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Introduction

Les buts principaux des deux expériences ATLAS et CMS aupres du futur collisionneur
LHC au CERN sont 1’étude du mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible, la
recherche d’une nouvelle physique et les mesures de précision des parametres du modele
standard tels que la masse du boson W et les couplages a trois bosons de jauge. L’énergie
dissponible de 14 TeV et la tres grande luminosité de 10%*cm™2.s™! permettront de tester
le secteur des bosons de jauge du modele standard qui est actuellement peu contraint.
Une nouvelle physique au-dela du modele standard peut se manifester dans le secteur
bosonique.

Le travail de cette these a porté sur ’évaluation du potentiel du détecteur ATLAS
pour la mesure des couplages a trois bosons de jauge neutres dans les états finaux ZZ et
Z~. La deuxieme partie de la these est consacrée a I’étude de la linéarité du calorimetre
électromagnétique.

Le premier chapitre donne un rappel du modele standard et un résumé de ses impertfe-
ctions théoriques donnant des arguments en faveur de 'existence d’une nouvelle physique
au-dela du modele standard. Le formalisme général des théories effectives pour les intera-
ctions bosoniques trilinéaires est présenté et quelques exemples de contributions explicites
aux couplages a trois bosons de jauge provenant de différents type de modele de physique
non standard sont données.

Le deuxieme chapitre décrit les caractéristiques de 'accélérateur LHC et présente le

détecteur ATLAS.

Le troisieme et le quatrieme chapitres traitent en détail des productions des paires ZZ
et Zv, des bruits de fond, et des signatures des couplages trilinéaires neutres au LHC.
Dans I’hypothese ou aucun signal est observé, des limites supérieures sur les couplages
a trois bosons de jauges sont extraites en utilisant une simulation rapide du détecteur

ATLAS.

Le cinquieme chapitre décrit les corrections de QQCD, tres importantes dans la produc-
tion de paires WZ et leurs effets sur I’étude des couplages trilinéaires chargés. Si un signal
est observé, la possibilité de séparer les différents couplages en utilisant les distributions
angulaires est présentée.

Le sixieme chapitre détaille la méthode de la mesure précise de 1’énergie du faiscean
test a partir des données enregistrées des courants et de tension de Hall.



Le septieme chapitre présente les résultats de la linéarité de réponse du module du
calorimetre électromagnétique dans le Monte Carlo. Les résultats d'une étude préliminaire
de la linéarité sur les données du faisceau test ainsi que les limitations observées sont
exXposés.



Chapitre 1

Le Modele Standard et I’Approche
Effective des Couplages a Trois
Bosons

1.1 Introduction

L’étude des symétries de jauge joue un roéle fondamental dans la description et I'unification
des interactions des particules élémentaires. La notion d’invariance de jauge locale fut in-
troduite des 1919 par H. Weyl pour obtenir une description unifiée de I’électromagnétisme
et de la gravitation. Cette tentative n’eut pas de succes, mais Weyl donna en 1929 le pre-
mier exemple d’'une théorie de jauge locale et montra que l’électromagnétisme pouvait
étre décrit par une théorie de jauge de ce type basée sur le groupe U(1)ep.

L’idée fut reprise apres par Dirac puis plus tard par Yang-Mills qui généraliserent la
théorie en utilisant des groupes de jauge plus grands que U(1). Ce sont ces théories qui
ont conduit a la théorie standard des interactions électrofaibles, basée sur un groupe de
jauge SU(2), @ U(1l)y et a la chromo dynamique, basée sur un groupe de jauge SU(3)..

1.2 Principe d’invariance de jauge

En mécanique analytique, 'invariance par un certain nombre de transformations comme
la translation, le déplacement dans le temps et la rotation engendrent la conservation de
I'impulsion, de 1’énergie et du moment angulaire. En physique des particules, la conser-
vation de la charge électrique ou de la charge de couleur est reliée a 'invariance par des
transformations de phase, dite de jauge [1, 2].

Une théorie est dite de jauge si le Lagrangien la décrivant est invariant par une trans-
formation de phase de la forme:

V(x) = e(x)



Pour une particule libre, la phase est inobservable. si la phase « est une constante, le
Lagrangien est invariant par une transformation de jauge globale. Si la phase a dépend
de la position dans 'espace-temps, la transformation est appelée transformation de jauge
locale.

L’électrodynamique quantique (QED) est le prototype des théories de jauge. En effet,
le Lagrangien de Dirac pour une particule de spin % et de masse m est décrit par:

Ly = (9" —m)d
Ce Lagrangien n’est pas invariant par la transformation de jauge locale de U(1) suivante:

V() = € W(a), et = e,

parce que le terme 0,1 ne 'est pas. Pour établir 'invariance, un champ de jauge A, est

introduit et un opérateur de dérivation covariante se substitue a I’opérateur de dérivation
habituelle:
Oy — D, =0,+1eQA,.

Le Lagrangien invariant de jauge locale s’écrit alors:

Ly = (17" = m) — Lint,
avec
Lint = QU A,
L’invariance par transformation de jauge locale donne ainsi naissance a une théorie décrivant
les interactions des fermions avec un champ de jauge A, qui est le photon. Afin d’obtenir
le Lagrangien complet, il faut encore ajouter un terme représentant le Lagrangien libre du
champ électromagnétique. Il faut noter qu'un photon de masse m., # 0 aurait nécessité

I'introduction dans la densité lagrangienne d’un terme %m%AMA“; mais ce dernier terme
n’est pas invariant par une transformation de jauge locale.

1.3 Les interactions électrofaibles

Le Modele Standard de l'interaction électrofaible unifie 'interaction électromagnétique et
I'interaction faible dans un groupe de jauge produit direct SU(2) @ U(1).

Le Modele Standard est une théorie de jauge renormalisable, a symétrie de jauge non-
Abelienne.

Cette description classifie la matiere et décrit ses interactions. La matiere est décrite
par les fermions (spin %) constitués de deux classes: des leptons et des quarks qui sont
supposés élémentaires. Les fermions de chiralité gauche (L) sont des doublets d’isospin
faible de SU(2), et les fermions de chiralité droite (R) sont des singulets d’isospin. Les
fermions sont organisés en trois familles, et peuvent étre regroupés de la facon suivante:

(;Ii)L (Z i)L (::)L les doublets de fermions
5@ ganches de SU(2) (T = 1)
) s)p I

2
b



€r Hr TR
ur Ccr IR
dr sr br

les singulets de fermions

droits de SU(2) (T = 0)
et se transforment de la facon suivante:
Tp—
vr = %(1 +95)1 = Py
ou T; = 1,2,3 sont les générateurs de SU(2)y, et Y est le générateur de U(1)y et corres-

pondent respectivement a 1’isospin faible et a I’hypercharge faible. Le contenu en fermions
du Modele Standard est resumé dans le tableau (1.1) [3].

Quarks Leptons

Saveur Charge Masse || Saveur Charge Masse

1 ere down(d) -1/3 ~ 0.01 GeV/c? || e -1 0.511 MeV /c?
Génération || up (u) +2/3  ~ 0.005 GeV/c? || v. 0 < 0.017 MeV /c?
2 eme strange (s) -1/3 ~ 0.1 GeV/c? || u -1 0.106 GeV/c?
Génération || charm (c) +2/3 ~ 1.3 GeV/c? || v, 0 < 0.27 GeV/c?
3 eme bottom (b)  -1/3 ~ 4.3 GeV/c? || T -1 1.777 GeV /c?
Génération || top (t) +2/3 174 GeV/c? | v, 0 < 35 MeV/c?

Tableau 1.1: Les fermions fondamentaux en physique des particules.

Puisque la transformation de jauge locale sous U(1) est directement liée & la conser-
vation de la charge, il existe une relation qui permet de retrouver la charge électrique:

Q=To+2
2

C’est la relation de Gell-Mann-Nishijima, ot 73 est la troisieme composante de 1’isospin
faible. Les fermions possedent deux nombres quantiques additionnels, le nombre baryo-
nique B et le nombre leptonique L. La conservation de ces nombres quantiques implique
que les quarks et leptons ne peuvent pas se coupler. Les valeurs de ces nombres sont

résumées dans le tableau (1.2).

Dans le Modele Standard, les interactions sont réalisées par 1’échange de bosons ve-
cteurs (spin 1) associés a 4 champs de jauge non massifs. Apres la brisure spontanée de
symétrie, les bosons W* et Z° médiateurs de I'interaction faibles acquierent de la masse,
tandis que le photon = véhiculant 'interaction électromagnétique reste non massif.

Pour maintenir 'invariance par rapport aux transformations locales du groupe SU(2),x U(1)y
du Lagrangien électrofaible, il faut introduire 4 champs de jauge: 3 champs W/ aveci =



| [T [T, [ Q [Y=2Q T5)[ B [L]
() () () [ 12 ] 12 | 0 1 0 |1
1/2 |-1/2| -1 1 0 |1

(e (e G | 12] 12 | 23 1/3 1/3 | 0
1/2 | -1/2 |-1/3 1/3 1/3 |0

¢r MR TR 0] 0 | -1 3 0 11

Ur Cr tmr 0 0 2/3 4/3 1/3]0
dr_sr bp 0 0 |-1/3 -2/3 1/3 10

Tableau 1.2: les nombres quantiques des trois générations de quarks et de leptons.

1,2,3 et un champ B,,, et substituer I'opérateur dérivatif par 'opérateur dérivé covariante:

0y — D, =0,+ igTiW;i + ig’%BM,

ou les 7; sont les matrices de Pauli qui sont des représentations matricielles des générateurs
du groupe SU(2). Les constantes g et g’ sont les constantes de couplage associées aux

groupes SU(2)p, et U(1)y.

Le Lagrangien invariant s’écrit alors sous la forme suivante:

r . Tirrri Y r . Y
Lorp = zf: [fL’YM <Zau - g?WM —4g §BM> fr + fry* <Zau -9 §BM> fR]

1 . L, 1 5
_ZWMVVI/ZH - ZBMVBM )

ou les deux premiers termes décrivent 1’énergie cinétique et l'interaction des champs de
jauge avec les fermions gauches et droits. Les deux autres termes représentent 1’énergie
cinétique et l'auto-couplage des champs W;iv et le dernier terme décrit 1’énergie cinétique
du B,,. Les tenseurs de champ s’expriment par:

Wi, = 0,W,— W, — gepW Wy, (1.1)
B, = 0,B,—-0,B, (1.2)
Le terme non-commutatif eijle{ Wf reflete le caractere non-abélien du groupe SU(2).
C’est ce terme qui génere les couplages a trois et quatre bosons de jauge WL qui sont
I'objet de cette these. Mais les bosons de jauge tels qu’ils sont apparus, sont tous de

masse nulle. En conclusion, 'invariance de jauge ne confere pas de masse aux bosons de
W, B sans adjonction d'un mécanisme de brisure de symétrie.

1.4 Brisure spontanée de symétrie dans le Modele

Standard

La brisure spontanée de la symétrieSU(2);, x U(1l)y par 'introduction d’un doublet de
champs scalaires complexes, confere de la masse aux bosons intermédiaires W et Z° tout



en laissant le photon avec une masse nulle. Ce mécanisme, dit de Higgs, peut aussi donner
de la masse aux fermions via leurs couplages au Higgs (termes de Yukawa).

Le doublet de champs scalaires apparait dans ’expression du Lagrangien électrofaible,
en plus des termes cinétiques et des termes d’interaction, dans un potentiel de la forme:

V(®) = — 20D + A\(D10)?, (1.3)

ot u? > 0 et X est arbitraire.
Ce potentiel possede un minimum (% = O) pour une valeur non-nulle du champ ®.
En effet toute configuration vérifiant la relation < ®7® >= % = % minimise l’équation

(1.3), et donc I'état du vide, qui correspond a une énergie nulle, est dégénéré. Parmi tous
ces états, le systeme physique en choisit un seul , et ainsi la symétrie SU(2);, x U(1)y
est brisée. Un choix particulier, pour le développement perturbatif du champ ® autour de
I’état fondamental du vide, correspond au choix de la jauge unitaire pour laquelle:

B(r) = (jg)

ou H(x) est le Higgs physique. H est le degré de liberté résiduel dans le mécanisme, les

trois autres degrés de liberté scalaires étant absorbés par les composantes longitudinales

du W= et du Z°.

Les bosons Z et v, états propres de masse sont des combinaisons linéaires d’états
propres de jauge Wi et B*:

u gWy' — g'B"
ViE+g?
A gWi + gB"

et leurs masses sont définies par:

1
M = sz(g2 + 4%,
M? =0,

~

de méme, les états physiques des W* sont données par:
- W Eawy

WEH
V2

et leurs masses obéissent a 1’équation:

1
M, = szgz.

Les masses des bosons W et Z sont reliées a ’angle de Weinberg 8y par la relation:

Mw

E = cos By .



Le boson de Higgs acquiert aussi une masse: M7 = 2u®. Le Modele Standard pa-
rametre les masses des différentes particules mais ne les prédit pas. Toutes les masses
sont exprimées en fonction de 1’échelle de brisure spontanée de symétrie v dont la valeur
expérimentale est 246 GeV.

Le spectre des interactions du Modele Standard est ainsi obtenu et le boson de Higgs
reste la seule particule n’ayant pas été découverte expérimentalement.

1.5 Auto-couplages des bosons de jauge

Le terme de jauge responsable de 'apparition des vertex a trois et quatre bosons de jauge,
peut  étre  exprimé  maintenant en  fonction des  champs = physiques

(GH = O'GY — O"G*, G* = A+, Z+, Wi“) par:

1 ) v 1 v 1 v— 1 v
—LWh WY = BB =~ WEWT - 27,

1 —A" A,

1
4
—ig [WH =W — W W, | (cos b Z, + sin by A, )
+ig cos Oy Z" + sin Oy A*) {W:W;}

+g° cos® Oy Z,(Z,WH W+ — Z”W:W_“)

+g° sin® Oy A (A, WHWH — A”W:W_“)

+¢* cos By sin Oy {W"’”W_“(ZMAV +A,Z,)

2
~WIWH(24,27)] + %W;Wj(W‘”W*“ — W)

ou la premiere ligne définit les termes cinétiques, la deuxieme et troisieme lignes décrivent

les couplages a trois bosons de jauge et les quatre dernieres lignes décrivent les couplages a

4 bosons de jauge. Dans le Modele Standard, il existe deux vertex a trois bosons Z°W W~

et yYWHW ™ et quatre vertex a quatre bosons de jauge yyWtTW =, v Z°W+W~, Z°Z°W W~
et WHW-W+W~. Il faut noter que la force des couplages trilinéaires est du méme ordre

que celle des couplages des fermions aux bosons, tandis que la force des couplages quar-

tiques est de 'ordre de ¢?

A la lumiere de ce résumé du Modele Standard, 1’étude des interactions entre bosons
de jauge apparait particulierement attrayante comme test de la structure fondamentale
de la théorie électrofaible.

Non seulement ces interactions sont la manifestation directe du caractere non-abélien
de la symétrie sur laquelle la théorie est fondée, mais elles sont intimement liées a la
brisure spontanée de symétrie et au mécanisme de Higgs qui permet de décrire ces vertex.

En particulier, toute déviation des parametres standards dans la production des paires
de bosons de jauge WtW =, W Z, W+ est caractéristique d’une nouvelle physique au-dela
du Modele Standard. La production de paires de bosons neutres Zv, ZZ et vv, bien que



n’étant pas prévue par le Modele Standard peuvent elles aussi tester des interactions
non-standards.

1.6 Le Modele Standard: ses succes expérimentaux
et ses imperfections théoriques

Depuis sa présentation en 1967 [4], ce modele connait de grands succes. Tout d’abord
par la découverte des courants neutres dans 'expérience Gargamelle au CERN en 1973
[5]. Puis, de 1978 a 1986 aupres des accélérateurs PETRA a DESY et PEP au SLAC,
ou leffet des interférences électrofaibles a été détecté. Mais son succes culminant fut
'observation directe des particules W* [6] et Z° [7] par les collaborations UA1 et UA?2
en 1983 au CERN. Depuis 1989, notamment grace au LEP, le Modele Standard est entré
dans une ere de tests de haute précision qui sont de I’ordre ou meilleurs que le pourcent. Le
spectre des particules de matiere (voir tableau 1.2) est expérimentalement parfaitement
représenté, en particulier avec la découverte du quark top a Fermilab en 1995. La piece
malitresse du mécanisme standard de génération de masse, qu’est le boson de Higgs, n’a
cependant pas encore été mise en évidence. Les derniers résultats de LEP privilégient une
masse du Higgs supérieure a 114 GeV [9].

Les expériences du Tevatron, et celles futures du LHC permettront de confirmer si le
mécanisme de Higgs est responsable de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible.

