¶
, ¾3 =

µ
1 0
0 ¡ 1

¶

et ¾§ = 1
2(¾1 § i¾2) .

De fait, les générateurs de SU(2) son t des matrices liées aux matrices de P auli par

la form ule Ti = ¾i
2 ( i = 1; 2; 3). Elles satisfon t les relations de comm utations [Ti ; Tj ] =

i² ijk Tk ; [Ti ; Y ] = 0 ; i; j; k = 1; 2; 3.

Seulemen t des deux générateurs, T1 et T2 , apparaissen t dans l'écriture des couran ts

c hargés. Le troisième générateur, T3 , qui p ermet de compléter l'algèbre de SU(2) suggère

la présence d'un troisième couran t

J 3
¹ = lL ° ¹

¾3

2
lL =

1
2

(º L ° ¹ º L ¡ eL ° ¹ eL ):
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1.1. Le Mo dèle Standard

A c hacun de ces trois couran ts faibles corresp ond une c harge faible.

A�n de réunir l'in teraction électromagnétique et l'in teraction faible il faut que le

group e de symétrie global con tienne le group e U(1)em de la QED. Cep endan t, on ne

p eut pas adjoindre directemen t SU(2)L au group e U(1)em de la QED sous p eine de créer

des couplages ºº° non observ és. La solution est de group er SU(2)L à un autre group e

U(1)Y app elé group e d'h yp erc harge faible don t le générateur est

Y
2 ; ce group e est asso cié

au couran t neutre J Y
¹ et à l'h yp erc harge Y. De cette façon, le group e de la QED apparaîtra

plus tard comme un sous-group e du group e total électrofaible : U(1)em ½ SU(2)L £ U(1)Y .

Les nom bres quan tiques asso ciés aux di�éren ts sous-group es son t liés par la relation

de Gell-Mann Nishijima : Q = T3 + Y
2 où Q est la c harge électrique, T3 l'isospin faible et

Y l'h yp erc harge.

A l'in térieur du group e SU(2)L £ U(1)Y , les fermions �gauc hes� se transformen t comme

des doublets SU(2)L :

f L ! ei ~T ~µf L ; f L =
µ

º L

eL

¶
;

µ
uL

dL

¶
; :::

et les fermions �droits� comme des singlets :

f R ! f R ; f R = eR ; uR ; dR ; :::

SU(2)L £ U(1)Y a quatre générateurs qui son t asso ciés aux quatre b osons dits �b osons

de jauge� : W i
¹ ; i = 1; 2; 3 qui son t les b osons faibles de SU(2)L et B ¹ le b oson h yp erc harge

de U(1)Y .

Finalemen t, la construction du Lagrangien de SU(2)L £ U(1)Y se fait comme p our QED

en remplaçan t les dériv ées des c hamps par des dériv ées co v arian tes D ¹ = @¹ ¡ ig ~T : ~W¹ ¡
ig0Y

2 B ¹ où g et g0
son t les constan tes de couplages corresp ondan t resp ectiv emen t à SU(2)L

et U(1)Y .

Les in teractions son t alors générées par des termes du t yp e i f ° ¹ D ¹ f et il nous reste à

in tro duire les termes de propagation des b osons de jauge.

L =
X

f = l;q

f i° ¹ D ¹ f ¡
1
4

W i
¹º W ¹º

i ¡
1
4

B ¹º B ¹º
(1.1)

a v ec

W i
¹º = @¹ W i

º ¡ @º W i
¹ + g²ijk W j

¹ W k
º et B ¹º = @¹ B º ¡ @º B ¹

SU(2)L étan t un group e non-ab élien dans lequel l'in tro duction de la propagation des

b osons de jauge induit automatiquemen t des termes d'auto-in teraction en tre les trois b o-

sons W i
¹ ; i = 1; 2; 3.

Ces b osons W i
¹ et B ¹ sans masse ne son t en fait ni des états propres de l'in teraction

faible ni de l'in teraction électromagnétique.
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En rev anc he, la dériv ée co v arian te fait apparaître à l'in térieur du Lagrangien des termes

¡ gf° ¹
¡

¾1
2 W 1

¹ + ¾2
2 W 2

¹

¢
f = ¡ g

2 f ° ¹

µ
0 W 1

¹ ¡ iW 2
¹

W 1
¹ + iW 2

¹ 0

¶
f . L'an ti-diagonalité in-

tro duite par les matrices de P auli ¾1 et ¾2 indique que lorsque cette partie du Lagrangien

sera appliquée à un doublet lL =
µ

º L

eL

¶
une c harge sera p ortée et un éc hange e $ º se

fera.

Il est alors naturel de dé�nir les b osons de jauge c hargés

W §
¹ =

1
p

2
(W 1

¹ ¨ W 2
¹ ) (1.2)

qui p ermetten t de réécrire cette partie du Lagrangien sous la forme

¡
g

2
p

2

£
¹º° ¹ (1 ¡ ° 5)lW +

¹ + ¹l° ¹ (1 ¡ ° 5)ºW ¡
¹

¤

où on a in tro duit le pro jecteur L = 1
2(1 ¡ °5) .

Ce terme traduit l'in teraction faible par couran t c hargé s'appliquan t sur des fermions

�gauc hes� (ou des an ti-fermions �droits�).

Les autres termes du Lagrangien (1.1), ¡ gf° ¹ ¾3

2 W 3
¹ f ¡ g0

2 f ° ¹ Y B¹ f, ne sem blen t p orter

aucune c harge électrique.

On p eut néanmoins op érer une rotation des c hamps neutres W 3
¹ et B ¹ p our dé�nir

deux nouv eaux c hamps A et Z :

µ
A ¹

Z¹

¶
=

µ
cosµW sinµW

¡ sinµW cosµW

¶ µ
B ¹

W 3
¹

¶
(1.3)

où µw est l'angle de rotation du secteur neutre app elé angle de W ein b erg et lié aux

constan tes de couplages de SU(2)L £ U(1)Y par les relations sinµW = g0p
g2+ g02

et cosµW =
gp

g2+ g02
.

Cela p ermet de réécrire cette partie �neutre� du Lagrangien sous la forme

¡ gsinµW (l° ¹ l )A ¹ ¡
g

2 cosµW

X

Ã i = l;º

Ãi ° ¹ (gi
v ¡ gi

A ° 5)Ãi Z¹ (1.4)

a v ec gi
V = T i

3 ¡ 2Qi sin2 µW , et gi
A ´ T i

3 .

On p eut alors iden ti�er A ¹ au c hamp de photon que nous a vions en QED et retrouv er

sa constan te de couplage, la c harge électrique, en p osan t e = gsinµW = g0cosµW .

Le group e SU(2)L £ U(1)Y a donc p ermis d'in tégrer à la fois les couran ts c hargés de

l'in teraction faible et la QED (v oir la Figure 1.1).

Mais ce n'est pas tout puisque le dernier terme de (1.4) in tro duit un nouv eau couplage

des fermions, via un couran t neutre, au b oson Z. L'un des plus grands succès du Mo dèle

Standard a été la découv erte de ces couran ts neutres dans l'exp érience Gargamelle en

1973[6 ] puis des b osons W et Z en 1984 dans les exp ériences UA1[7] et UA2[8].
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1.1. Le Mo dèle Standard

Ce mo dèle d'in teraction électrofaible con tien t donc par construction les b osons W i
¹ et

B ¹ (ou de façon équiv alen te W §
¹ , Z¹ et A ¹ ) et les fermions l et º .

Cep endan t, ces particules son t de masse n ulle et aucun des termes de masse M 2
W W¹ W ¹

,

1
2M 2

Z Z¹ Z ¹
ou mf f f ne p ourrait être inclus dans le Lagrangien électrofaible sans briser

l'in v ariance de jauge ou la symétrie c hirale.

Nous allons donc v oir main tenan t commen t la brisure sp on tanée de symétrie électro-

faible et le mécanisme de Higgs p ermetten t de fournir des masses à ces particules.

1.1.1.3 La brisure sp on tanée de symétrie et le mécanisme de Higgs

La brisure sp on tanée de symétrie est l'un des ingrédien ts principaux du Mo dèle Stan-

dard. En e�et, ce phénomène crée des excitations de Goldstone qui fournissen t aux b osons

de jauge des termes de masse ; on parle alors de mécanisme de Higgs.

On parle de brisure sp on tanée de symétrie lorsque le Lagrangien qui décrit un système

est in v arian t sous certaines symétries mais que le �vide�, l'état fondamen tal de cette théo-

rie, ne l'est pas. Dans ce cas, le théorème de Goldstone prédit l'existence d'un b oson non

massif p our c haque générateur du group e n'annihilan t pas le vide ; ce b oson est app elé

b oson de Goldstone.

Ce théorème ne s'applique néanmoins que p our les brisures de symétries globales et

non p our les théories de jauge lo cales comme la théorie électrofaible. P our ces dernières,

c haque b oson de Goldstone (non massif ) qui aurait été asso cié à une symétrie globale bri-

sée ne se manifeste pas dans le sp ectre de particules ph ysiques mais se com bine a v ec les

b osons de jauge (eux aussi non massifs). Lorsque le vide est asymétrique, des particules

v ectorielles massiv es apparaissen t alors et le nom bre de b osons v ecteurs qui acquièren t

ainsi une masse est égal au nom bre de ces b osons de Goldstone qui auraien t existé p our

des symétries globales. Ceci est le mécanisme de Higgs.

On a donc c herc hé à appliquer ce mécanisme de Higgs p our briser la théorie électro-

faible et faire apparaître les masses des b osons de jauge et des fermions. Les conditions à

resp ecter étaien t :

� de conserv er l'in v ariance du Lagrangien 1.1 dans SU(2)L £ U(1)Y ,

� de générer des masses p our trois des b osons de jauge, W §
et Z, mais pas p our le

photon ° ,

� d'a v oir un vide symétrique vis à vis de U(1)em puisque cette symétrie existe.

Comme cela vien t d'être expliqué, le deuxième p oin t implique d'a v oir trois pseudo-b osons

de Goldstone qui v on t se com biner a v ec les trois b osons de jauge W §
et Z de SU(2)L £

U(1)Y .