Le Modele Standard demeure attrayant par sa simplicité, cependant il souffre de cer-
taines incohérences d’ordre conceptuel en plus de certaines insuffisances prédictives dont
I'inventaire est donné aux paragraphes suivants [10, 11].

1.6.1 La trivialité

Le propagateur et la masse du Higgs doivent étre corrigés pour des effets de boucle.
L’évolution du couplage renormalisé est donnée par:

Al)
Ar(Q) = 1_ 34)\—(211)571 (Q—;)

ou @ est Iéchelle de renormalisation et v l'échelle de référence. Ar(Q)) passe par une
singularité en @ = vexp[27?/3A(v)] et devient infini lorsque ) — oo pour un A(v) fixé
et positif. C'est ce qui est appellé un “pole de Landau”, et qui existe aussi pour la QED.
Il est généralement interprété comme étant 'indication qu’a cette énergie, la théorie perd
la validité de son traitement perturbatif.

A Tinverse, pour un A(r) > 0 fixé, A(Q) — 0 lorsque @ — 0, c’est a dire que les
particules se découplent et deviennent non intéragissantes avec le reste des champs de
matiere et de jauge. La théorie est dite alors “triviale” a 1’échelle d’énergie arbitraire
v. Le probleme de trivialité peut étre résolu en supposant que le potentiel de Higgs est



valable jusqu’a 1’échelle de Planck Mpana =~ 102 GeV, cela implique que la masse du
boson de Higgs mpy < 180 GeV.

Si par contre 1’échelle de la nouvelle physique est de l'ordre de 1 TeV, un calcul non-
perturbatif donne une limite supérieure a la masse du Higgs de 640 GeV. Dans les sections
suivantes, cette échelle d’énergie est considérée, mais sous un autre point de vue de la
théorie, qui sera directement relié au secteur bosonique.

1.6.2 L’unitarité

L’unitarité de la matrice S de diffusion, $ST = 1, assure la conservation de la normali-
sation et de 'orthogonalité des états lors des réactions de diffusion. L'unitarité doit étre
asymptotiquement vraie a haute énergie.

Dans le Modele Standard, un scalaire est nécessaire pour régulariser la section efficace
de plusieurs processus de diffusion, qui croissent avec 1’énergie du centre de masse. A
titre d’exemple, I’onde partielle J = 0 pour la diffusion élastique de W longitudinaux est
donnée par:

2 2 2
Go(WFWF — Wrws) = ~CFmi o M My, (1 + i)]
8v2m s —m s m3

En appliquant la condition de I'unitarité perturbative, une étude en termes d’ondes par-
tielles restreint la masse de Higgs a my < 860 GeV pour /s > Mpy. Ceci ne signifie pas
que le boson de Higgs ne peut pas étre plus lourd que cette valeur, mais plutot que la
théorie des perturbations n’est plus valable et que des interactions fortes seront requises
pour régulariser la section efficace de diffusion.

La condition d’unitarité peut étre aussi appliquée dans la limite ot s < M7. Dans ce
cas la relation /5. < 1.2 TeV est déduite , ou /5. représente 1’échelle d’énergie critique
a laquelle I'unitarité perturbative est violée.

C’est principalement cet argument qui est utilisé pour dire: “Il doit y avoir de la
nowvelle physique a [’échelle du TeV!”

1.6.3 Naturalité des divergences quadratiques et probleme de
hiérarchie

Dans le Modele Standard, les corrections perturbatives a une boucle a la masse du
Higgs sont quadratiquement divergentes et sont proportionnelles a 1’échelle d’énergie ou
le Modele Standard cesse d’étre valable: dm3% oc A% Si la divergence A? est remplacée
par M3, .., la correction qui en résulte est environ 30 ordres de grandeur plus grande que
la masse du Higgs standard (< 1 TeV).

Ces divergences quadratiques doivent étre annulées par ’ajout de contre-termes ajustés
finement ordre par ordre dans la théorie des perturbations. C’est ce qui est appelé le
“fine tuning”. Une théorie nécessitant une telle précision est dite “non naturelle”. Ce
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probleme n’apparait pas pour les fermions et les bosons de jauge, car les divergences
sont logarithmiques. C’est la symétrie de jauge et la symétrie chirale qui interdisent les
divergences d’ordre supérieur. Mais, il n’y a rien dans le Modele Standard qui “protege”
la masse du Higgs contre ces divergences.

C’est le probleme technique de la hiérarchie, qui peut étre résolu dans les modeles
supersymétriques par 'introduction de nouveaux champs qui engendrent des corrections
compensant les divergences quadratiques.

Outre les problemes techniques énumérés dans les paragraphes précédents, le Modele
Standard comprend aussi de nombreuses lacunes du coté prédictif:

o Le modele repose sur 19 parametres libres ajustable qui sont: 6 masses de quarks,
3 masses de leptons, 3 constantes de couplage, 4 parametres de la matrice CKM (3
angles de mélange et une phase de la violation de CP), 2 parametres du potentiel
du Higgs (A, 1) et 1 parametre de violation forte de CP.

o La dynamique de brisure spontanée de symétrie électrofaible demeure une énigme.

e La mystérieuse symétrie entre les leptons et les quarks qui obéissent tous les deux
a la relation QQ = T3 + % )

e La réplication des familles et la hiérarchie de masses sont inexpliquées.

A la lumiere de ces paragraphes, il s’avere que malgré I’absence d’évidences expérimentales
directes de nouvelle physique, le Modele Standard ne peut étre la théorie ultime. Il est au
mieux une bonne approximation a basse énergie d’une théorie plus fondamentale valable
dans le domaine du TeV.

Cette nouvelle physique peut se manifester de facon spectaculaire par la découverte
de nouvelles résonances (particules supersymétriques, le boson Z’,...), ou alors de facon
plus subtile, par des tests de précision dans le secteur bosonique. L’étude des couplages
a trois bosons de jauge semble un bon terrain d’investigation. D’une part, ce secteur est
la conséquence du caractere non-Abélien du Modele Standard et du mécanisme de Higgs.
D’autre part, il est un des secteurs du Modele Standard qui demeure tres peu contraint
par les expériences actuelles.

1.7 Approche effective des couplages bosoniques

Pour répondre aux insuffisances du Modele Standard, plusieurs extensions ont été suggérées.
Par exemple, la supersymétrie, la théorie de technicouleurs ou encore les modeles de bo-
sons composites et de Z’ additionnel.

En choisissant une approche par les théories effectives, il est cependant possible de
tester, indépendamment des suppositions faites sur les origines de la nouvelle physique,
Iexistence de déviations aux prédictions du Modele Standard.
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En faisant I’hypothese que la nouvelle physique est connectée au secteur bosonique,
ces effets peuvent étre mesurés par des corrections aux amplitudes pour des vertex a trois
et quatre bosons de jauge.

Dans cette partie, ’approche en terme de couplages effectifs trilinéaires dans le secteur
bosonique chargé et neutre est détaillée. A la fin, quelques exemples de contributions des
modeles de la nouvelle physique a ces couplages seront donnés.

1.7.1 Un exemple historique de théorie effective: la théorie de
Fermi des interactions faibles

En 1934, Fermi postula que la désintégration [ était une interaction ponctuelle comme le
montre la figure 1.1. La théorie de Fermi décrit 'interaction de quatre fermions par un
terme de contact donné par le Lagrangien:

G _
Ty, (1 — v TTAY(1 — 5 )T
7 Yu(L = 75)PUY"(1 — 75) ¥,

Ce Lagrangien n’est pas renormalisable et viole 'unitarite.

Figure 1.1: Interaction ponctuelle (haut), et avec boson de jauge (bas)

Au début des années soixante, dans le cadre du Modele Standard, cette interaction fut
décrite par des courants chargés d’interactions entre deux fermions via 1’échange d’'un

boson W par:
9 L

g V(1 = 75) U Uy (1 = 95) ¥,

g — My
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Le propagateur du W peut étre développé en puissances de n‘f—;:
w

1 1 q*
i fet ]

2 2
q° — My My My

Lorsque 'énergie ¢*> <« m#%, le premier terme du développement est dominant, et en
identifiant les deux Lagrangiens, la relation reliant les constantes de couplage faible et la

. 2 7 . 7 . . A~ . 7 7
constante de Fermi % = - est établie. La théorie de Fermi peut étre alors considérée
\/5 8m
w

comme une théorie effective du Modele Standard a basse énergie. Elle s’obtient lorsque
les degrés de liberté les plus lourds (dans ce cas le W) sont isolés et négligés. Cependant
pour des valeurs de ¢ du méme ordre que m?¥,, le Lagrangien effectif cesse d’étre valable
car tous les termes deviennent du méme ordre, et il viole l'unitarité de la matrice 5. Ceci

s’explique par le fait qu’on se rapproche de I’échelle d’énergie ou de nouvelles résonances
sont produites directement. L’'unitarité est rétablie par les effets du propagateur de W.

1.8 Approches effectives des couplages trilinéaires

Les arguments de la section précédente peuvent étre transposés au Modele Standard, qui
peut étre considéré comme une théorie effective d’une théorie plus générale comme 'etait
la théorie de Fermi pour les interactions faibles. Pour rester indépendant des modeles,
des Lagrangiens de la forme la plus générale sont considérés en respectant les symétries
imposées par les évidences expérimentales a basses énergies. Dans un premier temps,
les couplages effectifs des Lagrangiens respectant l'invariance de Lorentz et l'invariance
de jauge U(1)em sont discutés. Dans un second temps, la symétrie SU(2);, x U(1l)y est
imposée aux opérateurs effectifs.

1.8.1 Couplages chargés

Dans le Modele Standard, les vertex a trois bosons de jauge existent (équation 1.1). En
utilisant les opérateurs présents dans le Lagrangien du Modele Standard, les couplages a
trois bosons de jauge (TGC: Triple Gauge Couplings) peuvent étre introduits par:

Cide = —igyww [~gl AW = W) 4 ey FW W
—igzww |—g7 Zu(W M WF — WHYW,) 4 n 27 W W

on F* = 9rAY — 9¥A*. Dans le modele standard k7 = x, = g7 = g = 1. Tous les
opérateurs dans ce Lagrangien sont de dimension 4 et conservent les symétries C et P.
Par analogie avec le cas de ’électron, les termes associés au vertex yYWW déterminent la
charge Qw, le moment magnétique dipolaire uy et le moment électrique quadripolaire
gw du W avec les relations suivantes:

Qw = 69?
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Hw =

Si la nouvelle physique se manifeste a une grande échelle d’énergie A, la théorie effec-
tive résiduelle a basse énergie pourrait étre décrite par un développement des opérateurs
effectifs. Ce développement peut contenir des termes similaires aux termes des TGC du
Modele Standard et représentant des TGC additionnels ou comprendre des contributions
supplémentaires de TGC non-standards. L’expression la plus générale du Lagrangien ef-
fectif des couplages bosoniques trilinéaires ZWTW ™ et yWTIW ™ respectant l'invariance
de Lorentz et 'invariance de jauge U(1)., est donnée par [12, 13]:

Lo = igwwy [ff VEWo W — WEW™) 4y WAV

Av , ~

Fagg W

FigY o (O )TV — TV (04417
. . v v //% - Voo

Figh WoWH@" VY + 0"VH) — %WM -
o
2M3Z,

Wp_u Wty erral Vas

ou V =+,Z et les constantes de couplages sont définis par: g ,w+w- = e et gzow+w- =
e cot By .

Cette paramétrisation contient 14 opérateurs indépendants, chaque vertex ZWTW ™ et
AYWHW ~ est décrit par 7 opérateurs. Dans le Modele Standard g7 = g] = xz = 1 et les
autres parametres sont nuls. Les couplages sy, g} et Ay violent CP tandis que Ky, gy et
Av la conservent.

Les couplages de type Ay et Ay sont des opérateurs de dimension 6 , et les autres
couplages sont tous de dimension 4. Le tableau (1.3) résume les caractéristiques des cou-
plages reliés au vertex ZWW et yWW. Les couplages trilinéaires dans le secteur chargé
(TGC) sont souvent redéfinis pour paramétriser toute déviation par rapport a leurs valeurs
prédites par le Modele Standard: Ary = rkz — 1 et Agy, = g5, — 1.

Dans la littérature, il existe une autre paramétrisation des TGC, équivalente a la
precedente et dite B.M.T (Bielefeld, Montpellier et Thessalonique) [14].

1.8.2 Couplages neutres

A lordre de l'arbre, les vertex a trois bosons de jauge neutres (NTGC) sont interdits dans
le Modele Standard.

Le Lagrangien effectif respectant les invariances de Lorentz et de jauge U(1).,, ainsi que
la statistique de Bose est donné par [15]:

2

Lrp = 3 [FLF0A") + F1(0,2"))22(0° Zs) + [F107 Agy) + F2(07 2,,) 27 2

2
myz
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Couplages conservant CP Couplages violant CP
Vertex yWHTW ™ | Vertex ZWTW ™ | Vertex yW*TW = | Vertex ZW W~
gyww (=€) gzww (= ecotby)

Tmi]  g(=1) 71

dim 4 ky(=1) kz(=1) Ry P (=0) kz PP (=0)
dim 4 W7 =0 | 70
dim 6 Ay (=0) Az(=0) M P(=0) Az P (=0)
dim4 | g5 P.¢(=0) g9 9.¢ (=0)

Tableau 1.3: Propriétés des couplages trilinéaires chargés. Les valeurs dans le cas du
modele standard sont mises entre parentheses

— W(07 Agy) + 1 (07 25 )| Z5 A" — [03(0, A7) + 150,27 2% A e
h

au
3 hi
—-[0.030°F,
m 3 pu] ZZ

h
- [0,03(0 + m%)Z, ]} ZFHs

" Lageaerne e
{ L ,

AP+ —[(D
my

+ + mzz)a”Z”“]} Z(,F,,a]

avec

ZNW = 1/2€,p0 2 avec Z,, = 0,2, — 0,21

Quatre couplages f/(V = Z,~; i = 4,5) décrivent les vertex yZZ et ZZZ dans ’état final
ZZ, et huit couplages h! (V = Z,~v;i = 1,4) correspondent aux vertex ZZ~ et yZ~ dans
’état final Zv. Les parametres fy , kY, hY violent CP, tandis que fi, kY, hY (V = Z,7) la
conservent.

Les couplages f, f¥,hY et h} sont de dimension 6, les autres h) et hY(V = Z,v)
sont de dimension 8. Dans le Modele Standard, tous les couplages h) et f sont nuls.

Les différentes propriétés des couplages neutres sont résumées dans le tableau 1.4.
Il est tres important de noter que les 4 couplages décrivant l'interaction ZvZ et les 2
couplages associés au vertex ZZ~ sont completement indépendants. Le cas ou les trois
bosons sont hors de leurs couches de masse a été récemment étudié théoriquement [16]; le
formalisme présente ’avantage de généraliser I’approche décrite ci-dessus, tout en opérant
une unification entre les états finaux ZZ et Zvy. Ce modele n’est pas détaillé ici.

Les couplages neutres ont les relations suivantes avec les quantités physiques[17, 18]:

E2 210 e

—€

hZ hZ . e _
Kz = \/—mZ mZ( 2)7 Q7 mZ 1
—e E2 2/10¢
dz = — (b = h{); Q% = ———hi

\/_mzmz

myz
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ou iz et dy représentent les moments magnétique et électrique dipolaire du Z et Q7%, Q%
correspondent aux moments quadripolaires magnétique et électrique du boson Z et E., est
I’énergie du photon.

Couplages conservant CP Couplages violant CP
ZZV (V. =2Z,3) | ZAyWV(V =2,7) | ZZV(V = Z,~) | ZyV(V = Z,~)
dim 6 2 fi
dim 6 hy hY
dim 8 hy hy

Tableau 1.4: Propriétés des couplages trilinéaires neutres.

1.8.3 Contraintes d’unitarité et facteurs de forme

Les couplages trilinéaires chargés et neutres contribuent a l'onde partielle J = 1 qui
provient de 1’échange d’un boson virtuel dans la voie s. L’'unitarité de la matrice S, im-
plique que toutes les ondes partielles soient bornées par une constante lorsque 1’énergie
tend vers l'infini. Or, les contributions des couplages trilinéaires chargés vont donner des

contributions divergentes en miz et ﬁ dans les amplitudes de diffusion du processus
w

— w
qq¢ — W*Z. Alors que les couplages neutres génerent des contributions divergentes pro-

) . 5 \3/2 o _ _—
portionnelles a (z\n/fz) dans la diffusion qqg — ZZ, et des contributions de l'ordre de

(ﬁ) i et (%) G pour la diffusion gq — Z~.

2myg
Pour préserver 'unitarité, les couplages trilinéaires doivent posséder une dépendance
en énergie qui assure que les différents couplages s’annulent quand des énergies du centre
de masse V/§ > My sont atteintes. Pour paramétriser cette dépendance en énergie, un
facteur de forme est utilisé. Un couplage C;(8) est relié a une valeur “nue” du couplage
C;(0) indépendante de 1’énergie, par une relation du type:

C;
(1+%)

ou A est une échelle d’énergie reliée a 1’échelle d’énergie de la nouvelle physique. Cette
formule est inspirée des collisions e-p ou 'extension spatiale de la distribution de charge

Ci(8) = ; (1.4)

du proton est modelisée par un facteur de forme.
Les valeurs de C,;, = C;(0) et la puissance n du facteur de forme a basse énergie sont
contraintes par 'unitarité des ondes partielles des processus de diffusion inélastique de

WZ,Zyet ZZ.

Le choix de la paramétrisation de la dépendance en énergie de type facteur de forme,
n’est pas unique. En principe, toute fonction asymptotiquement monotone et décroissante
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avec 1'énergie /5 peut étre utilisée. En particulier, les deux paramétrisations suivantes
sont possibles:

Ci(8) = Ci(0)O(A* — 3),
et .
) = zl ny
[(1 ~ &)+ F?/A?]

Cette derniere redéfinition présente ’avantage d’avoir une interprétation physique évidente
sous la forme d’une nouvelle résonance de largeur I' se manifestant a la valeur d’énergie
A. Par contre, ce choix introduit un nouveau parametre supplémentaire I', ¢’est pourquoi
il est délaissé au profit de la forme 1.4.

Cils

La méthode employée pour extraire des limites d’unitarité sur les couplages trilinéaires
est décrite dans les références [20, 21, 22]. Par exemple, la contribution des couplages
anormaux au processus:

flo)f(a) = Z(M)Z(A2)
est donnée par I’amplitude d’hélicité AM qui s’écrit:

AMV(057 )\1)‘2) = ﬂezggrflh%ﬁ&,&/ﬂ\/l& X d(lr+a,xl—,\2(®)
Z

ou g, et Ay, Ay représentent les hélicités initiales et les polarisations finales des particules
de I’état initial et 1’état final. La contribution des couplages anormaux est absorbée dans
les amplitudes réduites AY , .

L’unitarité des ondes partielles conduit aux bornes d’unitarité suivantes:

1/2
1 3 2 M
2 : 2 : 4 Z
(gh |AX | ) TP [3(3 — 6sin” By 4 Ssin” Oy ) R

1/2
4 3 M?2
2 |3 . z
(A§1/\:2 E3OW ) < NCEEL T fw cos Ow 2

Si un seul couplage est supposé varier et que les autres sont arbitrairement fixés a leurs
valeurs du Modele Standard, les relations précédentes donnent les contraintes suivantes:

IA

2

(2n)"  0.11 Tev®
(2n B 1) (n—3/2) A3
3

2

(20)"  0.089 Tev?
(2n B 1) (n—3/2) A3 ’
3

” |f§),50| S

|on,5o| <

et de facons similaires, les contraintes d’unitarité appliquées aux processus de diffusion
inélastique de WZ et Z+ donnent par exemple [23] :

(2n)" 3.2 TeV

Z
0] <
9701 = G e A

n" 0.83 TeV?
(n—1)n—1 A2

|A/<JZO| <
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n" 0.52 TeV?

Aol <
Azol < (n—1)=1  A?
L < (2n)"  0.126 Tev® | < (20)" 0151 Tev®
| 10|7| 30| = /s n—3/2 A3 | 10|7| 30| _— n—3/2 A3
Sy (2n)"  21x107% Tev?® s (2n)"  25x107% TeV?®
|h40|7 |h20| S 9 n—>5/2 A5 ” |h20|7 |h40| S 5 n—5/2 A5

Dans le cas ou plusieurs couplages different de 0, des interférences destructives peuvent
se produire, relachant ainsi les contraintes sur 'unitarité.

1.9 Approche effective en termes d’opérateurs inva-
riants de jauge

Pour définir un Lagrangien effectif, il est nécessaire de spécifier les symétries et le contenu
en particules que la théorie effective résiduelle a basse énergie doit conserver. Actuelle-
ment, tous les résultats expérimentaux sont en accord avec 'existence d’une symétrie de
jauge SU(2), x U(1)y. Il est alors naturel d’imposer que le Lagrangien effectif respecte
cette invariance. Or, les Lagrangiens décrivant les couplages trilinéaires chargés et neutres
semblent violer cette symétrie. Rétablir cette invariance dépend du contenu en particules
de la théorie, si le boson de Higgs est inclut, la symétrie peut étre réalisée de facon linéaire,
autrement elle est réalisée de fagon non linéaire [17, 23, 24, 25, 26, 27].

1.9.1 Opérateurs dans une réalisation linéaire du mécanisme de
Higgs

Suivant ’exemple de la théorie de Fermi (ssection 1.7.1), pour une échelle d’énergie de
nouvelle physique A > M, le Lagrangien effectif décrivant les particules usuelles est
obtenu en isolant et en négligeant la contribution des degrés de liberté les plus lourds
(le boson W). Le Lagrangien peut s’écrire en fonction d’opérateurs O@ de dimension d
comme : F

L oW (g

A

L=Lsu+),

ot A% est un facteur d’échelle qui assure que le Lagrangien a une dimension quatre quand
les constantes de couplages f; sont sans dimension. A est relié a la masse des nouvelles
résonances de la nouvelle physique, et favorise les opérateurs de faible dimension (d =
4, 6 ou 8) quand A > Mg, Clest cet argument heuristique qui est utilisé pour dire
que ce sont les opérateurs de plus faible dimension qui peuvent étre détectés en premier
expérimentalement.
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Les opérateurs générés par le Modele Standard sont tous de dimension 4, les premiers
termes effectifs respectant les contraintes ci-dessus, apparaissent aux dimensions 6 et 8:

£ £
L=Lou+Y 20+ =209 () + ...

Axp Ap

2

Dans le secteur chargé, la nouvelle physique peut étre générée a partir des opérateurs de
dimension 6, tandis que dans le secteur neutre, ce sont les opérateurs de dimension 8 et
10 qui peuvent générer la nouvelle physique.

La réalisation linéaire est aussi appelée scénario de “physique découlante” dans la littérature
car, avec 'inclusion d’un boson de Higgs léger, 1’échelle de nouvelle physique peut étre

arbitrairement grande. Dans ce scénario, les valeurs des couplages trilinéaires chargés
2

sont de 'ordre O <Z§VV;> Tandis que, pour les couplages trilinéaires neutres, les valeurs

attendues sont de 'ordre O < my >

4
ANP

1.9.2 Opérateurs dans une réalisation non linéaire du mécanisme
de Higgs

Il est techniquement possible de réaliser la brisure spontanée de symétrie SU(2) x U(1)
sans la présence du Higgs physique. Pour cela, seuls des bosons de Goldstone sont in-
clus pour donner de la masse aux W* et Z. Mais dans ce cas la théorie devient non-
renormalisable et viole l'unitarité a une échelle de l'ordre 4mv ~ 3 TeV. La nouvelle
physique doit donc apparaitre a une échelle Ayp < 47v.

Le terme en facteur d’un opérateur, qui donne la dimension, est calculé de la facon

suilvante: , y
]_ ]_ 92 ad
e =M (5) (51) (55)
( NP) v Anp v ANP ANP

pour un opérateur ayant b bosons de Goldstone, d dérivées et w bosons de jauge. Dans

m2
ce scénario Ag? et Aky sont de dimension 6 et sont de l'ordre O <A—§"> Par contre

4
Az apparait de dimension 8 et proportionnel a O <XZW > Le couplage Az devient alors
NP

négligeable par rapport a Ag? et Arz dans ce cas.
A Tlinstar de la réalisation linéaire, les couplages neutres sont générés par les termes de
dimension supérieure ou égale a 8.

En résumé, le classement en dimension des termes du Lagrangien effectif dépend des
contraintes supplémentaires imposées. Si 'invariance de jauge SU(2)r x U(1l)y est de-
mandée dans une réalisation linéaire, il faut dans plusieurs termes ajouter des champs de
Higgs qui font monter la dimension a partir de 6 pour les couplages chargés et de 8 pour
les couplages neutres. Dans une réalisation non-linéaire, il n’y a pas de champs de Higgs
(myg — 00), et un nouveau classement en dimension apparait.

Les arguments précédents sont une maniere de limiter le nombre d’opérateur pris en
compte, de facon a pouvoir effectuer les calculs mais sans trop restreindre le modele. Dans
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la littérature, seuls les opérateurs peu contraints (“blind”), de dimension six et respectant
la symétrie CP, sont considérés pour 1’étude des couplages chargés.

L’étude en terme d’opérateurs de dimension six et conservant CP qui était justifiée
a LEP2, puisqu’elle réduisait le nombre de parametres libres, peut étre abandonnée au
LHC, au profit de l'approche effective des couplages trilinéaires uniquement et qui est
plus indépendante des modele .

1.10 Couplages bosoniques trilinéaires et corrections
radiatives standards

Pour étre sur de tester des déviations au Modele Standard, il faut prendre en considération
les corrections radiatives aux couplages trilinéaires induites par des boucles virtuelles
du premier ordre. Ces contributions étant calculées de facon exacte, toute mesure des
couplages s’écartant de celles prédites par le Modele Standard pourrait étre considérée
comme une signature d’un couplage anormal et donc d’une nouvelle physique.

Les contributions de boucle au Modele Standard sont faibles dans le cas des couplages
chargés et neutres. ceux-ci sont un peu plus détaillés ci-dessous [16].

1.10.1 Couplages neutres

Les boucles fermioniques triangulaires de la figure (1.2) peuvent engendrer des couplages
trilinéaires neutres effectifs. Les contributions des bosons W* ou des particules scalaires
parcourant la boucle s’annulent mutuellement, ne participant donc pas aux couplages.

Figure 1.2: Boucle fermionique triangulaire pouvant engendrer des couplages trilinéaires neutres
effectifs.

Au niveau d'une boucle unique, les couplages de dimension 8: hZ et h] ne peuvent
~ s s . A N . 7
pas étre générés. Les seuls couplages neutres qui peuvent apparaitre a ce niveau sont f,’

7z z . . o .
et hy”. Les couplages hy” et fJ recoivent uniquement des contributions des fermions
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chargés; tandis que fZ peut aussi recevoir des contributions provenant des neutrinos. Les
couplages violant CP ne peuvent étre générés par de telles boucles au sein desquelles CP
est conservée a chaque vertex.

La figure 1.3 montre les contributions des leptons et des quarks a la partie réelle et
imaginaire des couplages neutres. Ces corrections décroisent avec l’énergie s comme 'exige
l'unitarité et sont de l'ordre de 107*. Les couplages neutres sont des complexes, I'impor-
tance relative des parties réelles et imaginaires dépend de 1’énergie. Pour des énergies
/s < 2my (ou my est la masse du quark top), la partie imaginaire est faible par rapport
a la partie réelle, mais pour /s > 2my, les deux contributions deviennent du méme ordre
de grandeur comme illustré sur la figure 1.3.

T T T T T T 5
Ref; solid R
(b) Imfs; dash

« total SM 0
¢ leptons
o light quarks -
2 top quark

Reh} solid
Imh} dash
total SM
leptons
light quarks
top quark

4.1 05 0.9 =01 05 0.9

572 (TeV) 5% (TeV)

-15

> O<s *

Figure 1.3: Contributions des boucles fermioniques du Modele Standard aux couplages neutres
a trois bosons de jauge [16]. Les contributions des leptons, des quarks légers et du quark top
sont montrées séparément.

1.11 Nouvelle physique et secteur bosonique

1.11.1 Effets virtuels de nouvelles particules: exemple du MSSM

Dans le cadre du Modele Standard Supersymétrique Minimal (MSSM), les boucles trian-
gulaires peuvent étre parcourues par de nouveaux type de fermions [16]: les charginos
sz et les neutralinos X(IJA‘ Les deux charginos sz contribuent aux quatres couplages
hf’v et f5Z’7; tandis que les quatres neutralinos X(IJA contribuent uniquement a fZ. Les
charginos se couplent aux bosons de jauge via leurs composantes gaugino et higgsino, et
les neutralinos contribuent a travers leurs composantes higgsino.
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Au vu des contraintes provenant des parametres fondamentaux -inconnus- de la super-
symétrie, il apparait que les masses des charginos peuvent appartenir a un spectre assez
large. La configuration la plus favorable pour observer une influence sur les couplages
neutres consiste en deux charginos avec un écart de masse suffisamment important pour
que la contribution dominante soit celle du chargino le plus léger. Les contributions finales
demeurent néanmoins faibles et du méme ordre que les corrections radiatives du Modele

Standard.

1.11.2 Effets virtuels de nouvelles particules: exemple explicite
d’une boucle de fermions lourds

L’exemple du paragraphe précédent peut étre généralisé au cas ou les fermions qui circu-
lent dans la boucle sont tres lourds, de masse Mp avec des couplages du type V-A. Ce
type de fermions est prédit par des modeles de grande unification ou de technicouleur.

Pour des valeurs des masses de fermions (Mp > /s/2) tres supérieures a 'énergie
dans le centre de masse de la collision, les valeurs des couplages peuvent étre approximeées
par les relations empiriques suivantes:

/1 TeV\?
hy = 0.02><104< L >
/1 TeV\?
hZ = —fg:—0.01><104< T >
1 TeV\?
Z —4
= 0.009 x 1074 [ ——— .
15 % <MF>

Les calculs aboutissant a ce résultat sont basés sur des hypotheses de fortes différences
de masse entre les fermions de la nouvelle physique, afin de limiter les interférences des-
tructives. Dans ce cas aussi, les valeurs des couplages sont faibles, de I'ordre de 107° pour

Mpg de Pordre du TeV.

Un calcul des contributions a une boucle provenant du modele a deux doublets de

Higgs (THDM) engendre un couplage fy ~ 107° [28].

1.11.3 Les ordres supérieurs et les effets non-perturbatifs

Au niveau d’une boucle fermionique unique, les couplages hZ’Z ne peuvent pas étre générés.
Il est cependant possible de les produire dans des ordres supérieurs du développement
perturbatif des boucles. Mais dans ce cas, ils sont produits accompagnés d'un facteur
additionnel - qui les rend totalement inobservables. La seule possibilité de générer h
est a travers des contributions non-perturbatives. Dans des modeles de mésons vecteurs
interagissant de fagon forte, les A} sont de I'ordre de:

hy  mj

B A

Une valeur relativement faible de Ayp peut rendre h}f observable.
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1.11.4 Nouvelle physique et sous-structure des bosons

Grace au développement en ﬁ d’'une théorie a cutoff, les particules vectorielles faites
de paires de fermions se comportent exactement comme des bosons de jauge lorsque
I'interaction entre les particules sous-constituantes devient infiniment forte. Le modele
utilisé est un modele de boson Z composite qui est soluble par un développement en 1/N
bien que renormalisable et non confiné. Dans ce modele le boson 7 consiste en paire de
particules hypothétiques: les préons et les anti-préons. Les couplages neutres sont générés

par des diagrammes montrés dans la figure (1.4) et sont de 'ordre hY = 0.1 - 1 [29].

Figure 1.4: Les couplages trilinéaires neutres dans des modeles de boson Z composite de paire
préon anti-préon: a) le vertex ZZ+v; b) le vertex Zv~y

1.11.5 Couplages chargés

Il existe dans la littérature plusieurs exemples de contributions aux couplages bosoniques
chargés dues a différents modeles. Le tableau (1.5) résume ces différentes contributions
aux couplages Ak, \, et k, [17].

Modele |AK,| |2 | |R |
Modele Standard 0.008 0.002 1022
2HDM 0.016 0.0014 -
Multi-doublet - - 4 x107°
E6 2.5 x107 0.003 -
Supersymétrie 0.005 5 x107° 3 x107*
Technicouleur 0.002 - 7 x107¢
4deme génération - - 5 x1073

Tableau 1.5: Les limites supérieures des différents modeles sur les couplages chargés.
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1.12 Contraintes indirectes sur les couplages effectifs

Plusieurs mesures de précision peuvent étre affectées par la présence des couplages anor-
maux chargés et neutres, parmi lesquelles, la mesure des parametres obliques, du moment
magnétique anormal du muon, du moment dipolaire de 1’électron et de la désintégration
b — sv. Ces expériences sont sensibles aux différents couplages via des boucles de cor-
rections virtuelles, un exemple de diagramme pingouin contribuant au vertex ZZ ~ et Z
v est illustré sur la figure (1.5). Contrairement aux tests directs dans les expériences de
hautes énergies, les résultats des tests indirects a basses énergies dépendent des schémas
de régularisation, et des parametres de cutoff des boucles utilisés dans les calculs. Ce
qui les rend tres dépendants des modeles de nouvelle physique et par conséquent tres
controversés. Le tableau (1.6) résume ces limites [17].