Le mécanisme de Higgs in téragissan t a v ec SU(2)L £ U(1)Y de manière in v arian te et

pro duisan t la brisure SU(2)L £ U(1)Y ! U(1)em est in tro duit dans le mo dèle en complé-

tan t ces trois pseudo-b osons de Goldstron de façon ad-ho c par une quatrième comp osan te

a�n de p ouv oir écrire un doublet complexe de la forme

© =
1

p
2

µ
Á1 + iÁ2

Á3 + iÁ4

¶
: (1.5)
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Chapitre 1 : Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

La manière la plus simple p our briser SU(2)L £ U(1)Y est ensuite d'a jouter au La-

grangien un terme

L
brisure

= ( D ¹ ©)y(D ¹ ©) ¡ V(©) (1.6)

a v ec

V(©) = ¡ ¹ 2©y© + ¸ (©y©)2
et D ¹ © = ( @¹ ¡

1
2

ig~¾¢ ~W¹ ¡
1
2

ig0B ¹ )© (1.7)

Selon le signe de ¡ ¹ 2
, les v aleurs attendues p our le vide (�v.e.v� p our � vacuum ex-

p e ctation value �), < 0j©j0 > qui minimisen t le p oten tiel V(©) corresp onden t à : soit

< 0j©j0 > = 0 si (¡ ¹ 2) > 0 et il n'y a dans ce cas pas de brisure (v oir Figure 1.2(a)), soit

j < 0j©j0 > j = vp
2

a v ec v =
q

¹ 2

¸ si (¡ ¹ 2) < 0 (v oir Figure 1.2(b)).

�

�
�

�� � ����

� �
�

�
�

�� � ����

Fig. 1.2 : (a) R epr ésentation du p otentiel sc alair e à deux dimensions p our le quel (¡ ¹ 2) >
0. (b) R epr ésentation du p otentiel de Higgs ( (¡ ¹ 2) < 0) intr o duit p our briser sp ontané-

ment SU(2)L £ U(1)Y .

Dans ce cas, le vide est dégénéré et corresp ond à l'in�nité de v aleurs p ossibles p our

arg©. Ces vides étan t non-symétriques p our SU(2)L £ U(1)Y mais symétriques p our U(1) ,

on brise e�ectiv emen t la symétrie électrofaible en c hoisissan t un vide particulier ; le c hoix

le plus simple est arg© = 0 .

On p eut alors v éri�er qu'après brisure, le vide est bien in v arian t dans U(1)em en lui

appliquan t l'op érateur de c harge :

Q
µ

0
vp
2

¶
=

µ
T3 +

Y
2

¶ µ
0
vp
2

¶
=

1
2

·µ
1 0
0 ¡ 1

¶
+

µ
1 0
0 1

¶¸ µ
0
vp
2

¶
= 0

Ce nouv eau terme de brisure conserv e l'in v ariance de jauge SU(2)L £ U(1)Y du La-

grangien total et implique un vide asymétrique p our SU(2)L £ U(1)Y mais symétrique

p our U(1)em . Il nous reste à v éri�er que la brisure a bien fourni les masses désirées.

Cela est visible à partir des nouv eaux termes du Lagrangien :

(D ¹ ©0)y(D ¹ ©0) =
µ

g2v2

4

¶
W +

¹ W ¹ ¡ +
1
2

µ
(g2 + g02)v2

4

¶
Z¹ Z ¹
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1.1. Le Mo dèle Standard

qui ne fournissen t aucun terme quadratique en A ¹ -laissan t ainsi le photon non-massif-

mais qui fournissen t les masses

MW =
gv
2

et MZ =

p
g2 + g02v

2
=

MW

cosµW
aux b osons W §

et Z.

Les masses des fermions son t quan t à elles in tro duites dans le Lagrangien par un terme

de Y uk a w a de la forme :

L = ¡ G[R(©yL) + ( L
y
©)R]

faisan t apparaître des termes

µ
¸ e

v
p

2

¶
¹e0

L e0
R +

µ
¸ u

v
p

2

¶
¹u0

L u0
R +

µ
¸ d

v
p

2

¶
¹d0
L d0

R + :::

fournissan t ainsi les masses me = ¸ e
v

p
2

, mu = ¸ u
v

p
2

, md = ¸ d
v

p
2

, ::: aux fermions.

Notons que p our les doublets de quarks

µ
U
D

¶
, les matrices des co e�cien ts GU(D )

ij où

i; j 2 f u(d); c(s); t(b)g ne son t pas diagonales mais p euv en t le dev enir[9] grâce à des

matrices de passage unitaires U(R)L=R utilisées p our dé�nir la matrice de mélange des

générations dans les états propres de masse, V = Uy
L DL , app elée matrice de Cabibb o-

K oba y ashi-Mask a w a[10 ][11 ].

En utilisan t le mécanisme de Higgs p our briser la symétrie électrofaible, tous les fer-

mions et les b osons W §
et Z acquièren t ainsi une masse tout en conserv an t les couran ts

neutres et la QED.

Néanmoins, la complétion du doublet complexe © par la comp osan te Á4 a in tro duit

dans le mo dèle un nouv eau b oson scalaire app elé b oson de Higgs.

La masse de ce b oson est reliée au seul paramètre libre du mo dèle, ¹ , don t la v aleur

est inconn ue a priori par la relation : MH =
p

¡ 2¹ 2
.

Cette particule n'a encore jamais été observ ée à ce jour et sa masse reste donc indéter-

minée bien que des con train tes théoriques comme exp érimen tales la prédisen t en tre 115 et

167GeV [12]. La rec herc he de cette particule, dernier b oson de jauge prédit par le Mo dèle

Standard à observ er, est un des ob jectifs principaux de ph ysique au LHC.

Nous allons main tenan t v oir commen t le Mo dèle Standard est complété par l'a jout de

l'in teraction forte à tra v ers la c hromo dynamique quan tique.

1.1.2 La c hromo dynamique quan tique

P endan t longtemps on a cru p ouv oir construire l'ensem ble des hadrons (mésons et

bary ons don t fon t partie le proton et le neutron) en comp osan t seulemen t a v ec les quarks.

Cette vision a été remise en question a v ec la découv erte du ¢ ++
, hadron de spin 3=2. Le

problème a v ec cet hadron est qu'il a été observ é dans un état j¢ ++ " > = ju " u " u " > qui

est apparemmen t totalemen t symétrique en sa v eur (seulemen t des quarks u) et en spin

(seulemen t " ) ; cela v a à l'encon tre du princip e d'exclusion de P auli.
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Chapitre 1 : Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

Ce parado xe apparen t a été résolu par Gell-Mann par l'in tro duction d'un nouv eau

nom bre quan tique, la couleur, qui serait donc di�éren te p our les trois quarks u forman t

cet hadron. Dans ce mo dèle, un quark p eut donc prendre trois couleurs (souv en t app elées

�rouge�, �v ert� et �bleu�).

Cette couleur n'étan t pas visible dans la Nature, le mo dèle de la c hromo dynamique

quan tique a été construit de façon à ce que les couleurs de quarks se recom binen t toujours

a�n de pro duire des hadrons �non-colorés�. En terme de théorie de group e, il s'agit alors

de représen ter les hadrons comme des singlets du group e de couleur SU(3)C .

Ce son t les transformations de jauge lo cales laissan t le Lagrangien in v arian t à l'in té-

rieur de ce group e non-ab élien SU(3)C qui constituen t l'in teraction forte. Les b osons de

jauge asso ciés à cette symétrie son t app elés gluons ; ils son t les médiateurs de l'in teraction

forte en tre les quarks. Il en existe 8, le nom bre de générateurs de SU(3)C .

La construction de la théorie QCD se fait de la même manière que QED. La symétrie

lo cale du Lagrangien est appliquée en remplaçan t la dériv ée du c hamp fermionique de

quarks par sa dériv ée co v arian te qui dans le cas non-ab élien SU(3)C s'écrit :

D ¹ = @¹ ¡ igs

µ
¸ ®

2

¶
A®

¹

où

� gs la constan te de couplage forte,

�

¸ ®
2 les générateurs de SU(3)C ,

� A®
¹ ( ® 2 f 1; :::; 8g) les c hamps de gluons.

Puis, en a joutan t les termes cinématiques des gluons (comme nous l'a v ons fait p our le

photon en QED), on p eut écrire le Lagrangien QCD sous la forme :

L QCD =
X

Q

q(i° ¹ D ¹ ¡ mq)q ¡
1
4

F ®
¹º F ¹º

® ¡ µF®
¹º

~F ¹º
® (1.8)

a v ec F ®
¹º = @¹ A®

º ¡ @º A®
¹ + gsf ®¯° A ¹¯ Aº° et f ®¯°

les constan tes de structure de SU(3) .

Comme en QED, les in teractions en tre quarks et gluons se fon t à tra v ers le terme

con ten u dans qi° ¹ D ¹ q, qgs
¸ ®

2 A®
¹ ° ¹ q.

Cep endan t, à la di�érence de QED, en raison de la structure non-ab élienne de SU(3),

le terme de propagation des gluons con tien t des termes bilinéaires A ¹¯ Aº° qui dans le

pro duit F ®
¹º F ¹º

® in tro duisen t des v ertex à trois ou quatre gluons (v oir la Figure 1.3).

La deuxième di�érence fondamen tale a v ec QED est l'év olution de la constan te de

couplage a v ec la distance en tre les quarks. L'in teraction très élev ée à grande distance est

resp onsable du con�nemen t des quarks dans les hadrons alors qu'asymptotiquemen t, à

courte distance, l'in teraction devien t n ulle : on parle alors de lib erté asymptotique.

Aussi, précisons qu'a�n de limiter la violation de CP dans le secteur QCD, le paramètre

µ de (1.8) doit être pro c he de 0[13].

1.1.3 Succès et faiblesses du Mo dèle Standard

La c hromo dynamique quan tique et la théorie électrofaible se rejoignen t dans un group e

SU(3)C £ SU(2)L £ U(1)Y p ermettan t de décrire trois in teractions fondamen tales en ph y-
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Fig. 1.3 : Princip aux diagr ammes de F eynman intr o duits p ar le L agr angien QCD.

sique des particules : l'électromagnétisme, l'in teraction faible et l'in teraction forte.

Les fermions p ossédan t un spin demi-en tier impair, leptons, neutrinos ou quarks p euv en t

être regroup és en �générations� électronique, m uonique et taunique (v oir T ableau 1.1).

L'év olution de ces particules de matière est régie par l'éc hange de b osons de jauge de spin

en tier (v oir T ableau 1.2).

F ermions

Charge Génération électronique Génération m uonique Génération taunique

Quarks

+ 2
3 u c t

¡ 1
3 d s b

Leptons

¡ 1 e¡ ¹ ¡ ¿¡

0 º e º ¹ º ¿

T ab. 1.1 : F ermions (spin 1=2) du Mo dèle Standar d classés p ar génér ation. L a char ge

éle ctrique app ar aît dans la deuxième c olonne.

Bosons

P articule Charge Spin

Photon ( m° = 0) 0 1

Z 0 1

W § § 1 1

Gluon 0 1

Higgs 0 0

T ab. 1.2 : Bosons (spins entiers) du Mo dèle Standar d. Sont indiqués la char ge éle ctrique

et le spin.