(@) Y (b) Y

Figure 1.5: Un exemple typique de boucles contribuant au moment électromagnétique du leptons
ou du quark: a) via le vertex ZZ~v; b) via le vertex Zv~y

Parametre (¢—2), d, d. b— sy Violation

Oblique de la parité
dans les atomes
|Ar | 0.4 - - - - 0.12
|Az] 0.2 - - - - 0.13
|k 7| - - - 0.04 - -
67 : - - 080 - :
|13 | - 4.5 - - - -

Tableau 1.6: Limites indirectes sur les couplages chargés effectifs résultant des mesures de
précision.
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1.13 Mesures des couplages a LEP2 et au TeVatron

Les contraintes les plus importantes sur les couplages chargés et neutres proviennent de
LEP2 et du TeVatron. Les limites du TeVatron prennent en compte les effets de facteur
de forme et sont données pour une valeur fixée A de I’échelle d’énergie. Par contre a LEP,
la gamme d’énergie balayée étant relativement restreinte, les couplages sont considérés
constants (A — o0).

o Les mesures de LEP2 des couplages chargés sont en accord avec les valeurs prédites
par le modele standard et sont données par:

g7 = 099070923 = (.89670958 ). = _0.023+00%

Au RunIl du TeVatron, les limites prévues [30] sont du méme ordre que celles
établies par LEP2, et dix fois meilleures que celles obtenues durant le Runl [31, 32].

o Les limites a une dimension a 95 % de niveau de confiance de LEP2 sur les couplages
neutres dans 1’état final Zv sont résumées ci-dessous [33]:

—0.130 < A7 < 0.130 —0.071 < hZ < 0.071 —0.200 < hZ < 0.070 —0.050 < hZ < 0.0120

—0.055 < h7 < 0.055 —0.045 < h] < 0.025 —0.049 < hJ < 0.008 0.050 < h] < 0.034

Les limites actuelles données par DO [35, 36] (voir aussi CDF [37] ) correspondent
a A =750 GeV:

|hZ,] < 0.36 |h3o| < 0.37 |hZ,] < 0.05 |hlo] < 0.05
Au Runll, CDF et DO pourraient améliorer certaines des limites de LEP2 par un
facteur allant jusqu a 30 pour les couplages hZ et hZ [30].
e Dans la voie ZZ, les limites de LEP2 sont:
—0.17 < £ <019 —030< fZ <0.28 —0.34< f2 <0.38 —0.36 < fZ <0.38

CDF et DO pourraient atteindre des limites 4 a 8 fois meilleures que celles du LEP
(30, 34].

Le LHC possede un potentiel important qui permettrait d’améliorer les limites ac-
tuelles sur les couplages chargés et neutres de plusieurs ordres de grandeur.
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Chapitre 2

Le LHC et le détecteur ATLAS

2.1 Le collisionneur LHC

Le LHC [1] est I'acronyme anglais de “Large Hadron Collider” ou grand collisionneur
d’hadrons. Cet accélérateur est en construction au CERN (Centre Européen pour la Re-
cherche en Physique des Particules) pres de Geneve en Suisse. Le projet a été approuvé
en décembre 1994 par le Conseil du CERN, et le collisionneur sera opérationnel a partir

de I’année 2007 [2].

Le LHC a un programme de recherche varié et ambitieux dont le but principal est la
quéte du boson de Higgs, témoin de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible du

Modele Standard.

Les données enregistrées par les détecteurs serviront d’une part a accroitre la connais-
sance actuelle du Modele Standard, et a rechercher de la nouvelle physique au dela de
cette théorie:

o Mesure avec précision de la masse du boson W, étude de la physique du quark top
et mesure des couplages a trois bosons dans la production de paires de boson de
jauge.

e Recherche des particules supersymétriques, des sous-structures des fermions et des
répliques lourdes des bosons vecteurs (Z’, W’).

Recherche du Higgs standard et dans le cadre de la supersymétrie.

Etude de la violation de CP dans le systeme des mésons beaux.

Ces recherches nécessitent des énergies et luminosités tres élevées et imposent des con-
traintes importantes pour la conception de ’appareillage expérimental.
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2.1.1 Description

Le LHC sera construit dans le tunnel du LEP (Large Electron-Positron Collider), de
circonférence d’environ 27 km. Le réseau d’accélérateurs actuels du CERN permet de
produire et de pré-accélérer les faisceaux de protons avant leur injection dans le LHC
(voir figure 2.1 ). L’énergie des protons sera successivement portée a 50 MeV par un
accélérateur linéaire, le Linac, 1 GeV par le Booster, 26 GeV par le “PS”(Synchrotron a
Proton) et 450 GeV par le SPS (Super Synchrotron a Protons). Le faisceau sera composé
de 2835 paquets de forme oblongue, séparés d’une distance de 7,48 m, et accélérés par
des cavités radio-fréquences pour atteindre une énergie de 7 TeV par proton. Dans ce but,
1232 dipoles supra-conducteurs de 8.36 T et 376 quadripoles supra-conducteur seront
utilisés afin de maintenir les protons sur leur trajectoire. Les aimants seront refroidis
jusqu’a une température de 1.9 K par de 'hélium liquide super-fluide. Les deux faisceaux
de protons seront installés dans la méme culasse magnétique, contenue dans un cryostat.
Les principales performances de la machine sont récapitulées dans le tableau 2.1.

Les faisceaux se croisent en quatre points correspondant aux expériences: ATLAS,
CMS, LHCb et ALICE. Deux expériences fonctionneront en mode proton-proton aupres
du LHC, ATLAS et CMS. L’expérience LHCD étudiera la physique du quark b, et ALICE
sera consacrée a la physique du plasma quarks-gluons. Le LHC pourra en effet accélérer
des 1ons de plomb jusqu’a une énergie de 7 TeV par unité de charge, ce qui correspond a
une énergie de 2.76 TeV par unité de masse atomique. Ceci permettra des collisions entre
noyaux de plomb a environ 1150 TeV.

LEP/LHC
% (proton)

} lon

» % (positron)

» e {electron)

Proton ion
linacs

Figure 2.1: Réseaux d’accélérateurs servant a l'injection des protons dans le LHC.
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Energie par faisceau 7 TeV
Energie a 'injection 450 GeV
Luminosité nominale 103 cm 2 571
Temps de vie de la luminosité 10 heures
Temps de vie du faisceau 22 heures
Nombre de paquets en circulation 2835
Nombre de protons par paquet 101!
Espacement des paquets 25 ns (soit 7.5 m)
Intensité du courant de protons 0.54 A
Energie totale par faisceau 334 MJ
Perte en énergie par tour 6.7 KeV
Puissance totale rayonnée par faisceau 3.6 KW

Tableau 2.1: Principaux parametres du LHC

2.1.2 Caractéristiques des collisions proton-proton

Chaque interaction proton-proton a lieu a une énergie dans le centre de masse de:
Vs =14 TeV

La section efficace totale des interactions proton-proton est: U;;ffjl%ev = 100 mb. Le LHC
n’atteindra pas sa luminosité nominale (L, = 10**¢m™2s7!) des sa mise en service. Pen-
dant les trois premieres années de fonctionnement, il devra passer par un premier régime
dit de “basse luminosité” (10>3cm™?s™!). En considérant une année de fonctionnement du
LHC a haute luminosité, la luminosité intégrée est:

L,= Lodt =100fb71

107s
Les faisceaux se croisent toutes les 25 nanosecondes et des collisions inélastiques non
diffractives dont la section efficace est ~ 70mb se produisent. A haute luminosité, leur
nombre se répartit selon une loi de Poisson de moyenne 23 par croisement de faisceaux.
Ces événements sont dits a biais minimum. Ils constituent des interactions parasites qui
se superposent aux signaux physiques intéressants dans les divers sous-détecteurs. Il faut
donc chercher a minimiser leurs effets.

Ce fond de particules engendre de plus un important niveau de radiation, susceptible
d’endommager les matériaux et 'instrumentation des détecteurs. Les matériaux utilisés
doivent pouvoir supporter un flux de 10* & 10'® neutrons/cm? et 10% & 10°Gy, correspon-
dant aux doses accumulées pendant 10 années de fonctionnement du LHC.

2.1.3 Définition des variables cinématiques utilisées

Un repere cylindrique peut étre défini autour du point d’interaction ou 'axe de symétrie
Oz s’identifie naturellement a l'axe des faisceaux. Dans le plan xQy, 'angle azimuthal
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¢ est utilisé. L’angle entre la direction des faisceaux et celle d'une particule émergeant
d’une interaction est ’angle 6.

Au LHC, une forte proportion des particules qui sont produites lors des collisions pp
restent dans le tube a vide. Par conséquent, il n’est pas possible d’imposer la conservation
de 'énergie dans le détecteur. La mesure des énergies transverses des particules donne
une contrainte presque équivalente. La somme totale du flux d’énergie transverse Er doit
étre nulle.

Au lieu de 'angle 8, il est préférable d’utiliser la pseudo-rapidité n car la section efficace
des interactions inélastiques est uniforme suivant cette variable:

= —lInt i
nm= n92

La pseudo-rapidité est I’approximation, en négligeant les masses devant les impulsions, de
la rapidité y définie par:

_ 1, <E—|—Pz>
Y=75""\E_P.

Pour maintenir constant le flux des particules émises dans les différentes cellules qui
constituent les détecteurs, il faut segmenter les détecteurs suivant les variables n et ¢.
En utilisant les trois variables cinématiques E7.n et ¢, le quadrivecteur impulsion-énergie
d’une particule ultra-relativiste est donnée par:

cos ¢

P _ sin ¢

( E ) = Erx sinh 7
coshn

2.2 Le détecteur ATLAS

La proposition de construction du détecteur ATLAS (A Toroidal Lhe ApparatuS) a été
approuvée par le CERN en janvier 1996 [3] .

Le détecteur ATLAS a la forme d’un cylindre de 44 m de long et de 22 m de diametre,
pour un poids total de 7000 tonnes (voir figure 2.2). Il est organisé autour d’une configu-
ration a deux aimants: un aimant solénoidal dont le champ baigne le détecteur interne
et un toroide a air associé au détecteur a muons.

Du point de collision vers les couches les plus externes, une particule rencontre suc-
cessivement le détecteur interne, le calorimetre électromagnétique, le calorimetre hadro-
nique et le spectrometre a muons. Les paragraphes suivants décrivent les différents sous-
détecteurs de facon succincte en rappelant les performances attendues, utilisées dans les
études de simulation. Tous les détails sont regroupés dans les publications de la colla-
boration ATLAS sous forme de Rapports Techniques de Conception ou TDR (Technical
Design Report)[4, 18].

32



? ATLAS
|

CHAMBRE A MUONS CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES
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DETECTEUR INTERNE "

CALORIMETRES HADRONIQUES

PROTECTIONS

Figure 2.2: Vue générale du détecteur ATLAS.

2.2.1 Le détecteur interne

La figure (2.3) illustre les composantes du détecteur interne: le détecteur a pixels, le SCT
(SemiConductor Tracker) et le TRT (Transition Radiation Tracker).

Le détecteur interne permet de mesurer avec précision 'impulsion des électrons et d’étiqueter
les quarks b. En association avec la calorimétrie, il aide a l'identification des photons et
des électrons. A basse luminosité, il permet de reconstruire la position des vertex de
désintégration dans le cas de la production des hadrons B et des leptons 7.

Les positions, les acceptances et les résolutions des trois sous-détecteurs sont résumés dans
le tableau 2.2.

o Le détecteur a pixels: se trouve autour du tube a vide et est disposé en trois
couches concentriques. Son principe consiste a collecter les charges crées par le pas-
sage d’une particule dans le silicium segmenté en pixels. Ce détecteur permet de
déterminer la position des vertex secondaires.

e Le SCT: est un détecteur a micro-rubans au silicium qui sont disposés en quatre
couches. Le SCT donne quatre points de mesure par trace et contribue aux mesures
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Sous-détecteurs Position Résolution spatiale Couverture
o{um) en
Pixels 1 couche tonneau a (R =5 cm) R¢p =12,z =66 +2.5
du point d interaction
2 couches tonneau Rp=12,2=66 +1.7
a (R =8.85,12.25 cm)
2 x 5 couches bouchon Rp=12, R=77 £1.7-25
SCT 4 couches tonneau Rop =16, z = 580 +1.4
2 x 9 couche bouchon Rp =16, 2=580 +1.4—-25
TRT tubes tonneau (axiaux) 170/tube +0.7
tubes bouchon (radiaux) 170/tube +0.7 - 2.5

Tableau 2.2: Parametres du détecteur interne. Les résolutions indiquées sont des valeurs ty-

piques qui dépendent du parametre d’impact.

du vertex de I'interaction et du parametre d’impact des particules issues d'un vertex

secondaire.

o TRT: le trajectographe a rayonnement de transition est constitué de trois blocs:
deux bouchons dont les pailles sont radiales et une partie centrale ou 'orientation des

pailles est axiale. Entre les pailles, de la mousse de polypropylene sert de radiateur
produisant des rayons X lors du passage des particules chargées . Le TRT est installé
dans une zone ou la densité de traces est plus faible. Ces tubes a dérive assurent un

suivi quasi-continu des particules chargées en fournissant 1’équivalent de 36 points
le long de leur trajectoire pour la mesure précise de leur quantité de mouvement.

La résolution du détecteur interne sur des grandes valeurs de quantité de mouvement

varie de o(1/pr) ~ 0.4 TeV~! pour |n| <2 & o(1/pr) = 1.2 TeV~t a || = 2.5.

2.2.2 Le solénoide

Il est situé dans la partie tonneau d’ATLAS, directement apres le détecteur interne. Uti-

lisant la technologie supraconductrice, le solénoide est inclus dans le cryostat du tonneau

du calorimetre électromagnétique et couvre un intervalle en pseudo-rapidité |n| < 1.5.

Il délivre un champ magnétique de 2 Tesla au centre du détecteur interne. Le champ

magnétique courbe la trajectoire des particules chargées dans le plan transverse aux fais-

ceaux, rendant possible la mesure des impulsions par le détecteur interne. Le solénoide
doit représenter peu de matiere pour ne pas dégrader les performances du calorimetre

électromagnétique.
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Figure 2.3: Le détecteur interne d’ATLAS.

2.2.3 Le systeme de calorimétrie

La figure (2.4) présente une vue en perspective du systeme de calorimétrie du détecteur
ATLAS. Ses dimensions externes sont contenues dans un volume cylindrique de 4.25 m
de rayon et 13.35 m de longueur. Le role des calorimetres est de mesurer avec précision
et d’identifier efficacement les électrons et les photons. Il permet aussi de reconstruire
les jets de hadrons et de mesurer leur énergie. Il dispose d'une grande couverture en
pseudo-rapidité (0 < |n| < 5) pour mesurer ’énergie transverse manquante.

Calorimetre électromagnétique

Il est composé d'un tonneau de rayon interne 1.4 m couvrant la région (|n| < 1.5) et de
deux bouchons situés & z = +4.3 m, couvrant la région 1.4 < |n| < 3.2.

Le calorimetre électromagnétique d’ATLAS est de type a échantillonnage, avec de
I’argon liquide comme matériel actif et du plomb comme absorbeur. Cette technique offre
de nombreux avantages parmi lesquels la résistance aux radiations qui peut atteindre
10'* Gy pour 10 ans de fonctionnement du LHC a haute luminosité, et la stabilité au
cours du temps qui permet une bonne calibration qui assure une meilleure uniformité du
signal et une meilleure résolution a grandes énergies.

Ces détecteurs utilisent une géométrie particuliere en forme d’accordéon dont le con-
cept a été mis au point par la collaboration RD3 [19, 20]. Cette géométrie permet une
grande rapidité de réponse et une herméticité totale en ¢.
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Figure 2.4: Vue en coupe des calorimetres du détecteur ATLAS.

Le tonneau

Le calorimetre électromagnétique tonneau est contenu dans un cryostat cylindrique. La
figure 2.5 présente une vue simplifiée d’'une moitié de tonneau. Il est constitué de deux
parties identiques de 3.15 m de long chacunes (z > 0 et z < 0) et qui sont formées chacune
de 16 modules. En profondeur, il est divisé en trois compartiments longitudinaux dont la
granularité est donnée dans le tableau 2.3. Le premier compartiment, qui sert de détecteur
de pied de gerbe, est tres finement segmenté en 1. La longueur du plomb traversé par une
particule augmente avec la pseudo-rapidité, et 1’épaisseur du plomb change a n = 0.8.

Afin de compenser les pertes d’énergie des électrons et des photons dans la matiere en
amont du calorimetre électromagnétique, un pré-échantillonneur est utilisé. Celui-ci est

constitué de longs secteurs disposés sur la face interne du calorimetre électromagnétique.