Le Mo dèle Standard minimal

1

tel que nous l'a v ons décrit précédemmen t con tien t 19

paramètres libres qui son t :

1

Nous sa v ons main tenan t que les neutrinos on t des masses qui apparaîssen t comme de nouv eaux

paramètres du Mo dèle a v ec les angles de leur matrice de mélange.
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Chapitre 1 : Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

� les masses des neuf fermions massifs (les six quarks et les trois leptons c hargés),

� trois angles et une phase de la matrice de c hangemen t de sa v eur dite matrice

CKM[14][15 ],

� la constan te de couplage de l'in teraction forte ®s et la phase de violation de CP

forte µQCD
2

,

� les constan tes de couplage du secteur électrofaible g et g' ainsi que les paramètres

du p oten tiel de Higgs ¹ 2
et ¸ qui p euv en t se récrire sous la forme de la constan te de

couplage électromagnétique ®, la constan te de F ermi GF et des masses des b osons

Z et H.

Les mesures de précision, notammen t celles menées à LEP[16 ] et au T ev atron[17 ], les on t

fortemen t con train ts. Les v aleurs reten ues par le � Particle Data Gr oup � [12 ] son t indiquées

dans la T ableau 1.3.

P aramètre Description V aleur

Masse des fermions

me Masse de l'électron 510:998910§ 0:000013keV
m¹ Masse du m uon 105:658367§ 0:000004MeV
m¿ Masse du ¿ 1776:84§ 0:17 MeV
mu Masse du quark u

3
de 1:5 à 3:3 Me V

md Masse du quark d de 3:5 à 6 Me V

ms Masse du quark s 105+25
¡ 35 Me V

mc Masse du quark c

4 1:27+0 :07
¡ 0:11 Ge V

mb Masse du quark b 4:20+0 :17
¡ 0:07 Ge V

mt Masse du quark t 171:3 § 1:6 Ge V

Matrice CKM

µ12 Angle de mélange 1-2 13:04§ 0:05�

µ23 Angle de mélange 2-3 0:201§ 0:011�

µ13 Angle de mélange 1-3 2:38§ 0:06�

±13 Phase de violation de CP 1:20§ 0:08
Constan tes de couplage et p oten tiel de Higgs

®s Couplage de SU(3)C 0:118§ 0:003
µQCD Phase de violation de CP QCD » 0
® Couplage de U(1) ®¡ 1(M 2

Z ) = 128:91§ 0:02
GF Constan te de F ermi 1:166367§ 0:000005£ 10¡ 5 GeV¡ 2

MZ Masse du b oson Z 91:1876§ 0:0021 Ge V

MH Masse du b oson de Higgs Inconn ue

T ab. 1.3 : Par amètr es du Mo dèle Standar d minimal.

Ce mo dèle a en particulier p ermis de faire de grandes prédictions telle que l'in teraction

par couran t neutre, d'ab ord observ ée par l'in teraction de neutrinos[6] puis par l'observ a-

2

Rapp elons que cette �phase de violation de CP forte� est nécessaire a�n de limiter la violation de CP

dans le secteur QCD, v oir (1.8).

3

Les masses de u, d et s son t év aluées dans le sc héma MS .

4

Les masses de c et b son t les � running masses �.
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1.2. La pro duction de W et Z au LHC

tion directe des b osons W §
et Z[7][8 ][18][19 ] don t les masses on t été mesurées précisémen t

à LEP[16 ] par la suite, sans jamais mettre à mal le Mo dèle Standard.

La preuv e de l'existence du gluon app ortée en 1979 par l'observ ation à PETRA d'év é-

nemen ts à trois jets dans l'état �nal[20 ] est égalemen t v en ue con�rmer le v olet QCD du

Mo dèle Standard.

L'autre grande prédiction de ce mo dèle est l'existence du top , quark de troisième gé-

nération, don t la masse a été con train te à LEP[21 ] puis qui a été ensuite observ é en 1995

à T ev atron[22 ][23 ].

De plus, à l'exception du b oson de Higgs, toutes les particules élémen taires du Mo dèle

Standard on t été observ ées exp érimen talemen t. La rec herc he du b oson de Higgs, pierre

angulaire du secteur électrofaible, reste donc d'actualité et constitue un des ob jectifs

principaux du LHC.

L'a justemen t des paramètres du mo dèle a p ermis de placer une limite sur la masse

du b oson de Higgs du Mo dèle Standard à MH < 167 Ge V à 95% de degré de con�ance.

Aussi, les rec herc hes directes e�ectuées au LEP imp osen t une limite inférieure à la masse

du b oson de Higgs 114:4 Ge V à 95% de niv eau de con�ance[24 ]. Notons que ces con train tes

exp érimen tales ne son t pas incompatibles a v ec les con train tes théoriques : con train te de

con v ergence de l'auto-couplage du Higgs et con train te de (méta-)stabilité du vide qui

limite les corrections à la masse du Higgs. Sous certaines h yp othèses, celles-ci b ornen t la

masse du Higgs aux éc helles d'énergie sondées en tre » 115 et » 180 Ge V

5

[25 ].

L'existence du b oson du Higgs est donc à l'heure actuelle toujours une énigme.

De plus, le Mo dèle Standard n'est pas une théorie complète puisqu'elle n'inclut pas

la gra vitation don t les e�ets quan tiques doiv en t apparaître à l'éc helle de Planc k ( ¤ P »
1019

Ge V).

Egalemen t, le Mo dèle Standard n'explique pas en soi le nom bre imp ortan t de para-

mètres libres, de générations ni le sp ectre étendu des masses de fermions (plus de cinq

ordres de grandeurs en tre la masse de l'électron et celle du quark top ).

Ainsi, de nom breux mo dèles théoriques essa y en t d'englob er les di�éren ts asp ects p osi-

tifs du Mo dèle Standard (e�ectif à basse énergie) et de rép ondre aux précéden tes in terro-

gations. Ce son t ce que l'on app elle les mo dèles au-delà du Mo dèle Standard et ils seron t

testés au LHC.

1.2 La pro duction de W et Z au LHC

L'ob jectif de ph ysique du LHC[26 ] est de faire progresser la connaissance concernan t

les forces élémen taires et les élémen ts constituan ts de la matière.

Les trois grands axes de rec herc he v on t être la v éri�cation de la v alidité du Mo dèle

Standard à de très hautes énergies, la rec herc he de l'origine de la masse et celle de nouv elles

particules ou de dimensions supplémen taires.

5

Un vide réellemen t stable nécessite un b oson de Higgs a y an t une masse sup érieure à 130 Ge V.
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Chapitre 1 : Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

Véri�cation du Mo dèle Standard :

Les collisions à de très hautes énergies jamais attein tes à ce jour v on t p ermettre d'ex-

plorer un nouv eau pan de la théorie actuelle serv an t à décrire les in teractions en tre les

particules. Une partie du tra v ail d'analyse au LHC v a consister à v éri�er les prédictions

du �Mo dèle Standard� p our des collisions protons-protons à 7 puis 10 et 14 T e V dans le

cen tre de masse.

Un premier cen tre d'in térêt son t les év énemen ts dits �QCD� a v ec lesquels les analyses

à biais minimal et celles d'év énemen ts di-jets v éri�eron t si la structure in terne du proton

est bien mo délisée[27]. Aussi, le LHC p ermettra d'explorer en partie les di�érences qui

existen t dans les in teractions en tre matière et an timatière via la violation de CP[28 ] et

qui on t p eut-être conduit l'Univ ers à n'être constitué que de cette première. En�n, les

mesures de précision du Mo dèle Standard, en particulier la mesure des couplages des

b osons électrofaibles et les pro ductions dites �di-b osons�, p ourraien t mettre en lumière

des déviations non explicables à l'in térieur de cette théorie et des traces de nouv elle

ph ysique[29 ].

De la même façon, la mesure précise de la masse du b oson W (jusqu'à ¢ MW =
7 Me V[30]) devrait améliorer les con train tes sur la masse du b oson de Higgs (v oir Figure 1.4

à gauc he).

L'origine de la masse :

Malgré les mesures de précision du Mo dèle Standard faites à LEP et au T ev atron, la

question de l'origine de la masse des particules élémen taires, particulièremen t celles des

b osons de jauge électrofaibles, reste ouv erte.

Dans le cadre du Mo dèle Standard, la masse du b oson de Higgs, ses sections e�caces

de pro duction (v oir Figure 1.5 à gauc he) et rapp orts d'em branc hemen t dans les di�éren ts

canaux (v oir Figure 1.5 à droite) son t con train ts par l'ensem ble des paramètres électro-

faibles et en particulier notre connaissance des masses du b oson W et du quark top (v oir

Figure 1.4 à gauc he). Si cette particule existe dans le cadre du Mo dèle Standard, le LHC

devrait donc p ermettre de la découvrir et de comprendre les mécanismes à l'origine de la

masse (v oir Figure 1.4 à droite)[31].

La rec herc he de nouv elles particules et in teractions :

Les observ ations astronomiques concluen t qu'en viron 85% de la densité de matière de

l'Univ ers observ able serait constituée de matière som bre non-bary onique[32 ]. Les mo dèles

de formation des grandes structures suggèren t que la vitesse de formation des galaxies,

amas et sup er-amas n'est pas compatible a v ec l'h yp othèse que la matière som bre -dite

�c haude� dans ce cas- est constituée par exemple de neutrinos du Mo dèle Standard. Il

faut alors imaginer de nouv elles particules, plus massiv es, p our cela.

Des extensions du Mo dèle Standard dans des théories plus larges, telles la sup er-

symétrie existen t et prédisen t l'existence de nouv elles particules compatibles a v ec les

observ ations astronomiques et cosmologiques. De nom breuses signatures de cette nou-

v elle ph ysique impliquen t la désin tégration de particules sup ersymétriques en particules

du Mo dèle Standard et une grande énergie manquan te (emp ortée par des particules su-

p ersymétriques indétectables). Le LHC v a p ermettre de sonder des énergies élev ées à la

rec herc he de telles particules[33].
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Fig. 1.4 : A gauche : c ontr aintes sur la masse du W et du top (c ontours à 68% de nive au

de c on�anc e) et r elations entr e c es masses (tr aits violets) c onfr onté es à diverses hyp othèses

de masse du b oson de Higgs dans le Mo dèle Standar d. A dr oite : p otentiel de dé c ouverte

du Higgs dans A TLAS p our di�ér ents c anaux et une r e cher che c ombiné e utilisant une

luminosité inté gr é e de 10 fb¡ 1
à une éner gie dans le c entr e de masse

p
s = 14 TeV.

Aussi, il est p ossible que de nouv elles forces, jusqu'à main tenan t trop faibles p our

être détectées, existen t. Chaque force étan t asso ciée à une ou plusieurs particules média-

trices, on p eut esp érer découvrir une nouv elle force a v ec l'apparition, par exemple, de

particules ressem blan t aux b osons électrofaibles mais plus massiv es app elées W
0

et Z
0

par

analogie[34][35 ].