10%
. . \/E .

terme constant (la définition de ces termes est donnée au chapitre 4).

Le tonneau a une résolution de pour le terme d’échantillonage et de 0.7 % pour le
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Compartiment 1 2 3
Granularité (An x A¢) | (0.025/8) x 0.1 | 0.0245 x 0.0245 | 0.05 x 0.0245

Tableau 2.3: Granularité des trois compartiments du calorimetre électromagnétique

___——— CRYOGENIC SERVICES
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[>__—— FARADAY CAGE

READOUT BOARD
A}~ COLD—TO-WARM CABLE

PATCH PANNEL
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ELECTRODES SIGNAL CABLE

2”7 ——— MOTHER BOARD
CALIBRATION

PRESAMPLER

SOLENOID
FEEDTHROUGH

Figure 2.5: Le calorimetre électromagnétique tonneau et bouchon.

Le bouchon

L’ accordéon dans le bouchon est sous forme d’évantail et les absorbeurs sont disposés
radialement. Le schéma d’une roue est présentée sur la figure 2.5.

La roue du bouchon est composée de deux roues concentriques: la roue externe (1.4 <
In| < 2.5) et la roue interne (2.5 < |n| < 3.2). Dans la zone de transition tonneau-bouchon,
la matiere devant le calorimetre est maximale. Afin de tenir compte des pertes d’énergie
en amont du détecteur un compartiment de pré-échantillonneur est placé a ’avant du
calorimetre dans la région entre |n| = 1.5 et 1.8.

Calorimetre hadronique

Le calorimetre hadronique d’ATLAS est constitué de trois parties distinctes: un tonneau
a tuiles de scintillateur et deux calorimetres bouchon a argon liquide.

La partie tonneau couvre la région |n| < 1.7 et utilise le fer comme absorbeur tandis que
le milieu actif est constitué de tuiles scintillantes. La disposition des plaques d’absorbeur
et de tuiles scintillantes est parallele aux hadrons incidents (voir figure 2.6). La résolution

en énergie de ce calorimetre est de %) @ 3% pour les jets dans la région |n| < 3.
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Les deux bouchons du calorimetre hadronique sont situés dans la région 1.5 < |n| < 3.2
et sont placés dans le méme cryostat que les calorimetres électromagnétiques bouchon. Ils
sont composés de plaques de cuivre comme absorbeur et d’argon liquide comme matériel
actif. Ce choix de technologie est guidé par les exigences de résistance aux radiations et
par le besoin d’absorber les gerbes hadroniques dans un volume restreint.

R

Double
readout

Figure 2.6: Le calorimétre hadronique a tuiles scintillantes

Calorimetre avant (FCAL)

L’intervalle (3.1 < |n| < 4.9) est occupé par le calorimetre avant intégré dans les cryo-
stats bouchons. Il est concu pour fonctionner a des flux de radiation élevés et assure une
bonne herméticité au détecteur entier. Il est divisé en trois compartiments: le premier
(FCALL) est un détecteur électromagnétique cuivre/argon et les deux autres sont des
détecteurs hadroniques tungstene/argon. Un compartiment supplémentaire non instru-
menté en tungstene offre un bouclier pour limiter la propagation longitudinale et latérale
des gerbes hadronique vers le spectrometre a muons.

2.2.4 Spectrometre a muons

Ce détecteur couvre l'intervalle compris entre les rayons 4.5 et 11 metres et mesure 23
metres de long. Il permet la mesure des impulsions des muons le traversant de 5 GeV/c
a 1 TeV/c jusqu’a |n| < 3. Ce systeme est con¢u pour assurer une mesure autonome,
précise et indépendante du détecteur interne. De plus, il doit participer au déclenchement
de 'expérience.
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Le champ magnétique du spectrometre est engendré par 8 bobines supraconductrices
longues de 25 metres chacune. Le champ a une valeur moyenne d’environ 4 Tesla avec une
configuration toroidale ayant pour axe de symétrie la direction des faisceaux.

Le spectrometre a muons est composé de deux catégories d’éléments de détection: une
pour le systeme de déclenchement et une pour les mesures précises d’impulsions. Pour
reconstruire les trajectoires des muons, trois couches de chambres sont disposées entre les
bobines. Dans la région centrale (|n| < 1.5) se trouvent les chambres MDT (“Monitored
Drift Chambers”) et dans la région avant les CSC (“Cathode Strip Chambers”) qui sont
des chambres proportionnelles allant jusqu’a |n| = 2.7.

La résolution désirée pour la mesure de I'impulsion transverse des muons est % ~ 1% (
10%) pour des impulsions transverses de pr > 6 GeV/c (1 TeV/c). L'efficacité d’identifi-
cation attendue est supérieure a 90% pour des muons de pr > 6 GeV/c.

Pour le déclenchement, des détecteurs rapides qui ont une résolution spatiale de quelques
mm sont utilisés. Les RPC (Resistive Plate Chambers) sont installées dans la partie cen-
trale et les TGC (Thin Gap Chambers) se placent dans chaque partie avant (figure 2.7).

RPC . :
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Ao IR
= A 00\\\\?&:‘ \\‘“‘“\\\Nll
pHie
N\
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\h-\ﬁ'\\)',g‘ Chambres MTD
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Figure 2.7: Vue en perspective du spectrometre a muons.

2.2.5 DAQ et déclenchement

Etant donné le taux tres élevé de collision au LHC, le systeme de déclenchement ou
“trigger” est chargé d’identifier de facon tres sélective, de l'ordre d’un événement par
million, les événements qui présentent des signatures physiques intéressantes de maniere
a ne garder qu'une quantité raisonnable d’informations.
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Le systeme de déclenchement et d’acquisition est basé sur une architecture globale a
trois niveaux [21].

o Le niveau 1: opere au rythme des collisions proton-proton soit 40 MHz. Il n’utilise
que 'information provenant des calorimetres et des chambres a muons. Les infor-
mations sont calculées avec une granularité réduite des sous-détecteurs. Le temps
requis pour que le niveau 1 prenne une décision (latence) est d’environ 2 ps. Pendant
ce temps, les événements sont stockés dans des mémoires “pipelines”. Il est prévu
que ce niveau réduira le taux de déclenchement a moins de 100 KHz.

o Le niveau 2: est guidé par le niveau 1 qui définit les régions d’intérét dans les
sous-détecteurs pour sélectionner les événements qui contiendraient des électrons,
des muons et des jets. La latence du niveau 2 est d’environ 10 ms. Il doit réduire le
taux d’événements de 100 KHz a 1 KHz.

e Le niveau 3: ou “event filter”, reconstruit completement les événements en un
temps de 'ordre d'une seconde. La fréquence des événements en sortie est comprise

entre 10 et 100 Hz.

Méme apres ces sélections, une quantité de données correspondant & 2.7 Petabyte (2.7 x 10° GB)
est attendue par année. La puissance de calcul nécessaire pour le trigger est estimée a

environ 10° — 10% MIPS.

2.3 Simulation du détecteur ATLAS

Le dépot d’énergie dans les calorimetres puis la reconstruction et 1'identification des par-
ticules peuvent étre étudiés de deux facons différentes. La premiere est appelée simulation
complete et consiste a définir précisément la géométrie de tous les sous-détecteurs et a
simuler les processus physiques grace au programme GEANT [22]. Ce type de simulation
nécessite un temps de calcul important. La seconde méthode utilise une paramétrisation
des performances des différents sous-détecteurs dans un programme de reconstruction ra-
pide appelé ATLfast [23]. Ces performances sont la combinaison de résultats obtenus a
’aide des simulations completes et de résultats provenant des campagnes de faisceaux test.
Les comparaisons entre la simulation complete et la simulation rapide sont généralement
satisfaisantes. La deuxieme méthode est utilisée ici pour estimer le signal et le bruit de
fond associés a la production de paires de bosons de jauge.

2.3.1 Dépot d’énergie dans les calorimetres et “clusterisation”

Dans ATLfast, un algorithme basé sur la liste des événements rendue par le générateur,
simule le dépot d’énergie dans les cellules du calorimetre. Les énergies transverses de toutes
les particules qualifiées de stable par le générateur d’événements (excepté les neutrinos et
les muons), sont sommées dans des cellules de granularité An x A¢ (celle-ci vaut 0.1 x 0.1
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pour la région |n| < 3. et 0.2x 0.2 pour |n| > 3.). Le champ magnétique est pris en compte
et un décalage en ¢ est appliqué si la particule est chargée. Le rayonnement d’un photon
par un électron (Bremsstrahlung) ou la conversion d’un photon en une paire électron-
positron dans le détecteur interne, ne sont pas générés par ATLfast. Aucune dégradation
du quadrivecteur energie-impulsion, induite par les effets du détecteur n’est appliquée a
ce stade.

Toutes les cellules du calorimetre sont inspectées, et celles possédant une énergie trans-
verse supérieure a 1.5 GeV/c sont considérées comme source d'un amas d’énergie ou “clus-
ter”. Un amas supplémentaire est ajouté a la liste des amas si une énergie supérieure a
10 GeV/c est recueillie dans 'ensemble des cellules contenues dans un cone de rayon
AR = /An? + A¢p? = 0.4 centré sur la cellule source. La position des amas reconstruits
est calculée en prenant le barycentre des cellules contenues dans le cone. L’association
amas-particule est réalisée dans une seconde étape.

2.3.2 Identification des photons

Les photons présents dans ’événement sont repérés. Leurs quadrivecteurs énergie-impulsion
et I’angle polaire © sont dégradés suivant une résolution en énergie de type gaussienne
pour reproduire leffet de la mesure par le détecteur (résolution et empilement). Pour tout
photon passant les criteres de déclenchement du détecteur ATLAS (pr > 10 GeV/c et
In| <2.5), Vamas qui lui est associé est identifié. Pour étre isolé, le photon doit étre suf-
fisamment éloigné des autres amas (AR > 0.4), et la différence entre ’énergie transverse
collectée dans un cone de rayon 0.2 et ’énergie transverse du photon candidat ne doit pas
dépasser 10 GeV/c.

ATLfast ne tient pas compte des efficacités d’identification de photons ou des jets simulant
un photon.

2.3.3 Identification des électrons

Comme pour les photons, chaque électron est repéré dans la liste des événements phy-
siques. Ensuite son énergie est dégradée suivant 'expression de la résolution en énergie
du détecteur.

Contrairement au photon, ’angle © n’est pas dégradé, car la direction des électrons est
tres bien mesurée en combinant les performances du détecteur interne et du calorimetre
électromagnétique.

L’association amas-électron est permise pour les électrons ayant pr > 5 GeV/c et |n| <

2.5.

2.3.4 Identification des muons

Dans ATLfast, trois options sont possibles pour mesurer le muon. La premiere se base
uniquement sur le spectrometre de muons, la seconde utilise 'information provenant du
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détecteur interne et la derniere est une combinaison des deux autres. L'impulsion transver-
sale du muon est dégradée et une procédure d’identification et d’isolation similaire a celle
des photons et des électrons est appliquée pour les muons dont I'impulsion transversale
dépasse 6 GeV/c dans acceptance |n| < 2.5.

2.3.5 Identification des jets

Quand un amas ne correspond ni a un électron isolé, ni a un photon isolé, il est associé
a un jet. L’énergie de cet amas est dégradée suivant l’expression de la résolution sur la
mesure de I’énergie par le calorimetre hadronique:

0.5
95 _ 20 2003 g <3

E VE
A haute luminosité, un terme lié aux effets de I’empilement est ajouté. Tout amas dont
Iénergie dépasse 15 GeV/c est considéré comme étant dit a un jet, y compris les amas
associés a un muon non isolé.

2.3.6 Energie transverse manquante

L’énergie transverse manquante EJ'** est calculée en additionnant vectoriellement les
moments des photons isolés, des électrons et des muons isolés, les jets, b-jets et c-jets, et
les amas qui n’ont pas été associés a des amas de jets. Finalement, ’énergie transverse
déposée dans des cellules qui n’ont pas été utilisées dans la reconstruction des amas sont
aussi ajoutées a la somme totale et leurs énergies transverses sont dégradées par la méme
expression de la résolution en énergie utilisée pour les jets. A partir de cette somme totale

E%*, Iénergie transverse manquante est obtenue EJ'** = E®* et ces composantes sont
4 miss __ obs miss __ obs
données par p}'"** = -p7** et p;"** = -py
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Chapitre 3

Mesure des couplages a trois bosons
de jauge neutres dans la voie ZZ

Le modele standard des interactions électrofaibles prédit avec précision les valeurs des
couplages entre les bosons de jauge résultant de la symétrie de jauge non abelienne
SU(2); x U(1)y. Ces auto-couplages sont décrits par les couplages a trois bosons de jauge
WW~, WWZ, Z~~y, ZZ~y, Z~NZ et ZZZ et par les couplages a quatre bosons de jauge.
L’étude de la production des paires de bosons de jauge permet de tester directement les
couplages trilinéaires. Toute déviation des ces couplages de leurs valeurs prédites par le
modele standard [1], indiquerait la présence d'une nouvelle physique au dela du modele
standard. Les couplages entre les bosons de jauges ont été explorés en détail a LEP2 [2]
et au TeVatron [3]. Aucune déviation significative des prédictions du modele standard n’a
été observée.

Contrairement aux couplages a trois bosons de jauge chargés (TGC) qui existent déja
dans le modele standard, les couplages neutres (NTGC) ne regoivent pas de contributions
du modele standard a 'ordre des arbres. Les corrections d’ordre supérieur via des boucles
virtuelles prédisent des contributions de I'ordre de 10™*. De nouveaux phénomenes avec
une masse caractéristique au dela des valeurs expérimentales actuelles pourraient engen-
drer des NTGC dans le Lagrangien effectif [1, 5, 6] paramétrisant a basse énergie les
effets résiduels d’une nouvelle physique. Par exemple, il a été suggéré dans [5] que des
effets virtuels provenant de nouveaux fermions ayant des couplages non-standard aux bo-
sons de jauge peuvent engendrer des NTGC assez importants. Une boucle de corrections
virtuelles dans le modele standard et dans les modeles supersymétriques induirait des

couplages effectifs ZZV (V = Z,v) de Uordre O (107%).

Ce chapitre commence par un bref résumé de la phénoménologie des couplages a trois
bosons de jauge neutres (NTGC) et de leur paramétrisation. Une analyse détaillée de la
production de ZZ et des signatures des NTGC au LHC est présentée. Finalement, les
limites prévues sur ces couplages au LHC aupres du détecteur ATLAS sont données et
comparées avec les limites actuelles de LEP2 et celles attendues au TeVatron et au LC

(Linear Collider).
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3.1 Aspects Théoriques

3.1.1 Les couplages anormaux ZZ7 et ZZ~

Dans le modele standard, a 'ordre des arbres (Leading Order), la réaction pp — ZZ
se produit via les diagrammes de Feynman dans la voie ¢ illustrés sur la figure 3.1. La
section efficace totale de production de ZZ est ~ 12 pb (sans coupures).

L’introduction des couplages anormaux requiert 'addition des graphes montrés sur la
figure 3.2 qui contribuent a la production de ZZ via ’échange d’un photon ou d’un boson
Z dans la voie s.

q z q Z

Figure 3.1: Les diagrammes de Feynman qui contribuent & la production de pp — ZZ au
premier ordre dans le modele Standard.

q z

Figure 3.2: Diagrammes contribuant aux couplages a trois bosons de jauge ZZZ et ZZ~.

Dans une description indépendante de tout modele, il existe quatre couplages anor-

maux: deux couplages (f7, fZ) décrivant le vertex ZZZ et deux autres (f], fJ) pa-
ramétrisant le vertex ZZ~.
En imposant 'invariance de Lorentz et du groupe de jauge U(1)., ainsi que la statistique
de Bose, la forme la plus générale de la fonction du vertex V(V = Z,v) pour des bosons
Z on-shell dans I’état final et des bosons intermédiaires V(V = Z,~) off-shell est donnée
par la formule suivante [1, 5, 6]:

3 2

e s — M N (a3 (e} N (e}
DN = i £} (Pg" + PPgi) — i f) () — qs),] (3.1)
A
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Dans le modele standard, & Iordre des arbres, les couplages anormaux sont nuls f} =
f¥ = 0. La fonction du vertex s’annule pour la valeur § = M & cause de I'invariance de
jauge dans le cas ot V = v, et de la symétrie de Bose pour V = Z. Les couplages f}
violent la symétrie CP tandis que f¥ conservent CP mais violent la parité.

Les couplages anormaux contribuent uniquement aux amplitudes M(Aq, A2) = M(+,0)
oll A\ et Ay sont les hélicités des bosons Z dans l’état final. La contributions des NTGC
a ces amplitudes est proportionelle & v* (avec vy = \/E/MZ) Le facteur 42 provient de la
présence des opérateurs de dimension 6 dans le Lagrangien effectif et le facteur v résulte
de la nécessité de la présence d’un boson longitudinal (A = 0) dans ’état final [1]. I faut
rappeler que, dans le cas des couplages chargés, la contribution des TGC aux amplitudes
est proportionelle a v pour Ak et a 2 pour A et Ag; [1].
Cette grande dépendance en énergie des NTGC via le facteur 4* présente un grand avan-
tage au LHC, ou les grandes énergies qui pourraient étre atteintes augmenteraient la
sensibilité aux contributions non-standard des NTGC.

3.1.2 Limites d’unitarité et facteurs de formes

Les couplages a trois bosons de jauge neutres dans la production de ZZ contribuent
uniquement de 'amplitude d’onde partielle J = 1 (couplages des bosons de jauge aux
fermions supposés de masses nulles). Les déviations par rapport aux prédictions du modele
standard croissent rapidement quand 1’énergie du centre de masse v/§ augmente et peuvent
atteindre des tailles déraisonnables et ainsi violer le principe de I'unitarité. Pour régulariser
ce comportement, des facteurs de formes décroissant avec I’énergie /3, relativement & une
échelle d’énergie arbitraire, sont introduits. Les facteurs de forme utilisés sont donnés par

la formule [7]:
v

(3 = ﬁ (i =4,5), (3.2)
Abr

ou App est reliée a 1’échelle d’énergie d’une nouvelle physique engendrant les couplages
anormaux ZZV. L’exposant n doit étre supérieur a 3/2 afin de préserver I'unitarité des
amplitudes des ondes partielles [8, 9]. Dans la suite, la valeur n = 3 est choisie. Le
choix d'une valeur de n suffisamment supérieure a la valeur minimale (3/2), garantit que
la section efficace différentielle de production de ZZ reste bien au-dessous de la limite
d’unitarité pour des énergies V& > App > My ou de nouveaux phénomenes tels que
la production des nouvelles résonances domineraient (et ot cette paramétrisation n’est
clairement plus correcte). Dans la suite de ce chapitre, la notation f est utilisée pour
désigner le couplage nu fy défini dans ’équation 3.2.

3.1.3 Génération des événements

Les calculs de la section efficace au NLO (Next-to-Leading Order) ont démontré que
les corrections de QCD a lordre O(ay) croissent logarithmiquement avec 1’énergie du
centre de masse [10]. Ceci est di a la combinaison entre 'importance du sous-processus
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q9 — ZZq (figure 3.3a l'ordre O(a;) et a l'accroissement de la densité des gluons en
fonction de ’énergie du centre de masse. Cet effet est tres similaire a I'importance des
corrections QCD observée a grandes valeurs du spectre du moment transverse du boson
dans les processus de production des paires de bosons de jauge W, WZ et W+W . Dans
le cas de la production de W+ et WZ, la section efficace a 'ordre du terme de Born est
fortement réduite a cause du zéro de I'amplitude (voir chapitre 5), tandis que dans la
production de ZZ, cet effet n’existe pas [16].

q z

Figure 3.3: Diagramme contribuant a 1 augmentation de la section efficace de production de
ZZ & grand pr(Z).

La figure 3.4 représente le moment transverse du boson Z. Les corrections du NLO

sont importantes a grandes valeurs de pr(Z) et alterent cette distribution qui tend a
augmenter a grand pr(Z). Qualitativement, c’est précisément ce qui est attendu au LHC
comme signature des couplages non-standard ZZ~ et ZZZ. Par conséquent la sensibilité
aux NTGC sera réduite.
Les corrections de QCD, importantes a grandes valeurs de pr(Z), sont attribuées aux
événements contenant un jet de grand pr dans I’état final. L’application d’un veto de jet
permet de réduire de facon significative les effets de corrections de QCD et de retrouver
la forme qualitative de la distribution de Born (figure 3.4). Le veto de jet élimine les
événements contenant un jet dans I’état final mais ne contenant pas de couplage trilinéaire,
et par conséquent la sensibilité aux NTGC est rétablie [11].

Formalisme de production de ZZ au LHC

Le générateur NLO de Dixon, Kunszt, et Signer [12] (DKS) pour la production de paires
Z 7 inclut le module carré de la contribution du Born, les termes d’interférence entre les
diagrammes de Born et les corrections virtuelles a une boucle et le module carré de la
contribution associée a I’émission de gluon ou de quark additionnel.

Dans le Monte Carlo (DKS), toutes les corrélations de spin dans la désintégration du boson
Z sont correctement prises en compte (y compris dans les diagrammes de corrections
virtuelles). Les calculs supposent ’approximation de la largeur étroite du Z. Cependant
ce Monte Carlo n’inclut pas les contributions non-standards des couplages anormaux.
Dans le Monte Carlo de Baur et Rainwater [9], les calculs sont effectué a 'ordre des arbres
incluant les corrélations de spin dans les désintégrations du Z et les effets de la largeur
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de Z, mais négligent les diagrammes de Feynman non-résonants. En revanche ce Monte
Carlo inclut la contribution des couplages anormaux.

Les deux générateurs ne comprennent pas la contribution des diagrammes de fusion de
gluons gg — ZZ. Cette contribution augmente la section efficace totale de production de
ZZ au LHC de pres de 15 % [13]. Cet effet n’est pas considérée dans I'étude présentée ici.

Une comparaison entre les deux types de générateurs au niveau des partons est effe-
ctuée en utilisant les fonctions de structures CTEQ4M (NLO) avec I’échelle de factorisa-
tion Q? = Mj. Les autres parametres du modele standard utilisés sont: sin? Ay = 0.23,
My = 91.187 GeV, agm(Mz) = 1/128, as(Mz) = 0.116 et le rapport d’embranchement
de désintégration du boson Z est BR(Z — (t(7) = 3.36%.

La comparaison concerne la voie ZZ — ({7305 ({1, = e, ;1) en imposant les coupures
cinématiques suivantes: les moments transverses de tous les leptons présents dans 1’état
final doivent étre supérieurs a 15 GeV et leurs rapidités |n| sont inférieures a 2.5.

Dans le cas du NLO, un veto de jet est appliqué: les événements dont le moment trans-
verse du parton additionnel excede 30 GeV et dont la rapidité satisfait a la condition
In| < 3, sont rejetés.

Les distribution de pr(Z) au LO en utilisant les deux générateurs, au NLO inclusif et
au NLO avec un veto de jet, sont représentées sur la figure 3.4. Les valeurs des sections
efficaces totales correspondantes sont données dans le tableau 3.1.

Section efficace | Dixon/Kunszt/Signer | Baur/Rainwater

O Born 22.11b 220fb
ONLO inclusive 31.4 b -
ONLO 0—jet 27.61b -

Tableau 3.1: Les prédictions de la section efficace de production de ZZ — (f (70505 ({1 2= e, 1)
au LHC: en utilisant les deux générateurs DKS et Baur/Rainwater au LO, au NLO inclusif et
au NLO avec un veto de jet défini par pr(jet) > 30 GeV, |n(jet)| < 3. L’erreur statistique est de
0.1 fb.

Les sections efficaces totales au LO calculées par les deux générateurs sont en excellent
accord et un tres bon accord est observé dans la forme de la distribution de py(Z) dans les
deux cas. Le veto de jet est effectif pour retrouver la forme qualitative de la distribution

de Born.

Le générateur d’événements Baur/Rainwater est interfacé a Pythia 6.1 [16] pour
développer la fragmentation et ’hadronisation des partons et au programme ATLFAST [16]
pour obtenir une simulation rapide du détecteur ATLAS.

Une autre comparaison entre le générateur (DKS) au NLO avec un veto de jet et le
générateur Baur/Rainwater au LO interfacé a Pythia et ATLFAST en appliquant le méme
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veto de jet est illustrée sur la figure 3.5. Un accord raisonnable est observé dans la forme
de la distribution de py(Z) dans les deux cas.
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Figure 3.4: A gauche: La distribution de py(Z) du processus ZZ — (f (70505 ({12 = e, pt) (une
seule entrée par événement) obtenue par le générateur Dixon/Kunszt/Signer superposée a celle
calculée par le générateur Baur/Rainwater au LO. Les distributions de pr(Z) au NLO inclusif
et au NLO avec un veto de jet défini par pr(jet) > 30 GeV, |n(jet)| < 3 sont aussi représentées.
A droite: le rapport entre la section efficace différentielle au NLO sur celle au LO.

3.2 Analyse

La génération et la simulation des événements est basée sur le Monte Carlo Baur/Rainwater
au LO interfacé a PYTHIA 6.1 et ATLFAST pour la simulation rapide du détecteur AT-
LAS. Pour tous les résultats numériques présentés ici, les distributions de fonction de
structures CTEQ4L sont employées et les autres parametres du modele standard sont
choisis comme dans la référence [9].

La production de paires ZZ au LHC est étudiée dans la voie completement leptonique
47 — E"’ﬁ_ﬁl"'ﬁl_(ﬁ,ﬁl = e, ;1) avec des muons ou des électrons dans l’état final et la voie
27 — (T~ vu(l = e, p) avec des leptons et de 1’énergie manquante. L’avantage de cette
derniere est son grand rapport de branchement, cependant le signal souffre de beaucoup
de bruits de fond provenant principalement de ¢ et Z + jets.

3.2.1 Sélection des événements 27 — /T v

La section efficace de production multipliée par les rapports d’embranchement est de
0.26 pb. Le signal est caractérisé par deux leptons de grand pr résultant de la désintégration
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Figure 3.5: La distribution de pr(Z) de production de ZZ — ({7 (05 (12 = e, ) obtenue
par le Monte Carlo de Baur/Rainwater au LO interfacé a PYTHIA et ATLFAST avec un veto
de jet et la distribution au NLO généré par le Monte Carlo (DKS) en appliquant le méme veto
de jet.

de Z — (T{~({ = e,p) et une grande énergie manquante associée a la désintégration
Z — v,

Le bruit de fond le plus important provient du processus Z + jets, ou une grande énergie
manquante pr peut étre engendrée par les neutrinos ou par les jets mal reconstruits. Ce
dernier cas peut se produire a cause des régions de cracks, du matériel mort ou la couver-
ture limitée du calorimetre en terme de rapidité .

Les autres sources de bruits de fond réductibles considérées sont tt, Wt, bb, W W~ /W Z
et Z — 7777, Tous les événements de bruit de fond sont générés avec PYTHIA a l'ex-
ception du processus Wt qui a été généré par le Monte Carlo ONETOP [19].

Le tableau 3.2 résume 'importance relative des différents bruits de fond par rapport au
signal exprimée dans le rapport de la section efficace totale de production du bruit sur
celle du signal:

op . O pp— Process—£+ (i

0s O pp— ZZ—4+ b pf

Processus | tt bb WHW- | WZ | Wt | Z —1r7" | Z + jets
78 54 | 4 x 107 5.6 1.8 | 4.8 300 7000

g3

Tableau 3.2: Le rapport entre la section efficace totale du bruit de fond par rapport a celle du
signal

La sélection est basée sur les coupures résumeées dans le tableau 3.3. Deux leptons isolés
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de grand p§ > 20 GeV et de rapidité ‘| < 2.5, et de masse invariante proche de celle

de la masse du boson Z, sont demandés. Une grande énergie manquante p™** > 50 GeV
définit le deuxieme boson Z.

Moment transverse du lepton P4 > 20 GeV
Pseudo-rapidité des leptons |ne| < 2.5
Contrainte sur la masse du Z |myz — 91.2] < 10 GeV
Energie manquante (dans le cas de (/vv) PR > 50 GeV
Veto de jet pr(jet) > 30 GeV et |n(jet)| < 3

Tableau 3.3: Résumé des coupures imposées.

les bruits de fond

o tt, Wt(t — bW): La désintégration successive du quark top en un boson W et un
quark b, suivie par la désintégration du W en l1y possede la méme signature que le
signal ZZ — (t{~ pr. Ces deux bruits de fond sont tres important car la section
efficace de production du top au LHC est tres grande. Le quark top se désintegre de
facon prédominante en Wb. Ainsi, les processus tf et Wt sont caractérisés par une
activité hadronique tres forte résultant de la présence d’un ou de plusieurs jets de
grand pr dans 1’état final. Cette observation suggere que ces bruits de fond peuvent
étre réduits en imposant un veto des jets de grand pr. L’argument du “jet zéro”
est aussi appliqué pour réduire les effets des corrections de QCD dans le signal

pp — 27 + X.

Au LHC, un grand nombre de collisions inélastiques non-diffractives se produit. Ces
événements d’empilement constituent des interactions parasites qui se superposent
aux signaux physiques et ajoutent un niveau de bruit important. Ces effets peuvent
simuler des jets et par conséquent réduire les événements du signal.

La figure 3.6 représente la probabilité de reconstruire un jet résultant de la présence
des événements d’empilement [23]. Il a été démontré dans la référence [23] que la
probabilité que les effets d’empilement engendre un jet de pr(jet) > 30 GeV et
In(jet)] < 3 est inférieure a 5%. Ce choix de veto de jet est appliqué dans la suite.

Le veto de jet réduit de fagon significative les bruits t¢, Wt(t — bW) comme illustré
dans le tableau 3.4. La figure 3.7 montre la variation des bruits de fond t¢, Wt et
du signal en fonction du moment transverse des deux leptons reconstruits.

e bb: Le nombre d’événements bb produits au LHC est tres élevé. Ce bruit de fond
est completement supprimé en imposant des coupures d’isolation des leptons et des
jets, et en exigeant des leptons de p& > 20 GeV et une grande énergie manquante.

e WHW~: La désintégration des deux bosons W en /1, présente la méme signature que
le signal. Cependant, la contrainte sur la masse invariante des deux leptons proche de
celle de la masse du Z, et celle sur ’énergie manquante réduisent considérablement

ce bruit (figure 3.8) .
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Figure 3.6: La probabilité de reconstruire un jet résultant de la présence des événements d’empi-
lement [23]. Les résultats sont représentés pour la basse et la haute luminosité et pour différentes
régions de rapidité du détecteur ATLAS.

e WZ: Ce bruit inclut les deux processus W(rv,)Z et W(ev)Z(ee). Dans le premier
cas, le lepton 7 se désintegre en muon ou en électron. Dans le second processus
I’électron provenant de la désintégration du W n’est pas identifié et peut engendrer
de I’énergie manquante. Apres application de toutes les coupures, ce bruit devient

faible (figure 3.8).

e Z(vT77): Ce bruit résulte de la désintégration en cascade Z — 7tr7 —
(T~ yv.v, dans les états finaux WZ et Z(7777). Ce bruit est faible (figure 3.9)
car la désintégration du lepton 7 engendre des électrons ou des muons de faible pr.

o 7 +jets: Ce bruit reste tres important méme apres ’application du veto de jet, et
domine completement le signal dans la région pr(¢t(~) < 80 GeV comme illustré
sur la figure 3.9. Comme la distribution pr(£*¢7) du processus Z + jets décroit
plus vite que celle du signal ZZ, la coupure pr(Z) > 150 GeV diminue le bruit de
fond. Cette coupure n’affecte pas beaucoup la mesure des NTGC, car la sensibilité
a ces couplages provient principalement des anomalies qui pourraient se manifester
a grand pr(Z).

Une source supplémentaire de bruits de fond est le processus 27 — 777 v —
(Y~ vy vvw. Les événements engendrés par cette chaine de désintégration ne cons-
tituent pas réellement un bruit de fond, mais ils ne sont pas encore inclus dans le Monte
Carlo Baur/Rainwater. La sélection des leptons de grand py > 20 GeV rejette ce bruit.

Le tableau 3.4 résume la variation des nombres d’événements du signal et des bruits de
fond considérés en fonction des différentes coupures. La rejection est accentuée par le veto
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de jet. Un nombre de 580 événements du signal passent toutes les coupures et sont attendus
& une luminosité intégrée de 100 fb~! (figure 3.10). Dans la région pr(/T¢7) > 150 GeV
(ou les NTGC deviennent dominant), le bruit de fond représente une fraction de 6 % du
signal. Les coupures amenent a un niveau de bruit de fond tolérable localisé loin de la
région d’intérét pour la recherche des NTGC.