Finalemen t, un dernier pan de cette rec herc he de nouv elles particules et de nouv elles

in teractions consiste à essa y er de réin tégrer la gra vitation dans les mo dèles de ph ysique

des particules qui jusqu'à main tenan t on t été incapables de l'inclure. Il est p ossible que

l'extrême faiblesse de la gra vitation s'explique par sa disp ersion dans des dimensions

inconn ues. L'observ ation d'excitations de Kaluza-Klein par exemple[36] p ermettra ainsi

de mettre en évidence l'éc happ emen t d'énergie dans des dimensions supplémen taires.

1.2.1 Le LHC

Le Grand Collisionneur de Hadrons est une des nom breuses infrastructures du CERN

(�Conseil Europ éen p our la Rec herc he Nucléaire�).

Le CERN, fondé en 1954, est le plus grand cen tre de rec herc he mondial en ph ysique

des particules. Il s'agissait au départ d'un pro jet europ éen mais il est dev en u au �l des

ans une collab oration in ternationale couvran t l'ensem ble des con tinen ts. Le site du CERN

est situé à c hev al sur la fron tière franco-helv étique près de Genèv e.

Le LHC a été construit sur ce site car la �n du pro jet LEP (p our � L ar ge Ele ctr on

Positr on c ol lider �) o�rait l'opp ortunité de réutiliser les tunnels existan ts et réduire ainsi

les coûts de construction de ce nouv eau collisionneur.

Le but de ce collisionneur est d'accélérer à très grande vitesse deux faisceaux de protons

puis de les faire collisionner au cen tre de détecteurs.
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Fig. 1.5 : Se ctions e�c ac es p our di�ér ents mo des de pr o duction du b oson de Higgs du

Mo dèle Standar d au LHC à une éner gie dans le c entr e de masse de 7 TeV (à gauche)[31]

et r app orts d'embr anchement de divers mo des de désinté gr ation en fonction de sa masse

(à dr oite).

P our cela des protons de molécules H2 son t disso ciés des électrons et accélérés d'ab ord

jusqu'à 100keV puis jusqu'à 50MeV dans un accélérateur linéaire (LINA C2 p our � LINe ar

Col lider �) p our être injectés dans le �b o oster� qui p orte leur energie à 1:4 GeV puis dans le

Proton Sync hrotron (PS) qui les accélère à 26 GeV et en�n le Sup er Proton Sync hrotron

(SPS) qui les amène jusqu'à 450GeV , leur énergie à l'en trée du LHC (v oir Figure 1.6).

Une fois injectés dans les tub es à vide du LHC, des aiman ts supraconducteurs dip o-

laires généran t un c hamp magnétique de plusieurs T esla (nominalemen t 8:33 T esla) v on t

guider les particules le long de l'anneau de 27 km de circonférence. Huit ca vités radio-

fréquences par faisceau assem blen t et accélèren t alors des paquets d'en viron 1011
protons

séparés par 25 ns et ce jusqu'à atteindre l'énergie de fonctionnemen t, 3:5 TeV par faisceau

p our le programme de ph ysique de l'année 2010 et 2011. Nominalemen t, c haque faisceau

con tiendra 2808 paquets.

Les paquets v on t alors p ouv oir être collisionnés en faisan t se croiser les deux faisceaux

en quatre p oin ts sp éci�ques de l'anneau o ccup és par des détecteurs : A TLAS, CMS, LHCb

et ALICE. A TLAS et CMS son t deux détecteurs généralistes don t le programme de ph y-

sique est décrit dans la partie suiv an te alors que LHCb est dédié à l'étude des hadrons B

et de la violation de c harge-parité (CP) et ALICE à l'étude du plasma quark-gluon plus

particulièremen t dans des collisions d'ions lourds que le LHC est capable d'accélérer en

lieu et place de protons.

Le LHC est un pro jet de plus de 20 ans don t l'inauguration a eu lieu à l'automne

2008. Les premiers faisceaux de particules, à l'énergie d'injection de 450 Ge V, on t circulé

et on t p ermis les premières études du détecteur A TLAS a v ec des données issues du LHC.

Cep endan t, suite à une a v arie sur le LHC, les collisions on t dû être retardées et la mise

en route du détecteur A TLAS a repris son cours a v ec l'utilisation d'év énemen ts de ra y ons

cosmiques comme nous le v errons au Chapitre 4.

Il a fallu attendre l'automne 2009 p our observ er les premières collisions de faisceaux

du LHC, d'ab ord non accélérés, puis à une énergie dans le cen tre de masse de 2:36 TeV

22



1.2. La pro duction de W et Z au LHC

Fig. 1.6 : Complexe des ac c élér ateurs du CERN. L e LHC est le dernier des anne aux

(en gris fonc é) de la chaîne d'ac c élér ateurs de p articules. L es machines plus p etites sont

utilisé es en chaîne a�n d'ac c élér er les p articules jusqu'à leur éner gie d'inje ction dans le

LHC mais aussi p our fournir à un ensemble de p etites exp érienc es les faisc e aux qui leur

sont né c essair es.

établissan t le LHC comme le collisionneur le plus puissan t du monde.

Finalemen t, après une pause tec hnique au cours de l'hiv er 2009-2010, les collisions

on t repris en a vril 2010 a v ec une luminosité instan tanée réduite. Au 30 a vril 2010, une

luminosité in tégrée de plus de 1 nb¡ 1
(v oir Figure 1.7) a déjà été enregistrée à une énergie

dans le cen tre de masse de 2 £ 3:5 TeV = 7 TeV. Cette énergie sera augmen tée progres-

siv emen t au cours des pro c haines années du programme LHC p our atteindre son énergie

de fonctionnemen t nominale, i.e. 14 TeV. Le LHC fonctionnera p endan t en viron 15 ans.

1.2.2 Les b osons Z et W §
au LHC

Le Mo dèle Standard est un mo dèle très prédictif qui est calculé en tièremen t jusqu'à

la précision de deux b oucles[37 ]. Néanmoins, bien qu'a y an t été découv erts il y a une tren-

taine d'années au SPS du CERN, et les propriétés de la résonance du b oson Z mesurées
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Fig. 1.7 : Luminosité inté gr é e délivr é e p ar le LHC et enr e gistr é e p ar A TLAS à la date du

28 avril 2010.

a v ec une grande précision dans les collisionneurs leptoniques des années '90[38 ], les b osons

électrofaibles W §
et Z resten t d'un grand in téret au LHC.

En e�et, la mesure de leur section e�cace de pro duction au LHC constitue un test

imp ortan t de la c hromo dynamique quan tique p erturbativ e a v ec des prédictions accédan t

main tenan t au NNLO[39 ]. De plus, une mesure précise de la masse du b oson W p ermet de

con traindre la masse prédite p our le b oson de Higgs du Mo dèle Standard. Finalemen t, les

mesures du sp ectre d'impulsion transv erse du W et du Z,

d¾W =Z

dpT
, et du sp ectre en rapidité,

d¾W =Z

dy , devraien t p ermettre d'enric hir notre connaissance des fonctions de structure de

partons et des impulsions in trinsèques des quarks.

Dans cette partie, nous allons v oir par quels pro cessus son t pro duits les b osons Z

au LHC et commen t p euv en t être utilisées leurs propriétés dans une exp érience comme

A TLAS.

1.2.2.1 La pro duction du b oson Z au LHC

La section e�cace de pro duction ¾ p our un pro cessus donné est prop ortionnelle à

un élémen t de matrice M au carré. Celui-ci représen te la probabilité que le pro cessus se

pro duise et est calculée en faisan t la somme des amplitudes p our toutes les in teractions

p ossibles dans l'état initial.

P our des collisions hadroniques, le canal de pro duction dominan t de b osons Z se fait

par le pro cessus Drell-Y an[40] : qq ! Z ! f f (v oir le diagramme de F eynman sur

la Figure 1.8). Or, ce mécanisme existe égalemen t a v ec comme particule in termédiaire

un photon virtuel ° ¤
. On écrira donc par la suite indi�éremmen t qq ! Z ! f f et

qq ! Z=° ¤ ! f f p our désigner ce pro cessus. Exp érimen talemen t nous n'a v ons alors ac-

cès qu'à la section e�cace prop ortionnelle à jMZ + M ° j2 qui p eut s'écrire sous la forme

¾/ ( terme de photon )2 + 2( terme d'in terférence Z-photon )2 + ( terme de Z )2
. Les termes

p ertinen ts p our la mesure de section e�cace son t les deux derniers dans notre cas.
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Fig. 1.8 : Diagr amme de F eynman p our le pr o c essus Dr el l-Y an à l'or dr e dominant.

Dans un collisionneur de protons de haute énergie comme le LHC, le pro cessus Drell-

Y an de pro duction de Z est rendu p ossible au niv eau partonique par la présence de quarks

de la �mer�.

En e�et, les protons étan t des ob jets comp osites, on p eut représen ter leur con ten u par

la présence de trois quarks de v alence uud et par la �mer� consistan t en un ensem ble de

quarks, an tiquarks et gluons créés et détruits via l'in teraction forte. Ces derniers trans-

p orten t c hacun seulemen t une p etite fraction de l'impulsion totale du proton. De ce fait,

le système formé par la collision de deux partons emp ortan t c hacun une fraction x1 et x2

de l'impulsion de leur proton resp ectif a une masse in v arian te au carré ŝ = x1x2s où s est

le carré de l'énergie dans le cen tre de masse des deux protons.

La pro duction du Z sur sa couc he de masse in tervien t lorsque ŝ ' MZ . Au LHC, cela

corresp ond t ypiquemen t à une v aleur de l'ordre de x1x2 » M 2
Z

72
T e V

» 0:0132
. La Figure 1.9

mon tre la fraction de c haque t yp e de partons à l'in térieur du proton selon les prédictions

obten ues par le group e MSTW p our une masse in v arian te Q2 ´ ŝ = 104
Ge V

2 » MZ . On

constate que la manière la plus probable d'obtenir x1x2 » 0:0132
est de faire in terv enir un

quark et un an tiquark de la mer, c'est-à-dire a v ec des v aleurs de x p etites, la plupart du

temps pro duit par le pro cessus g ! qq. Comme existen t aussi des pro cessus qg! Z + jets ,

la section e�cace de pro duction inclusiv e du Z est donc égalemen t très dép endan te de la

distribution de gluons à bas x.

La densité de c haque t yp e de partons est mo délisée par ce que nous app elons les

F onctions de Densité de P artons (�PDF� p our � Parton-Distribution F unction �) et le c hoix

d'un jeu de PDF s parmi les div ers mo dèles existan t in tro duit une incertitude dans le

calcul de la section e�cace de pro duction du b oson Z comme nous le v errons dans la

Section 1.2.2.2.

La section e�cace de pro duction du b oson Z à

p
s = 7 T e V dans le cen tre de masse

se désin tégran t dans le canal électronique est estimée au NNLO à 900:6+26 :7
¡ 25:1 pb[42 ].