Processus Z7 Z 4+ jets tt Wz Wt WtW- | Z - 11—
pr > 20GeV  |n| < 2.5 11550 | 36610° | 5.466 10° | 760 | 58180 | 55640 1.910°
|z — 91.2 GeV| < 10 GeV | 11210 | 322.410° | 75560 588 | 7580 7820 2810
Pmiss > 50 GeV 5530 | 1.68510° | 51680 260 | 4490 2300 120
Jet Veto
(phe > 30 GeV et |nje| < 3) 5120 | 41640 2200 180 | 790 1560 60
pr({T07) > 150 GeV 580 12 10 10 3 0.5 0
Tableau 3.4: Le nombre d’événements attendus du signal (ZZ — (t{~vv) et des bruits de
fonction des coupures pour une luminosité intégrée de 100 fh=1.
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Figure 3.7: Distributions du moment transverse de la paire de leptons pour le signal ZZ —
(T~ vv (0 = e, ) dans le modele standard, le bruit de fond # ( & gauche) et Wt (& droite) et en
présence des NTGC fJ = 0.007. La coupure pp(¢T(7) n’est pas appliquée.
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Figure 3.8: Distributions du moment transverse de la paire de leptons pour le signal ZZ —
(T~ vv(l = e, ) dans le modele standard, le bruit de fond WW ( & gauche) et WZ (& droite)
et en présence des NTGC fJ = 0.007. La coupure pr(¢1(~) n’est pas appliquée.
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Figure 3.9: Distributions du moment transverse de la paire de leptons pour le signal ZZ —
(T~ vv(l = e, p) dans le modele standard, le bruit de fond Z(— 7777) ( & gauche) et Z+ jets
(& droite) et en présence des NTGC f7 = 0.007. La coupure pp(£T{7) n’est pas appliquée.
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Figure 3.10: Distributions du moment transverse de la paire de leptons pour le signal ZZ —
(T 0~y (l = e, u) dans le modele standard, le bruit de fond total et en présence des NTGC
fi =0.007. La coupure pp({T(7) n’est pas appliquée.

3.2.2 Sélection des événements ZZ —s T4+~

La voie ZZ — (Y(={'+H'=((,{' = e, ;1) possede une signature claire avec quatre leptons
dans 1’état final. Cependant, ce signal souffre du bruit de fond réductible provenant prin-

cipalement des processus:

e Zbb: avec une résonance Z dans I’état final, les deux autres leptons sont associés
aux désintégrations semi-leptonique des saveurs lourdes b. Les événements sont
générés en utilisant le Monte Carlo AcerMC [17] qui consiste en l'implémentation
de I’élément de matrice des processus gg — Zbb et q§ — Zbb dans PYTHIAG.1. Ce
bruit de fond est tres important, de section efficace totale o(gg — Zbb) = 2.23 pb
et o(qq — Zbb) = 0.37 pb. Dans un lot de 400000 événements générés, seuls 160
parmi eux possedent quatre leptons finals.

o tt: est un bruit de fond non-résonant qui contient deux leptons provenant des
désintégrations des bosons W et deux autres leptons associés aux désintégrations
semi-leptonique du quark b. La section efficace de production de tf est de 6.9 pb.

Un bruit de fond additionnel provient du processus Z(77)Z({() ou 'un des bosons Z se
désintegre en une paire 77, le 7 se désintégrant en une paire d’électrons ou de muons.
Ce processus n’est pas vraiment un bruit de fond, mais il n’est pas encore inclut dans le
générateur d’événements Baur/Rainwater.
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La reconstruction du signal est basée sur la sélection de quatre leptons identifiés et
isolés de pb > 20 GeV et de rapidité || < 2.5. Cette coupure rejette la majorité des
événements de bruit ¢t et ZZ(77). Les deux paires de leptons de charges opposées doivent
avoir une masse invariante proche de la masse du boson Z telle que |m,;—91.2| < 10 GeV.
Cette coupure réduit de facon significative les bruits tt et Zbb. Un veto de jet est appliqué
pour réduire 'activité hadronique de I’état final.

Le nombre d’événements du signal standard passant ces coupures, pour une luminosité
intégrée de 100 fb™! est de 780 événements en supposant une efficacité de 90 % par lepton.
Le bruit de fond représente une fraction de 0.8 % du signal et peut étre négligé.

3.2.3 Les erreurs systématiques sur la section efficace totale

Les incertitudes systématiques proviennent principalement de la paramétrisation de la
section efficace, du choix des fonctions de structure, de la réponse du détecteur et de la
luminosité.

Pour déterminer la section efficace correspondant & des valeurs données de couplages f) et
1Y, un lot de 500000 événements a été généré pour différentes valeurs de NTGC. L’erreur
sur la paramétrisation de la section efficace (voir 3.2.4) est estimée en calculant la section
efficace pour une paire de couplages NTGC donnée par le Monte Carlo Baur/Rainwater
et en comparant le résultat obtenu avec la paramétrisation de 1’équation 3.3 de la section
3.2.4. L’erreur sur cette paramétrisation est de 1 %.

Les choix des fonctions de structure et de ’échelle de factorisation peuvent aussi modifier
la section efficace totale et le spectre de la distribution de pr(Z). La variation de la
section efficace totale en fonction du choix des fonctions de structure est représentée sur
la figure 3.11. L’erreur sur la section efficace associée au choix des PDF est estimée a +6%.
L’incertitude sur le choix de ’échelle de factorisation est évaluée en variant la valeur de
Q* (moment de transfert) de §/2 a 25. Un effet de +1% est observé.

L’erreur sur ’échelle d’énergie du calorimetre électromagnétique et la résolution en énergie
sont estimées en déplacant les moments transverses des leptons de +0.5%. Un tres faible
effet (inférieure & +£1%) est noté sur les limites sur les NTGC.

Une erreur de £5% [21] est estimée pour la luminosité. Les incertitudes dues aux erreurs
sur lestimation du bruit de fond sont négligeables (voir 3.3.3). Les différentes sources
d’incertitudes sont résumées dans le tableau 3.5.

‘ Source d’erreur ‘ Incertitude relative ‘
Luminosité 5%
Choix des fonctions de structure 6%
Choix de ’échelle ? 1%
Paraméterization de la section efficace et la statistique du MC 1%
Effet du détecteur < 1%
Total ‘ 8% ‘

Tableau 3.5: Résumé des incertitudes systématiques
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Figure 3.11: Variation de la section efficace de production de ZZ en fonction des fonction de
densité des partons PDF

3.2.4 Signatures Expérimentales des Couplages anormaux ZZV

La sensibilité expérimentale aux NTGC vient de trois types d’informations différentes: la
section efficace, la dépendance en énergie et la polarisation.

Section efficace

Il découle de lexpression du vertex de linteraction ZZV(V = v,7), que les contribu-
tions des couplages anormaux a la section efficace sont quadratiques en fonction de f.
Les couplages conservant CP contribuent aux amplitudes réelles qui interferent avec les
amplitudes du modele standard. En revanche, les couplages violant CP contribuent aux
amplitudes purement imaginaires qui n’interferent pas avec le modele standard. Dans ce
dernier cas, la section efficace totale est indépendante du signe des couplages f;'. La sec-
tion efficace peut étre exprimée en fonction de deux couplages sous la forme quadratique
sulvante:

o(f 1) = osv +aof! + (£ + bof] + 0 () +efl 1 (3.3)

ou ogy est la section efficace dans le modele standard, les termes a;, b; et ¢; sont des
coefficients. Les couplages violant CP et ceux la conservant n’interferent pas et le terme
proportionnel a leur interférence s’annule dans 'expression précédente.

La figure 3.12 représente la variation de la section efficace totale de production de ZZ —
ete~pTp~ en fonction du couplage fZ et en fonction de la paire (fZ, fJ). La méthode
de comptage, appelée aussi de section efficace, peut étre utilisée pour mettre des limites
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supérieures sur les NTGC car la section efficace totale augmente en fonction de 'intensité
des couplages anormaux.
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Figure 3.12: La section efficace de production de ZZ — eTe~ut ™ en fonction du couplage fZ
(3 gauche) et dans le plan (fZ, fJ) (4 droite). La ligne continue sur la figure & gauche représente
un ajustement par une fonction quadratique.

Dépendance en énergie

Les effets des NTGC sont tres importants a grandes énergies. C’est une conséquence dire-
cte du comportement des contributions des NTGC aux amplitudes d’hélicité qui croissent
avec ’énergie du centre de masse en (\/ST/Mz)B Une signature typique des NTGC serait
I’observation d’un exces d’événements dans la distribution de la masse invariante, et dans
le spectre du moment transverse du boson Z. La figure 3.13 représente I’augmentation de
la section efficace a grand pr(Z) et a grande valeur de la masse invariante en présence de
fZ et fZ .Ici et dans toute la suite du chapitre, seul un couplage anormal varie, les autres
étant fixés a 0. Les couplages conservant CP et ceux violant CP ont qualitativement le
meéme comportement a grande énergie. Ainsi, il serait difficile de distinguer entre ces deux
types de couplages en utilisant les distributions de la masse invariante des deux bosons
ou le moment transverse du boson Z, car les effets d’interferences sont tres faibles.

Polarisation

Les NTGC produisent un boson Z de polarisation transverse et un autre boson Z de
polarisation longitudinale. L’observable 6 est 'angle de production du lepton dans le
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Figure 3.13: Distribution de pr(Z) (a gauche) et de la masse invariante des deux bosons ZZ (a
droite) du processus ZZ — €+€_€/+€/_(€,€/_ = e, ) pour une luminosité intégrée de 100 fb~!
et une valeur de I'échelle d’énergie du facteur de forme App = 2TeV. Les distributions sont
montrées dans le modele standard (histogrammes avec des nuances), fZ = 0.02 (histogrammes
en trait plein), et fZ = 0.02 (histogrammes en pointillé).

référentiel du boson Z par rapport a la direction du Z dans son référentiel propre. Cet
angle renseigne sur les hélicités de chaque boson Z. L’angle §* et 'angle de production O
sont schématisés sur la figure 3.14.

Le couplage du boson Z aux leptons chargés est presque purement axial, le boson Z trans-
verse produit une distribution ~ (1+4cos? §*), tandis que le boson longitudinal produit une
distribution en sin® #*. Dans le modeéle standard les composantes transverses prédominent
comme illustré par la forme de la distribution de * (figure 3.15). Cependant, la statistique
correspondant & une luminosité intégrée 100 fb~! ne permet pas de discriminer les bosons
transverses et longitudinaux (figure 3.16). L'information majeure sur les NTGC provient
des distributions d’énergie.

Contrairement aux processus W~ /W Z, la production de ZZ ne possede pas de zéro
de 'amplitude. Par conséquent, ’angle de production © du boson Z par rapport a la
direction du centre de masse ne comporte pas beaucoup d’information sur les NTGC

(figure 3.15).

Pour étudier la corrélation entre les angles des produits de désintégration du Z, les
variables 6, = Max(67,05) et 8- = Min(67,60;) sont définis. La figure 3.17 montre
cette corrélation dans le modele standard, et en présence des NTGC dans la région
pr(Z) > 250 GeV. En présence des couplages anormaux, la région centrale devient
peuplée parce que les NTGC produisent un boson Z longitudinal et un autre transverse.
Malgré le fait que le nombre d’événements attendus au LHC est important et permettrait
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Figure 3.14: Représentation des angles O et 6*.

d’étudier des observables avec des bins a deux dimensions. Un ajustement multidimen-
sionnel utilisant toutes les informations sensibles aux NTGC sera difficile. Pour cette
raison, une variable R est définie comme le rapport de la probabilité de I’événement dans
le modele standard et en présence des NTGC en fonction des variables §_ et 6,. La
définition de cette variable est une variante a 1'utilisation d’observables optimales.

R PNTGC((9+,(9_)
B PSM(9+79—)

La variable R est reconstruite en utilisant le Monte Carlo. Selon les valeurs de R, une
variable icat est optimisé et définie de la facon suivante:

ifR>1.2
Hfl0<R<12
if0.8< R<1.0
if R<0.8

reat =

=N W o

Le but de cette méthode est de projeter I'information contenue dans la distribution de
corrélation a deux dimensions dans une seule variable a une dimension. La variable icat
est illustrée sur la figure 3.18 en présence d'un NTGC et dans le modele standard.

La corrélation angulaire entre les deux plans formés par les leptons définies par (¢7 — ¢3),
ol ¢ , sont des angles azimutaux du lepton par rapport référentiel de repos du Z (figure
3.18). Cette corrélation ne comporte pas beaucoup d’informations sur les NTGC.
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Figure 3.15: Distributions normalisées de I’angle de production §* du lepton dans le référentiel
du boson Z par rapport a la direction du Z dans le centre de masse ZZ (a gauche) et I’angle
de production © du Z par rapport a la direction du centre de masse ZZ (a droite). Les distri-
butions sont montrées pour le processus 22 — €+€_€/+€/_(€,€/ = e, i) en imposant la coupure
pr(Z) > 250 GeV (région ot les NTGC sont importants). Les histogrammes (avec des nuances)
représentent le modele standard, fZ = 0.02 (histogrammes en ligne solide). I y deux entrées
par événements.

3.3 Mesure des Couplages Anormaux

3.3.1 Impact des facteurs de forme sur les limites sur les NTGC

L’'importance des effets des NTGC dépend de ’échelle d’énergie App et de I'exposant n
du facteur de forme défini dans la section 2.2.
Les couplages f;% recoivent des contributions des opérateurs de dimension supérieure ou

égale 6, et leurs amplitudes d’hélicités sont proportionnelles & (v/5/My)3. Les déviations
par rapport aux prédictions du modele standard dues a la présence des NTGC sont vi-
sibles a des grandes valeurs de la masse invariante, par conséquent les effets des NTGC
augmentent avec 1’échelle d’énergie du facteur de forme App. Plus 'échelle d’énergie est
grande, plus la section efficace en présence des NTGC est grande. De méme, plus 'expo-
sant n = 3 (n = 4) est grand, plus le nombre d’événements attendus a grande énergie du
centre de masse est faible. La figure 3.19 représente la variation de la masse invariante
Z Z pour diftérents choix de 1’échelle d’énergie App et de l'exposant n.

Les limites sur les NTGC dépendent de la valeur de 1’échelle d’énergie du facteur de
forme App. La figure 3.20 illustre la variation des limites sur le couplage fZ a 95 %
de niveau de confiance (CL) en fonction de App pour une valeur fixée de n = 3. Les

63



$ $
5014} B 2014/ .
3 I 3 I
N N
5012} - 5012} -
c c
S ] S
Z 01 [ R Z 01 -
0.08 | - m 0.08 | i
0.06 | | e 0.06 [ — i &
o - m - - - -
0.04 | 0.04
002 = = 0.02 | =
0.1 075 05 025 0 025 05 075 1 0.1 075 05 025 0 025 05 075 1
cosh’ cos®

Figure 3.16: Distributions normalisées de I’angle de production §* du lepton dans le référentiel
du boson Z par rapport a la direction du Z dans le centre de masse (a gauche) et I'angle de
production © du Z par rapport a la direction du centre de masse (& droite). Les distributions
sont montrées pour le processus ZZ — €+€_€/+€/_(l,€/ = e, 1) en imposant la coupure pr(Z) >
250 GeV (région ou les NTGC sont important) pour la luminosité intégrée de 100 fb=1. Les
histogrammes (avec des nuances) représente le modele standard, fZ = 0.02 (histogrammes en
ligne continue). Il y deux entrées par événements.

limites sont obtenues par un ajustement de maximum de vraisemblance biné utilisant la
distribution de Pr(Z) (voir la section 3.3.2). Les limites d’unitarité sur les NTGC données
par les formules:

0.089TeV? (3n)"

Z
< 3 3.4
|f4,5| A%‘F (%n N 1)(n—§) ( )
0.11TeV?3 (2n)"
sl < 3 5 3.5
|f4,5| A%‘F (%n . 1)(n—§) ( )

sont aussi représentées sur la figure 3.20. Les valeurs des couplages anormaux plus grandes
que ces limites violent 'unitarité. Un exemple de limites a deux dimensions obtenues en
faisant varier une paire de couplages anormaux (fZ, f7) en méme temps, est montré sur
la figure 3.20, la limite d’unitarité est représentée par un cercle. Les limites dépendent
fortement du choix d’échelle d’énergie du facteur de forme comme illustré sur la figure

3.20.

Si aucune déviation par rapport aux prédictions du modele standard n’est mesurée,
et si aucun signal de nouvelle physique n’est observé au LHC, des limites supérieures sur
les NTGC doivent étre mises. La question qui se pose est: puisque la paramétrisation du
facteur de forme est inconnue, quel est le choix approprié de ’échelle d’énergie? [23]
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Figure 3.17: Distributions bidimentionnelles de cosfy en fonction de cosf_ dans la région
Pr(Z) > 250 GeV dans le modele standard (& gauche) et en présence des NTGC fZ = 0.02 (&
droite).
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Figure 3.18: Distribution normalisée de icat (définie dans le texte) et de la corrélation entre
les angles azimutaux ¢ — ¢3 (a droite). Les distributions sont montrées dans le modele stan-
dard (histogrammes avec des nuances) et en présence des NTGC fZ = 0.02 (histogrammes en

pointillés).
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Figure 3.19: La section efficace différentielle du processus ZZ — E"’K_K/"'K/_(E,El = e, i) est
représentée dans le modele standard et en présence du couplage fZ = 0.02 pour différents choix
de I’échelle d’énergie App (& gauche) et de l'exposant n (a droite).