En e�et, le b oson Z a y an t une durée de vie très courte ( ¿ < 10¡ 24
s), il se désin tègre

immédiatemen t en paire fermion-an tifermion. Cela se fait ma joritairemen t ( 69:91§ 0:06%
des cas) en paires qq, canal qui, dans des collisions hadroniques, est no y é dans le fond

d'év énemen t QCD di-jets . Aussi, 20:00§ 0:06% des désin tégrations se fon t de façon in-

détectable au LHC en paire de neutrinos. Finalemen t, des désin tégrations on t lieu quasi-

démo cratiquemen t dans les canaux leptoniques e, ¹ et ¿ a v ec une probabilité p our le canal

électronique de 3:363§ 0:004%[12 ].

Ce son t ces év énemen ts que nous nous prop osons de sélectionner dans les données de

collisions a�n de mesurer la section e�cace de pro duction du b oson Z à

p
s = 7 T e V dans

le cen tre de masse.

25



Chapitre 1 : Revisiter le Mo dèle Standard au LHC

�
���� ���� ���� ���� �

��
�	


���

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

����

�

�

�

�

���

���

���

�����������

�
���� ���� ���� ���� �

��
�	


���

�

�
�

�
�

�
�

�
�

�

�
�

���������� !"�#$%��
��&�'
!
�

Fig. 1.9 : F onctions de structur e de p artons en fonction de la variable de Bjorken x

r epr ésentant la fr action d'éner gie emp orté e p ar le p arton tel les que pr é dites p ar le gr oup e

MSTW[41 ].

1.2.2.2 Des premières données à la masse du W

Non seulemen t la mesure de la section e�cace de pro duction du b oson Z est in téres-

san te en elle-même en tan t que test des prédictions du Mo dèle Standard mais le canal de

désin tégration électronique fournit aussi un lot pur d'électrons utiles à la compréhension

du détecteur.

De plus, la maîtrise de ce canal est imp ortan te p our mener d'autres analyses. C'est le

cas p our les rec herc hes d'observ ation dans les canaux tels que H ! 4e, H ! WW ou des

canaux de désin tégration de particules sup ersymétriques[43] p our lesquels Z ! e+ e¡

constitue un fond. En outre, com binée a v ec la mesure de section e�cace de pro duction

du b oson W à tra v ers leur rapp ort, la mesure de section e�cace du Z p ermet de v éri�er

précisémen t le Mo dèle Standard mais aussi d'explorer les fonctions de densité des quarks

lourds (b et t) v oire de mesurer des déviations du Mo dèle Standard en terme de m ultipli-

cité de jets .

V o y ons donc commen t la désin tégration du b oson Z dans le canal électronique p eut

être utilisée dans A TLAS depuis les premières données jusqu'à des mesures �nes.

L'étalonnage et l'optimisation des p erformances :

La connaissance précise de la masse et de la largeur de désin tégration du b oson Z p eut

être exploitée en tan t que référence absolue a�n de déterminer a v ec autan t de précision que

p ossible la rép onse du détecteur et en particulier son éc helle d'énergie, sa linéarité et sa

résolution. La métho de utilisée consiste à comparer aux paramètres du b oson Z la p osition

et la largeur du pic de masse reconstruite dans les év énemen ts di-leptons. Le décalage du
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1.2. La pro duction de W et Z au LHC

pic de masse reconstruite par rapp ort à la p osition attendue détermine alors l'éc helle

absolue de la rép onse en énergie qui p eut être corrigée et l'étalemen t de la distribution

comparé à la largeur naturelle du b oson Z p ermet l'estimation de la résolution[44].

Sur le même princip e p euv en t aussi être établies les éc helles de l'énergie de recul

hadronique et de l'énergie transv erse manquan te.

Nous v errons à la section 5.3.2 commen t les év énemen ts Z ! e+ e¡
p euv en t être mis

à con tribution p our mesurer les di�éren tes e�cacités de sélection des électrons.

Les fonctions de structure de partons :

Comme cela a été men tionné, les protons con tiennen t à la fois quarks et gluons. Or, la

cinématique et les sections e�caces des pro cessus ph ysiques d'in teraction en tre les protons

des faisceaux dép enden t de la cinématique des partons en tran t dans le pro cessus dur.

Ainsi, la section e�cace du pro cessus de pro duction d'un b oson Z p eut s'écrire

¾ij ! Z =
Z

dx1

Z
dx2 f 1

i (x1; Q2) f 2
j (x2; Q2) ¾̂ij ! Z (1.9)

où i et j désignen t des partons initiaux, ¾̂ la section e�cace du pro cessus dur au niv eau

partonique telle qu'on l'écrit dans les élémen ts de matrice du pro cessus et les termes

f a
i (x; Q2) décriv en t la probabilité de trouv er à l'in térieur d'un proton du faisceau a, un

parton i emp ortan t la fraction x de l'impulsion totale de a ; ces dernières dép enden t de

l'éc helle d'énergie Q2
du pro cessus dur.

L'état actuel des connaissances dans le domaine de la c hromo dynamique quan tique

ne nous p ermet pas de calculer la distribution des partons in ternes aux protons à grand

énergie. Il est donc nécessaire d'utiliser des paramétrisations basées sur les données exp é-

rimen tales et des équations d'év olution p our estimer la prop ortion de c haque comp osé à

une éc helle d'énergie donnée.

Plusieurs group es de tra v ail pro duisen t leurs propres a justemen ts de jeux de données

parfois di�éren ts et v arien t les h yp othèses théoriques. De ce fait, les exp érimen tateurs

on t aujourd'h ui à leur p ortée plusieurs jeux de fonctions de distributions de partons qui

mènen t à des prédictions di�éren tes en ce qui concerne les pro cessus de pro duction du

b oson Z (v oir la Figure 1.10(a)).

La mesure des sections e�caces di�éren tielles (i.e. en fonction de la rapidité y et de

l'impulsion transv erse) de pro duction des b osons électrofaibles (v oir la Figure 1.10(b)) est

une mesure qui sera faite au LHC dans le but de con traindre les fonctions de distributions

des partons. Cep endan t ces mesures requièren t une grande statistique qui ne sera pas

disp onible p endan t les premiers mois de fonctionnemen t et il faudra donc se limiter au

démarrage à la mesure de la section e�cace �in tégrée�.

Nous v errons égalemen t dans la Section 5.3.1 que les incertitudes systématiques sur

les fonctions de distributions de partons a des conséquences dans le cadre de la mesure

de la section e�cace in tégrée de pro duction du Z dans le canal électronique.

La mesure de la luminosité :

Le pro cessus Z ! e+ e¡
p eut compléter les mesures de luminosité fournies par les
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Fig. 1.10 : (a) Se ctions e�c ac es de pr o duction du b oson Z se désinté gr ant dans un c anal

leptonique pr é dites p ar di�ér ents jeux de PDFs en fonction de la valeur d' ®S utilisé e[41].

(b) Comp ar aison de la se ction e�c ac e di�ér entiel le du pr o c essus Z ! e+ e¡
p our di�é-

r ents jeux de PDFs[45 ].

détecteurs dédiés comme nous le v errons à la section 5.1.2.1. En e�et, le taux élev é de

pro duction de b osons Z p ermet de suivre la luminosité instan tanée de manière relativ e.

Celle-ci p ourrait v arier d'un facteur » 6 en tre le début et la �n d'une séquence de fonc-

tionnemen t du LHC (p ério de en tre le remplissage et l'év acuation des faisceaux). Le suivi

du nom bre d'év énemen ts candidats Z ! e+ e¡
en fonction du temps p ermettra alors de

con trôler la luminosité a v ec une incertitude de 4% en viron[46].

La mesure de masse du b oson W :

La masse du b oson W a été mesurée par les exp ériences UA1[7] et UA2[8] puis au LEP

et à T ev atron. La mesure récen te de l'exp érience CDF[47], MW = 80:413§ 0:048 Ge V, a

con tribué à améliorer la précision de la mo y enne mondiale à MW = 80:398§ 0:025 Ge V[12].

La conjonction de celle-ci, des paramètres du Mo dèle Standard très précisémen t me-

surés ®, GF et MZ , et de la masse du quark top fournit des con train tes fortes sur le méca-

nisme de brisure de symétrie électrofaible et, par conséquen t, des limites sur la masse du

b oson de Higgs don t les prédictions indirectes sou�ren t d'une incertitude d'en viron 50%

(v oir Figure 1.11).

Une amélioration de la mesure de MW p ermettrait main tenan t d'a�ner les prédictions

sur MH .

P our cela, l'exp érience acquise au T ev atron indique que l'on p eut réduire signi�cati-

v emen t les incertitudes en mettan t à con tribution les mesures a v ec le b oson Z.

Cela passe par l'établissemen t de l'éc helle d'énergie des leptons et sa résolution, l'éc helle

de l'énergie de recul hadronique et de l'énergie transv erse manquan te comme nous l'a v ons

indiqué.

Dans [30 ] se trouv e une étude des erreurs systématiques induites par c hacun de ces

termes. La dép endance à l'incertitude relativ e sur l'éc helle d'énergie ®e est

@MW
@±®e

» 800

Me V/%, ce qui, considéran t une précision attendue sur ®e de 2:10¡ 5
, induit une incertitude
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Fig. 1.11 : ¢ Â2 = Â2 ¡ Âmin vs la masse du b oson de Higgs obtenu p ar l'ajustement

des donné es[38]. L es b andes jaunes r epr ésentent les limites à 95% de nive au de c on�anc e

obtenues p ar les r e cher ches dir e ctes à LEP-II et au T evatr on.

de 4 Me V sur la masse du W. De même, la dép endance à l'incertitude relativ e sur la

résolution en énergie ae (supp osée ±ae = 2:10¡ 4
) est

@MW
@±ae

» 0:8 Me V/% induisan t une

incertitude sur MW d'en viron 1 Me V. Les b osons Z et W étan t pro duits à partir de

pro cessus très similaires, les év énemen ts sous-jacen ts devraien t se comp orter de la même

manière dans les deux cas. Ainsi on p eut mesurer les éc helle et résolution de l'énergie

de recul hadronique a v ec le Z et les appliquer p our corriger le recul -et donc l'énergie

transv erse manquan te- dans les év énemen ts W. Considéran t ±®=ET = 5:10¡ 5
, le biais est

@MW
@®=E T

± » ¡ 200 Me V/% et l'incertitude sur la masse du b oson W de 1 Me V en viron.

Quan t à la mesure des e�cacités de reconstruction et d'iden ti�cation et en particulier

de leur dép endance à l'énergie des leptons, elle est nécessaire a�n de maîtriser la forme

des distributions (� templates � [48 ]) utilisées p our a juster le sp ectre de masse transv erse du

W et ainsi déterminer sa masse.

Sur un plan plus théorique, les prédictions p our les pro cessus de pro duction W et Z

sou�ren t des mêmes incertitudes liées aux mécanismes QCD et en particulier aux con tri-

butions non-p erturbativ es. Concernan t les fonctions de structure de partons, ces deux

pro cessus son t sensibles à la même région des partons de la mer à grand ŝ et l'év olution

de leur distribution (principalemen t la rapidité des b osons yZ et yW ) est corrélée. La

mesure de la section e�cace di�éren tielle de pro duction du b oson Z p ermettra donc le

con trôle des distributions du W p our la mesure de la section e�cace. D'autre part, les

con train tes app ortées par

d¾Z
dpT

sur

d¾W
dpT

devraien t aussi p ermettre, à condition de maîtriser

les PDF s[49], d'augmen ter la précision sur la mesure de la masse du W.

1.3 Les générateurs d'év énemen ts

L'ob jectif d'un générateur d'év énemen ts est d'utiliser les outils informatiques p our

générer des év énemen ts tels qu'ils seraien t observ és par un détecteur parfait. C'est un

problème complexe qui nécessite d'être factorisé en étap es séparées. La génération d'év é-
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nemen ts se divise généralemen t en trois étap es :

� la génération du pro cessus de ph ysique principal dit pro cessus �dur� (v oir Figure 1.12),

� la génération de l'activité auxiliaire,

� l'hadronisation et la désin tégration des particules instables.
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Fig. 1.12 : Il lustr ation d'un pr o c essus dur (en vert) 2 ! 2 (p artons en bleu) et de la

pr ésenc e de r ayonnement de l'état initial et de l'état �nal (or angé) ainsi que le pr o c essus

sous-jac ent (en noir). Ici ne �gur e p as d'inter action multi-p artons.

La génération du pro cessus se calcule en théorie des p erturbations à un ordre donné

alors que la génération des activités auxiliaires de l'év énemen t au niv eau partonique (ra-

diation dans l'état initial et l'état �nal, les in teractions parton-parton et la structuration

des restes de faisceaux) fait in terv enir des asp ects non-p erturbatifs. Finalemen t, les par-

ticules instables son t �désin tégrées� et la con�guration des partons déterminée dans les

étap es précéden tes est hadronisée de manière à resp ecter le princip e de con�nemen t des

couleurs dans le Mo dèle Standard ; cela se fait dans un cadre non-p erturbatif a v ec l'utili-

sation d'un mo dèle de fragmen tation par cordes ou par amas par exemple.

D'une certaine façon, la ma jeure partie des transferts en énergie des év énemen ts

Z ! e+ e¡
de haute énergie est déterminée par des pro cessus p erturbatifs additionnés

d'un léger sme aring causé par la radiation des partons en tran ts.

Un tel pro cessus de génération se termine par l'établissemen t de la liste des particules

de l'état �nal et de leur quadri-impulsions. Celles-ci son t ensuite passées à tra v ers la c haîne

de sim ulation du détecteur et de reconstruction comme nous le v errons Section 2.4 a�n

d'être comparées aux données exp érimen tales.

Plusieurs générateurs son t utilisés par A TLAS. En e�et, l'utilisation de générateurs

di�éren ts, parfois sp écialisés, p ermet d'apprécier des incertitudes et/ou d'obtenir une

meilleure description du pro cessus ph ysique. Nous allons les classer ici selon l'ordre utilisé

p our l'appro ximation du pro cessus dur a v an t de v oir commen t les compléter p our générer

e�ectiv emen t des év énemen ts.
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Les générateurs à l'ordre dominan t (�LO� p our L e ading Or der ) :

PYTHIA[50] et HER WIG[51] dans leur v ersion F OR TRAN p ermetten t de générer le

pro cessus de di�usion dure calculé à l'ordre le plus bas en QCD et prennen t en c harge

le dév elopp emen t des gerb es QCD et QED. Alors qu'HER WIG nécessite un générateur

complémen taire (JIMMY[52]) p our sim uler l'activité sous-jacen te, PYTHIA p eut géné-

rer l'ensem ble des pro cessus durs comme mous à l'in térieur d'un même év énemen t. Les

paramètres de la mo délisation de l'év énemen t sous-jacen t on t été dans les deux cas opti-

misés par la collab oration A TLAS a�n d'obtenir une description raisonnable des données

publiques du T ev atron les plus récen tes[53].

Le p oin t clef de ces deux générateurs est qu'en plus du dév elopp emen t des gerb es QCD

la recom binaison des quarks et des gluons en hadrons, i.e. l'hadronisation, est e�ectuée. De

ce fait, même s'ils con tiennen t un grand nom bre de pro cessus ph ysiques implémen tés par

défaut, ils p euv en t aussi être utilisés en complémen t d'un générateur principal p our la seule

addition des gerb es de partons et de l'hadronisation, le générateur principal s'o ccupan t

du pro cessus de di�usion dure. Ce sera le cas par exemple des générateurs NLO détaillés

ci-dessous.

Concernan t le mo dèle d'hadronisation, deux di�érences en tre ces deux générateurs

apparaissen t : le mo dèle des cordes �de Lund� est utilisé par PYTHIA alors que c'est le

mo dèle des amas par HER WIG et l'ordonnancemen t des in teractions lors du dév elopp e-

men t des gerb es ou � showering � se fait selon pT p our PYTHIA con trairemen t à HER WIG

qui les ordonne angulairemen t.

Les générateurs plus récen ts à l'ordre sup érieur (�NLO� p our Next to L e ading

Or der ) :

Des générateurs p ermetten t le calcul de l'élémen t de matrice à l'ordre exact NLO (v oir

les diagrammes sur la Figure 1.13) ; la description des pro cessus, en particulier des distri-

butions cinématiques dans l'état �nal, est alors meilleure. MC@NLO[54 ] et le nouv el outil

PO WHEG[55] son t in terfacés a v ec le logiciel d'A TLAS. Ces deux générateurs ne sim ulan t

pas le showering et l'hadronisation, il faut les in terfacer a v ec un Mon te Carlo de showe-

ring p our compléter la génération d'év énemen ts. Dans A TLAS, MC@NLO est in terfacé

a v ec HER WIG alors que PO WHEG est in terfacé a v ec Pythia. De plus, dans PO WHEG

le showering de la radiation la plus dure se fait en in terne alors que p our MC@NLO cette

étap e est transmise à HER WIG. MC@NLO et PO WHEG ne son t donc pas strictemen t

équiv alen ts du p oin t de vue du showering [56 ].

Cette �factorisation� de la radiation la plus dure implique sur MC@NLO la sp éci�cité

qui consiste à utiliser des corrections à une b oucle en in tro duisan t alors p our c haque

év énemen t un p oids p ositif ou négatif qui doit être pris en compte dans les analyses.

PO WHEG[55] en rev anc he, plus récen t et qui implémen te sensiblemen t la même ph ysique,

n'utilise que des p oids p ositifs.

Les générateurs à l'ordre suiv an t (�NNLO� p our Next to Next to L e ading Or-

der ) :

Il n'existe pas encore de générateur d'év énemen ts à l'ordre suiv an t (NNLO) mais uni-

quemen t un calcul sous la forme analytique[57][58 ] incluan t, en tre autres, les diagrammes

dessinés sur la Figure 1.14.
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Fig. 1.13 : Quelques diagr ammes de F eynman p our la pr o duction du b oson Z à l'or dr e

NLO.

Fig. 1.14 : Quelques diagr ammes de F eynman p our la pr o duction du b oson Z à l'or dr e

NNLO.

Les corrections radiativ es :

Les générateurs précéden ts p ermetten t de sim uler la pro duction de photons m ultiples

dans les états initial et �nal au niv eau LO QED. Le logiciel PHOTOS[59 ] p ermet d'ap-

pliquer des corrections QED très précises (exp onen tiation à tous les ordres) p our la si-

m ulation de la radiation des fermions c hargés de l'état �nal (�FSR� p our Final State

R adiation )

6

.

L'in terface aux F onctions de Structures de partons :

A�n de décrire la sous-structure des protons, des fonctions de structure de partons

(�PDF� p our �P arton Distribution F unctions�) in terfacées par la bibliothèque �Les Houc hes

A ccord PDF In terface� (LHAPDF[62]) son t utilisées en en trée des di�éren ts générateurs.

6

Le logiciel PHOTOS n'implémen te pas les corrections QED NLO p our la radiation dans l'état initial

(�ISR�) ni les in terférences en tre ISR et FSR.

Le générateur HORA CE[60 ] con tien t les corrections manquan tes à l'ordre O(®) p our la partie électrofaible

cep endan t ces e�ets son t a priori p etits ([61 ] cite une di�érence en tre PHOTOS et HORA CE comprise

en tre 0:74 et 0:96% selon les coupures) et ne seron t pas considérés dans notre étude d'acceptance Sec-

tion 5.3.1. Cela fait partie d'une pro c haine étude en dév elopp emen t.
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Il existe une corrélation en tre les PDF s et l'optimisation des paramètres utilisés p our

la radiation QCD dans l'état initial et l'év énemen t sous-jacen t plus généralemen t (il s'agit

généralemen t d'une coupure sur pTmin p ermettan t la régularisarisation infrarouge des pro-

cessus 2 ! 2 ainsi que sa dép endance à l'énergie dans le cen tre de masse a justées a�n de

repro duire les résultats exp érimen taux an térieurs[53]). On ne p eut donc pas c hanger de

jeu de PDF s sans optimiser à nouv eau ces paramètres sous p eine d'obtenir des résultats

non cohéren ts. Ces optimisations requéran t des études très minitieuses et complexes, nous

serons donc limités dans le c hoix des fonctions de structure de partons utilisées p our la

génération des év énemen ts.
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Chapitre 2

A TLAS : une exp érience auprès du

LHC
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A TLAS (� A T or oidal LHC App ar atus �) est l'une des quatre grandes exp ériences de

ph ysique des particules auprès du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC p our � L ar ge

Hadr on Col lider �). Il v a enregistrer des collisions protons-protons à une énergie dans le

cen tre de masse sup érieure à 7 TeV.

Béné�cian t des collisions fournies par le LHC, il v a détecter les év énemen ts p ermettan t

de comprendre et d'explorer le programme de ph ysique présen té au c hapitre précéden t.

Dans ce c hapitre, une première partie décrira la géométrie du détecteur A TLAS et

donne ses principales caractéristiques. Ensuite, nous ab orderons le sujet du déclenc hemen t

de l'acquisition des données puis l'ensem ble des étap es de la sim ulation des év énemen ts

sera détaillé. En�n, nous terminerons par une description des formats de données utilisés

au cours de cette thèse.

2.1 Description du détecteur et principales p erformances

attendues

A TLAS est un détecteur a y an t la forme d'un tore de 45 mètres de long et plus de 25

mètres de diamètre qui p èse en viron 7000 tonnes (v oir Figure 2.1). Cela est équiv alen t

à la taille d'une demi-cathédrale Notre Dame de P aris qui p èserait autan t que la T our

Ei�el.

Ce détecteur est structuré en couc hes : les sous-détecteurs, a v ec c hacun une mission

sp éci�que, son t em b oîtés les uns dans les autres à la manière de p oup ées russes, de la région
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Fig. 2.1 : V ue génér ale d'A TLAS simulé e p ar or dinateur.

pro c he du faisceau jusqu'à plus de 12 mètres de celui-ci. Le détecteur est donc organisé de

manière à mesurer les di�éren tes propriétés des particules qui tra v ersen t séquen tiellemen t

les sous-détecteurs : la c harge et l'impulsion des particules son t d'ab ord mesurées dans le

tra jectographe, puis l'énergie a v ec la calorimétrie et, �nalemen t, le sp ectromètre à m uons

mesure les caractéristiques des m uons (v oir Figure 2.2).

A�n de courb er les tra jectoires des particules c hargées, un système de quatre aiman ts

est utilisé.

Il y a tout d'ab ord un aiman t solénoïdal supraconducteur donnan t un c hamp de 2T
parallèle à l'axe z (i.e. celui des faisceaux, v oir Figure 2.3 p our le référen tiel d'A TLAS).

Mesuran t 5:3 m de long et 2:5 m de diamètre, il englob e le tra jectographe et courb e

les tra jectoires des particules c hargées selon Á (v oir Figure 2.2). A l'extérieur, un c hamp

magnétique est créé par trois ensem bles de 8 b obines rectangulaires. On distingue deux

régions du détecteur : la partie �tonneau� (au cen tre du cylindre que constitue A TLAS)

et les deux parties �b ouc hons� (à c haque extrémité). Huit b obines de 25 m de long £
5 m de large dans la partie tonneau et 2 £ 8 b obines de 5 m £ 5 m dans les parties

b ouc hons généren t ainsi des c hamps de resp ectiv emen t 0:5 T et 1 T a�n de courb er la

tra jectoire des m uons en µ, c'est-à-dire la déclinaison par rapp ort à l'axe des faisceaux, i.e.

l'axe z. Cela reviendra à courb er les tra jectoires selon leur pseudorapidité ´ = ¡ lntan
¡

µ
2

¢
.

Le système d'aiman ts est représen té sur la Figure 2.3. V o y ons commen t le tra jecto-

graphe du détecteur in terne au solénoïde met à pro�t ce c hamp magnétique p our recons-

truire les traces des particules c hargées.
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Fig. 2.2 : Coup e tr ansversale d'A TLAS où est visible l'or ganisation des sous-déte cteurs

en p e au d'oignon p ermettant de déte cter voir e d'arr êter c ertains typ es de p articules. L e

r ep èr e tri-dimensionel utilise le système ortho gonal dir e ct dé�ni p ar la dir e ction vertic ale

y dirigé e vers le haut, z l'axe des faisc e aux et x l'axe p erp endiculair e au faisc e aux dans le

plan horizontal. L'angle Á utilisé p our indiquer la dir e ction des objets dans le déte cteur

est dé�ni dans le plan X-Y.

2.1.1 La tra jectographie

Le détecteur in terne a p our but de mesurer la direction, l'impulsion et le signe de la

c harge des particules c hargées. Plongé dans le c hamp magnétique solénoïdal, il couvre la

région j´ j < 2:5.

L'en vironnemen t c hargé des collisions protons-protons à plusieurs T e V dans le cen tre

de masse lui imp ose une �ne gran ularité à pro ximité des faisceaux a�n de reconstruire

les v ertex primaires des collisions. P our cela, il est comp osé de trois sous-détecteurs, de

l'in térieur v ers l'extérieur : le détecteur à pixels, le détecteur à micropistes de Silicium

(�SCT� p our � SemiConductor T r acker �) et le tra jectographe à ra y onnemen t de transition

(�TR T� p our � T r ansition R adiation T r acker �), v oir Figure 2.4.

Le détecteur à pixels : Il utilise 82 millions de canaux de lecture p ermettan t de lire

autan t de �pixels�. Chaque pixel est en fait un semi-conducteur doublemen t dop é ( p+
,

n+
) don t la surface est 50£ 400¹m 2

. Lors du passage d'une particule c hargée, des paires

électrons-trous son t créées et le pixel pro duit alors, par accum ulation des c harges du fait

d'un c hamp électrique, un signal sur sa piste de lecture.

Ces pixels son t organisés en trois couc hes dans la partie �tonneau� comme dans les

parties �b ouc hons� (v oir Figure 2.5) don t la plus pro c he (à seulemen t 5 cm du tuy au

con tenan t le faisceau) est parfois app elée �b-la y er� car c'est un élémen t crucial dans le

marquage des b. Chaque couc he p ermet de mesurer la p osition d'un p oin t d'impact a v ec

une précision de 10 ¹m dans le plan R ¡ Á et 115¹m dans la direction z p our le tonneau
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Fig. 2.3 : Système d'aimants d'A TLAS (en r ouge) : le solénoïde cylindrique au c ÷ur du

déte cteur, les huit longs aimants tor oïdaux du tonne au et les 2 £ 8 aimants tor oïdaux des

b ouchons de p art et d'autr e du déte cteur interne.

Fig. 2.4 : Sous-déte cteurs formant le tr aje cto gr aphe. De l'intérieur vers l'extérieur �gur ent

le déte cteur à pixels, le SCT et le TR T. On r emar que l'orientation di�ér ente dans la p artie

c entr ale et dans les p arties b ouchons.

et radialemen t p our les b ouc hons[43 ]. Il couvre la région jzj < 6:5 cm.

Le SCT : Ce détecteur est aussi basé sur des semi-conducteurs. Ils son t cette fois

organisés en paires enguirlandées dos-à-dos sur des bandes de silicium. Quatre couc hes de
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Fig. 2.5 : Schéma du quart ( z > 0; ´ > 0) du déte cteur interne montr ant les di�ér entes

c ouches de sous-déte cteurs et leurs dimensions.

deux bandes assem blées a v ec un décalage de 40mrad p ermetten t alors de mesurer 4 p oin ts

d'impact p our c haque trace tra v ersan t ce détecteur, et ce a v ec une précision de 17 ¹m
dans le plan R ¡ Á et 580¹m dans la direction z (R) p our le tonneau (resp ectiv emen t les

b ouc hons).

Le TR T : Les couc hes externes du tra jectographe son t formées de tub es à dériv e parfois

app elés �pailles TR T�. Il est conçu p our fournir un grand nom bre de p oin ts d'impact,

» 36 par trace a v ec une exception p our la région de transition en tre tonneau et b ouc hons,

0:8 < j´ j < 1:0 où l'on attend seulemen t » 22 p oin ts d'impact. Il améliore ainsi la précision

sur la mesure de l'impulsion.

Il est comp osé de tub es à dériv e con tenan t un mélange à base de Xénon qui est ionisé

lors du passage de particules c hargées. Sous l'e�et d'un c hamp électrique créé par la

di�érence de p oten tiel en tre la paroi de c haque tub e et le �l d'ano de cen tral ( » 1350V ),

une cascade se pro duit et un signal est collecté en moins de 50 ns, p ermettan t ainsi la

reconstruction d'un p oin t d'impact. Ces pailles étan t orien tées selon l'axe du faisceau et

organisées en 73 couc hes successiv es dans la partie tonneau et disp osées radialemen t en

160 plans parallèles p our les b ouc hons (v oir Figure 2.5), fournissen t une mesure de la

co ordonnée R ¡ Á a v ec une précision de 130 ¹m mais ne p ermetten t pas la mesure la

co ordonnée en ´ . De plus, la couv erture de ce détecteur s'arrête à j´ j < 2:0.

En outre, ce détecteur a des capacités d'iden ti�cation grâce au ra y onnemen t de transi-

tion pro v o qué par des feuilles de p olyprop ylène-p oly eth ylène qui on t été insérées en tre les

pailles de la partie tonneau (resp ectiv emen t dans les b ouc hons) a�n de servir de radiateur.

Les particules ultra-relativistes (en particulier les électrons) franc hissan t cet ensem ble de

barrières diélectiques radien t alors des photons de transition de basse énergie dans le do-

maine des X qui viennen t ampli�er le signal collecté à l'in térieur des pailles. L'énergie

du ra y onnemen t de transition dép end du facteur de Loren tz ¯ = E=m de la particule.

Connaissan t la gamme en énergie, on p eut en théorie à partir de la quan tité d'énergie du

ra y onnemen t de transition remon ter à sa masse et donc iden ti�er celle-ci. La mesure du
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ra y onnemen t de transition n'étan t pas directemen t p ossible, la tec hnique utilisée par A T-

LAS est de placer des seuils sur l'amplitude des signaux collectés en-ligne par les pailles et

de s'in téresser à la fraction des p oin ts d'impact asso ciés à une grande amplitude. Puisque

la probabilité d'a v oir une amplitude élev ée dép end de ° = 1p
1¡ ¯ 2

comme le mon tre la

Figure 2.6(a), cette fraction de pailles �haut-seuil� p ermet d'iden ti�er les électrons.
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Fig. 2.6 : (a) Pr ob abilité moyenne qu'un p oint d'imp act p asse le seuil �haut� dans le

TR T tonne au en fonction du facteur de L or entz ° p our des éle ctr ons (c arr és), des muons

(triangles) et des pions (c er cles) dans une gamme d'éner gie de 2 à 350 GeV tels que

mesur és dans les tests sur faisc e aux c ombinés[63]. (b) Quantité de matièr e cumulé e en

amont du c alorimètr e éle ctr omagnétique et du pr é-é chantil loneur (voir Se ction 2.1.2) en

unité de longueur de r adiation X 0 et en fonction de ´ .

En somme, le tra jectographe est un ensem ble de sous-détecteurs reconstruisan t des

p oin ts d'impact qui conduisen t à la reconstruction de traces a v ec de très b onnes p erfor-

mances comme nous le décrirons dans la section 3.1.

Cep endan t ces p erformances on t un prix : la quan tité de matière en amon t du ca-

lorimètre visible sur la Figure 2.6(a) ; celle-ci a un impact sur la résolution en énergie

des électrons qui p euv en t p erdre jusqu'à 50% de leur énergie par bremsstrahlung a v an t

d'en trer dans le calorimètre. De même, près de 40% des photons se con v ertissen t dans l'en-

cein te du détecteur in terne, créan t ainsi une am biguïté en tre électrons et photons comme

nous le v errons à la section 3.2.3.

Nous allons main tenan t v oir commen t se mesure l'énergie des particules dans A TLAS.

2.1.2 La calorimétrie électromagnétique

La principale fonction du calorimètre électromagnétique est de mesurer l'énergie des

électrons et des photons. Mais il fournit aussi des mo y ens d'iden ti�er ces particules et

con tribue à l'év aluation de l'énergie transv erse manquan te, utile dans certaines analyses

telles que la sélection des W ou la rec herc he de particules sup ersymétriques.
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2.1. Description du détecteur et principales p erformances attendues

Les canaux de rec herc he de la désin tégration du b oson de Higgs en deux photons et en

quatre leptons on t dicté la conception de ce calorimètre. En e�et, ces canaux nécessiten t

une b onne résolution en énergie dans la gamme d'énergie [20; 100] GeV et une b onne

résolution angulaire p ermettan t de reconstruire la direction d'origine des photons.

A�n de rép ondre à ces b esoins, une géométrie, une segmen tation et une gran ularité

particulières on t été c hoisies.

2.1.2.1 Princip e de détection

Le calorimètre électromagnétique d'A TLAS est un calorimètre à éc han tillonage rep o-

san t sur deux élémen ts : d'une part un absorb eur, du plom b, p ermettan t de dév elopp er

une gerb e électromagnétique et d'autre part un milieu sensible, l'argon liquide, que les

particules secondaires de la gerb e v on t ioniser.

En e�et, au passage dans le plom b, les électrons et les photons de haute énergie (au-delà

de quelques cen taines de Me V) subissen t successiv emen t des phénomènes de bremsstrah-

lung ( e§ ! e§ + ° ) et de création de paires ( ° ! e+ e¡
) pro duisan t ainsi une cascade

de particules secondaires (v oir Figure 2.7(b)). Celles-ci ionisen t alors l'argon et le c hamp

électrique des deux électro des externes engendre la dériv e des électrons, ce qui crée par

couplage capacitif un signal sur une électro de de lecture cen trale.

(a) (b)

Fig. 2.7 : (a) Structur e en ac c or dé on du c alorimètr e éle ctr omagnétique ave c l'ar gon liquide

pris en sandwich entr e des tr anches d'absorb eur. (b) Simulation GEANT4 d'une gerb e

éle ctr omagnétique se développ ant dans une p artie du c alorimètr e éle ctr omagnétique.
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Chapitre 2 : A TLAS : une exp érience auprès du LHC

A�n d'o�rir une hermiticité totale en Á, une géométrie no v atrice en accordéon a été

adoptée p our ce calorimètre. Aussi, il est organisé en couc hes successiv es de plom b en tre

lesquelles circule l'argon liquide et au milieu desquelles des électro des p ermettan t de

générer un c hamp électrique d'en viron 1 kV:mm¡ 1
son t insérées (v oir Figure 2.7(a)). Un

espaceur en nid d'ab eille p ermet de main tenir séparées par en viron 2:1 mm d'argon liquide

les électro des de l'absorb eur en plom b, cette distance corresp ondan t à un temps de dériv e

maximal des électrons secondaires d'en viron 450ns.

Du Kapton est utilisé comme isolan t en tre les électro des généran t le c hamp et l'élec-

tro de de lecture. On p eut distinguer deux régions p our lesquelles l'épaisseur de plom b,

1:53 mm p our j´ j < 0:8 et 1:13 mm p our j´ j > 0:8, et les électro des son t di�éren tes de

façon à comp enser la décroissance de la fraction d'éc han tillonage lorsque ´ augmen te.

Les signaux issus des pistes des électro des de lecture son t asso ciés d'une part en ´ ,

p oin tan t v ers le p oin t d'in teraction nominal (le cen tre du détecteur), et segmen tés d'autre

part en profondeur forman t trois compartimen ts (a v an t, milieu et arrière)

1

. Egalemen t,

les électro des son t regroup ées dans la direction Á par 16 (4) p our le compartimen t a v an t

(les compartimen ts milieu et arrière resp ectiv emen t) et leurs signaux son t a joutés par

des cartes sommatrices. Chaque sub division en ´ , Á et en profondeur constitue ce que

l'on app ele une �cellule� (v oir Figure 2.8). Le calorimètre électromagnétique d'A TLAS

comp orte » 101000 cellules dans sa partie tonneau ( j´ j < 1:375) et » 62000 dans les

parties b ouc hons ( 1:375< j´ j < 3:2).
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Fig. 2.8 : Schéma d'un mo dule du c alorimètr e éle ctr omagnétique dans le tonne au ( ´ = 0 ).

L es tr ois c omp artiments en pr ofondeur sont visible ainsi que le gr oup ement en c el lules (en

r ose p ar exemple) des éle ctr o des en Á. Sont aussi indiqué es la pr ofondeur (en longueurs

de r adiation) et la gr anularité en ´ et Á de chaque c omp artiment.

Cette �ne gran ularité en ´ et en Á (v oir T ableau 2.1) p ermet une reconstruction précise

de la direction et de la forme des gerb es électromagnétiques. A la Section 3.3.1.1, nous v er-

1

Dans la région de transition en tre les cry ostats de la partie tonneau et des parties b ouc hons ainsi que

dans la �p etite roue� des parties b ouc hons ( 2:5 < j´ j < 3:2), cette segmen tation est légèremen t di�éren te

et ne résulte qu'en deux compartimen ts seulemen t.
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2.1. Description du détecteur et principales p erformances attendues

rons commen t des critères d'iden ti�cation des électrons basés sur la forme de gerb es son t

dé�nis. De plus, la segmen tation en compartimen ts complétée par la présence d'un pré-

éc han tilloneur en amon t du calorimètre nous o�re un mo y en d'étudier le dév elopp emen t

longitudinal de la gerb e et de mieux séparer particules électromagnétiques et hadroniques.

Région Gran ularité ¢ ´ £ ¢ Á
Compartimen t a v an t milieu arrière

Calorimètre �tonneau�

j´ j < 1:35 » 0:003£ 0:1 0:025£ 0:025 0:05£ 0:025
1:35 < j´ j < 1:4 » 0:003£ 0:1 0:025£ 0:025 ¡
1:4 < j´ j < 1:475 0:025£ 0:1 0:075£ 0:1 ¡

Calorimètres �b ouc hons�

1:375< j´ j < 1:425 0:05£ 0:1 0:05£ 0:025 ¡
1:425< j´ j < 1:5 0:025£ 0:1 0:025£ 0:025 ¡
1:5 < j´ j < 1:8 » 0:003£ 0:1 0:025£ 0:025 0:05£ 0:025
1:8 < j´ j < 2:0 » 0:004£ 0:1 0:025£ 0:025 0:05£ 0:025
2:0 < j´ j < 2:4 » 0:006£ 0:1 0:025£ 0:025 0:05£ 0:025
2:4 < j´ j < 2:5 0:025£ 0:1 0:025£ 0:025 0:05£ 0:025
2:5 < j´ j < 3:2 ¡ 0:1 £ 0:1 0:1 £ 0:1

T ab. 2.1 : Gr anularité des c omp artiments avant, milieu et arrièr e de chaque r é gion du

c alorimètr e éle ctr omagnétique.

L'énergie des particules hadroniques, quan t à elle, est principalemen t mesurée par la

calorimétrie hadronique.

2.1.3 La calorimétrie hadronique

Dans la région j´ j < 4:9, la calorimétrie hadronique complète la calorimétrie élec-

tromagnétique en arrêtan t les particules in teragissan t fortemen t et en mesuran t l'énergie

qu'elles dép osen t. En e�et, a v ec plus de 10 longueurs d'in teraction (v oir Figure 2.9(a)),

la grande ma jorité des hadrons devraien t être con ten ue.

Con trairemen t à la calorimétrie électromagnétique, plusieurs tec hniques son t utilisées

p our la calorimétrie hadronique.

Il y a tout d'ab ord dans la région j´ j < 1:7 des tuiles constituées d'une alternance de

couc hes d'acier de 14 mm p ermettan t le dév elopp emen t de gerb es et de scin tillateurs en

p olyst yrène dop é de 3 mm émettan t de la lumière ultra violette lors de la désexcitation

des molécules. La longueur d'onde de celle-ci est ensuite décalée v ers le rouge par les �bres

optiques conduisan t la lumière à des photom ultiplicateurs créan t le signal électrique mené

à l'électronique de lecture corresp ondan t à un group e de scin tillateurs.

Ces tuiles son t assem blées en mo dules segmen tés en trois compartimen ts en profondeur

et les �bres optiques son t group ées de façon quasi-pro jectiv es en ´ (v oir Figure 2.9(b)).
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Chapitre 2 : A TLAS : une exp érience auprès du LHC
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Fig. 2.9 : (a) Quantité de matièr e (en unité de longueur d'inter action) en fonction de ´ en

amont du c alorimètr e éle ctr omagnétique (EM c alo) et de chaque c omp artiment (numér otés

de 0 à 3) du c alorimètr e hadr onique p our les tuiles scintil lantes (Tile), les b ouchons (HEC)

et le c alorimètr e vers l'avant (F CAL). En bleu clair �gur e é galement la matièr e totale à

l'entr é e du sp e ctr omètr e à muons p our j´ j < 3:0. (b) Comp osants d'un mo dule de tuile

scintil lante (absorb eurs, scintil lateurs, �br es optiques et photomultiplic ateurs).

On compte 64 mo dules en Á menan t à une gran ularité de ¢ ´ £ ¢ Á = 0:1 £ 0:1 p our les

deux premiers compartimen ts et 0:2£ 0:1 p our le troisième compartimen t. Ce son t au to-

tal 4672 canaux de lecture qui mesuren t l'énergie dans les tuiles du calorimètre hadronique.

Dans les régions plus à l'a v an t où le niv eau de radiation est plus imp ortan t, la tec h-

nologie des tuiles ne p eut pas être emplo y ée. Un calorimètre à éc han tillonage (app elé

�HEC� p our � Hadr onic End-Cap �), du même t yp e que le calorimètre électromagnétique

mais p our lequel l'absorb eur en plom b a été remplacé par des plaques de cuivre, couvre

la région 1:5 < jetaj < 3:2 (v oir Figure 2.10(a)). 5632 canaux de lecture fournissen t une

gran ularité de ¢ ´ £ ¢ Á = 0:1£ 0:1 p our 1:5 < j´ j < 2:5 et 0:2£ 0:2 p our 2:5 < j´ j < 3:2.

En�n, des calorimètres à l'a v an t (app elés �F CAL� p our � F orwar d Calorimeter �) -

utilisan t toujours l'argon liquide comme milieu sensible et des absorb eurs plus denses-

couvren t les régions 3:1 < j´ j < 4:9. T rois mo dules successifs (le premier utilisan t du

cuivre comme absorb eur et les deux derniers du tungstène) p ermetten t une fois de plus

d'éc han tilloner et de con tenir les gerb es électromagnétiques comme hadroniques. Néan-

moins, dans ce calorimètre, les plaques d'absorb eur son t disp osées dans le plan transv erse

et les électro des parallèlemen t aux faisceaux (v oir Figure 2.10(b)).

Comme le mon tre la Figure 2.9(a), jusqu'à ´ = 4:7 un nom bre de longueurs d'in-

teraction sup érieur à 10 p ermet aux calorimètres de con tenir l'ensem ble des particules

électromagnétiques et hadroniques et de limiter ainsi le fond ph ysique dans le sp ectro-
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