Idéalement, les limites sur les NTGC doivent étre exprimées en fonction de App. Si
la valeur choisie App est inférieure a I’échelle “INTRINS]\EQUE77 des données, les limites
sur les NTGC seront surestimées et vice-versa. Par ailleurs, ’analyse dépendrait du choix
de Déchelle d’énergie car la sensibilité dans ce cas proviendrait des différentes régions de
I’espace de phase. Le choix de ’échelle d’énergie doit refléter le potentiel de la machine,
du détecteur et de ’analyse.

Il existe une limite asymptotique pour des grandes valeurs de App reflétant les limita-
tions en terme d’énergie, de la machine, et de la luminosité convoluées avec la sensibilité
de 'analyse. Cette limite coincide au LHC avec la valeur App = 6 TeV.

3.3.2 Limites sur les couplages anormaux

Dans cette section, deux méthodes pour extraire les limites sur les couplages anormaux
sont présentées: la méthode de la section efficace ou méthode du comptage, et des ajus-
tements utilisant un maximum de vraisemblance des différentes observables physiques
sensibles aux NTGC. Seules les voies leptoniques utilisant des électrons et des muons,
sont considérées pour extraire les limites.
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Figure 3.20: A gauche: Limites sur le couplage fZ & 95 % de niveau de confiance (CL) en
fonction de App pour une valeur fixée de n = 3. A droite: les contours a 68% et 95% de
niveau de confiance dans le plan (fZ, f7) pour Apgp = 6TeV. Les limites sont obtenues par
un ajustement de maximum de vraisemblance biné utilisant la distribution de Pr(Z) dans le
processus ZZ — (T~ {'T ('~ ({, ' = e, u) pour une luminosité intégrée de 100 fb~1.

Limites a partir de la mesure de la section efficace

Comme il a été indiqué précédemment, le nombre d’événements (la section efficace) aug-
mente avec les couplages anormaux, spécialement a grandes valeurs de pr(Z) comme
illustré sur la figure 3.13. Par conséquent 1’analyse peut devenir encore plus sensible aux
NTGC si une coupure adéquate sur pr(Z) est appliquée afin de réduire les événements du
modele standard et les évenements du bruit de fond. Cette coupure permet de rehausser
une région de l'espace de phase ayant une grande sensibilité aux NTGC.

Les limites sur les NTGC utilisant la méthode du comptage des événements au-dela
d’un certain seuil en pr(Z), peuvent étre extraites en résolvant 1’équation:

Npredicted(fivv f]V/) = N(Oé) (36)

définissant une ellipse dans le plan (£, f]V/) N(a) est la limite supérieure (pour un niveau
de confiance donné «) sur le nombre d’événements observé décrit par une probabilité de
Poisson:
—u
p="2F
N!
ou p est le nombre d’événements attendu du modele standard, donné par la relation
sulvante:

p=bt Leo(f) 1)) (3.7)
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ou b est le nombre d’événements attendu du bruit, £ est la luminosité totale intégrée, €
est efficacité déduite a partir du Monte Carlo, et o est la section efficace.

Les erreurs systématiques provenant du bruit de fond, de 'efficacité et de la luminosité
sont prises en compte en convoluant la probabilité de Poisson décrivant les évenements
observé par des distributions Gaussiennes de la luminosité, des efficacités et du bruit de
fond. Les rms de ces probabilités Gaussiennes sont tirés du tableau 3.5.

Les limites sur les NTGC & 95 % de niveau de confiance, dans la voie ZZ — (t¢= ('t~
(0,0 = e, ), sont résumées dans le tableau 3.6. L’incertitude sur le bruit de fond dans cette
voie n’est pas prise en compte, car le bruit représente une fraction de 0.8 % du signal. Les
limites sont obtenues par un logarithme de la fonction de vraisemblance négatif défini par
(In L = —log P). Les limites a 95 % de niveau de confiance correspondent a Aln L = 1.92.
Les limites sur les NTGC utilisant la mesure de la section efficace sont relativement faciles
a obtenir. Cependant cette méthode ignore 'information supplémentaire contenue dans
la forme du spectre de pr(Z).

Coupure événements 1a 1 f5Z f42
sur PT(Z) attendus du SM
100 160 [-0.0043, 0.0045] | [-0.0030, 0.0030] | [-0.0033, 0.0036] | [-0.0026, 0.0026]
200 27 [-0.0028, 0.0025] | [-0.0024, 0.0024] | [-0.0022, 0.0024] | [-0.0019, 0.0019]
300 7 [-0.0025, 0.0022] | [-0.0021, 0.0021] | [-0.0021, 0.0021] | [-0.0017, 0.0017]
400 3 [-0.0021, 0.0019] | [-0.0018, 0.0018] | [-0.0019, 0.0018] | [-0.0016, 0.0016]
500 1 [-0.0018, 0.0019] | [-0.0017, 0.0017] | [-0.0018, 0.0016] | [-0.0015, 0.0015]
600 0 [-0.0017, 0.0019] | [-0.0016, 0.0016] | [-0.0017, 0.0016] | [-0.0014, 0.0014]

Tableau 3.6: Variations des limites & 95% de niveau de confidence en fonction de la coupure
sur pr(Z) en utilisant la méthode de comptage dans la voie ZZ — (T(~(T(~ (I = e, ) pour
L£=100fb"" et ApF =6 TeV.

Limites a partir des informations cinématiques

Une méthode plus sophistiquée pour extraire des limites sur les NTGC est d’ajuster
la forme des distributions cinématiques sensibles a la présence des NTGC. Les limites
obtenues sont d’habitude plus rigoureuses et précises, car cette méthode utilise toute 'in-
formation contenue dans ces distributions et n’est pas sensible au facteur de normalisation

globale.
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Les données attendues sont simulées en faisant fluctuer le nombre d’événements prédits

par le modele standard suivant une loi de Poisson dans chaque bin des distributions des
observables physiques, ceci apres application de la simulation rapide du détecteur, pour
prendre en compte les fluctuations statistiques.
Les distributions de référence sont obtenues pour différentes valeurs de NTGC en exploi-
tant le fait que la section efficace est une fonction quadratique des NTGC (voir équation).
La section efficace o(f7Z, f)) par exemple, peut étre exprimée en fonction des sections
efficaces calculées pour six combinaisons distinctes de valeurs de fZ et f7 par la formule
analytique suivante:

zZ il
o7 A7) = (L= (= ey o

21
v e AR .

+ () = 2o (£1.0) -
o Taty) T )0
215 2 f4 A A

21 5

1
)o(0.0) ~ (e — 5
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2

%)2)0(— 2.0
%)2)0(0,— 7)

(fa. Fi7)

+(

+ )o (0, f7) +

(3.8)
Dans le programme, fZ = 3 et fi; = 3.

La fonction du maximum de vraisemblance est calculée comme pour le cas de la
méthode de comptage. Pour chaque bin en pr la probabilité de Poisson est donnée par:

—(bi+e0; L) b, Leo ™
p == (bi + Leoi)™ (3.9)

ou n; est le nombre d’événements observé dans le :°™¢ bin et o; est donnée par ’équation
3.8. En supposant que les bins sont non-correlés, la probabilité est donnée par:

Ny
P = H-Pl7
=1

ou Ny est le nombre de bins de ’histogramme de la distribution. Le logarithme de vrai-
semblance négatif est exprimé par:

Ny
L=—InP=-— Z(n, In (b, + ,650',') — (b, + ,650',')) (310)

=1
ou les termes constants ont été supprimés.

Afin de déterminer la sensibilité aux NTGC, le spectre de pr(Z) est utilisé dans la
vole ZZ — (t{~vi. Pour le processus ZZ — (T¢~(+{'~ la distributions de pr(Z), et
trois autres ensembles de variables sont utilisées: (MY, 0), (pr(Z),8) et (pr(Z),icat),
ou O est "angle de production du Z par rapport a la direction de centre de masse, §* est
I’angle de production du lepton dans le référentiel du boson Z par rapport a la direction
du Z dans le centre de masse de ZZ et icat est une variable décrivant la polarisation.
Ces paires d’observables sont constituées d’une variable sensible a ’énergie et d'une autre
sensible a la polarisation.
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3.3.3 Résultats

Les limites attendus sur les NTGC a 95 % de niveau de confiance sont obtenues par des
ajustements des distributions binnées des différentes observables physiques. Les tableaux
3.7 et 3.8 résument ces valeurs pour une luminosité intégrée de 100 fb~' et un choix de
I’échelle du facteur de forme App = 6 TeV. Seul un couplage est supposé varier, les autres
sont fixés a 0. Les limites sont obtenues en moyennant sur un grand nombre (~ 10000)
“expériences LHC” (données simulées). La figure 3.21 illustre les résultats d’ajustement
d’'une “expérience LHC”.

pT(Z) (MlZnZUv@) (pT(Z)ve*) (pT(Z)vicat)

couplage

[-0.0014, 0.0012] | [-0.0010, 0.0015] | [-0.0011, 0.0015] | [-0.0012, 0.0013]

7
i
£

14 [-0.0014, 0.0014]

[-0.0012, 0.0012] | [-0.0011, 0.0012] | [-0.0011, 0.0012] | [-0.0012, 0.0011]

[-0.0016, 0.0014] | [-0.0014, 0.0015] | [-0.0013, 0.0015] | [-0.0012, 0.0017]

[-0.0012, 0.0016] | [-0.0015, 0.0013] | [-0.0013, 0.0014]

Tableau 3.7: Les intervalles a 95% de niveau de confiance (A(ln £) = 1.92) pour le processus
27 — (0=t (E,El = e, ). Les limites sont obtenues & partir des ajustements a une
dimension (un seul couplage varie, les autres étant fixés & 0) pour une luminosité intégrée de
100 fb=! et en moyennant sur 10000 “expérience de LHC”

£=10 b~ £ =100 fhb~*

couplage

[-0.0013, 0.0012]

[-0.00066, 0.00063]

[-0.0014, 0.0014]

[-0.00064, 0.00064]

[-0.0015, 0.0017]

[-0.00075, 0.00077]

[-0.0015, 0.0015]

[-0.00075, 0.00075]

Tableau 3.8: Les intervalles a 95% de niveau de confiance (A(ln £) = 1.92) pour le processus
ZZ — (T ~vv ({ = e, ). Les limites sont obtenues a partir des ajustements & une dimension
(un seul couplage varie, les autres étant fixés a 0) du spectre de py(Z) pour une luminosité
intégrée de 10 fb=1 et 100 fb~! et en moyennant sur 10000 “expérience de LHC”
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Les limites les plus rigoureuses sont obtenues dans la voie ZZ — (t{~vv ({ = e, u) ou
la sensibilité statistique est de 'ordre de ((0.0007) pour les couplages f5Y4(v =7,7).
Les limites obtenues dans la voie ZZ — (T~ (*{~ (] = e, ) sont deux fois plus faibles. Il
faut rappeler que le nombre d’événements attendu dans la voie ZZ — (T~ v ({ = e, p)
est six fois plus grand que celui attendu dans la voie purement leptonique.

A titre de comparaison, les limites dans la voie ZZ — (T{"vv ({ = e, ;1) sont extraites
pour une luminosité intégrée de 10 fb~! correspondant & une année du LHC a basse
luminosité. La sensibilité statistique est de 'ordre O(0.001) (voir le tableau 3.8).

En combinant les voies ZZ — (T0~vv ({ = e,u) et ZZ — (T T (1 = e, ), une
tres faible amélioration des limites est observée. Les résultats de cette combinaison sont
résumés dans le tableau 3.9.

La sensibilité aux NTGC provient principalement de l'information contenue dans les

grandes valeurs des spectres d’énergie (pr(Z) et la masse invariante), avec une tres faible
contribution de 'information sur la polarisation.
La différence de la sensibilité aux couplages ng et fg 4 est attribuée a la différence des
contributions des vertex ZZZ et ZZ~ a la section efficace différentielle a grandes énergies.
Ces contributions dépendent des valeurs des couplages Zff et vff et des fonctions des
distributions des partons (PDF).

Les ajustements a deux dimensions (deux couplages variant en méme temps) mon-
trent une tres grande corrélation (50 %) entre les couplages conservant CP fZ et fJ,
et entre les couplages violant CP 7 et f;. En revanche, les couplages fy et f; étant
de CP différente, n’interferent pas. Les différentes corrélations sont représentées sur les
figures 3.22 a 68% (A(InL) = 1.15) et 95% (A(ln £) = 3.0) de niveau confiance (en utili-
sant un ajustement de la distribution de pp(Z) pour “une expérience du LHC”) pour la
voie ZZ — ('t =(+(=((,{ = e, y) a luminosité intégrée 100 b=,

couplage | 95 % CL a £ = 100fb~*
17 -0.00063, 0.00062]
I [-0.00062, 0.000062]
fs [-0.00073, 0.00074]
fi [-0.00073, 0.00073]

Tableau 3.9: Les limites combinées entre les voies ZZ — (T("vv (( = e,pu) et ZZ —
(0=t~ (6,0 = e, p). Les intervalles & 95% de niveau de confidence (A(In£) = 1.92) sont
calculées pour une luminosité intégrée de 100 fb=! et en moyennant sur 10000 “expérience du

LHC”.
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Discussion sur les systématiques

Les effets des incertitudes systématiques citées dans le paragraphe 3.2.3, sont évalués en
changeant les valeurs des parametres décrivant le modele du lot des “données” simulées,
tout en gardant inchangé le modele de référence (les distributions de Monte Carlo uti-
lisées dans l'ajustement). Les déplacements observés dans les valeurs centrales des NTGC
obtenues par des ajustements de 10000 expériences du LHC, sont pris comme une erreur
systématique pour chaque source d’incertitude. L’expression de la probabilité de Poisson
utilisée dans le maximum de vraisemblance, est convoluée avec des distributions Gaus-
siennes dont le rms est obtenu a partir des déplacements précédents. L’effet des erreurs
systématiques est faible. Il faut noter que l'effet net de cette convolution est typiquement
10%.

Dans la voie ZZ — llvv (pour pr(Z) > 150 GeV), le bruit de fond représente une fraction
inférieure a 10 % du signal avec une erreur de pres de 30 % donnant une faible incertitude
(inférieure a 3 %) et ayant un effet négligeable sur les limites.

En résumé, les meilleurs limites sur les NTGC sont obtenues a partir des ajustements

des distributions des observables cinématiques telles que le pr. Les informations angu-
laires donnent une contribution marginale aux limites parce que la sensibilité aux NTGC
provient principalement de la dépendance en énergie.
Les limites obtenues par la méthode de comptage sont moins bonnes que celles extraites
a partir des ajustements utilisant pp(Z), car cette premiere méthode dépend de 'op-
timisation des régions sélectionnées de l'espace des phases. La figure 3.24 illustre une
comparaison entre les limites obtenues par les deux méthodes pour difféntes coupures sur
pr(Z) montrées sur la figure 3.23. A grandes valeurs de pr(Z, les limites obtenues par les
deux méthodes deviennent identiques. La mesure des couplages anormaux est limitée par
la statistique et tres peu affectée par les erreurs systématiques.

3.3.4 Mesure des facteurs de forme

S1 un signal de NTGC est observé au LHC, la structure et ’échelle d’énergie des facteurs
de forme doivent étre déterminées afin de donner un sens au résultat obtenu. Il a été
indiqué dans la référence [4] qu’en principe, les facteurs de forme peuvent étre déterminés
en mesurant la distribution de v/ du NTGC observé. Une étude détaillée de cette méthode
a été effectuée dans le cas du processus W(— ev, pr)y au LHC [4]. En effet, il est possible
de mesurer la dépendance en énergie des couplages anormaux en groupant les données
dans des bins de la masse invariante et extraire des NTGC constants dans chaque bin. La
paramétrisation des facteurs de forme peut étre déterminée par un ajustement des valeurs
des NTGC en fonction de I’énergie.

Cette méthode est illustrée sur la figure 3.25 dans le cas du processus ZZ — (f {7 (55
({12 = e, ) en appliquant la simulation rapide du détecteur et '’ensemble des coupures
utilisées pour la sélection des événements. Les “données” ont été simulées avec un couplage
anormal important de fZ = 0.06 décrit par un facteur de forme paramétré par n =
3 et App = 2 TeV. La masse invariante (\/37) d’un lot d’événements correspondant a
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Figure 3.21: Un exemple de courbes de maximum de vraisemblance pour "une expérience ty-
pique du LHC” pour luminosité intégrée de 100 fb~! dans la voie ZZ — (T~ (T (= (I = e, ) (la
ligne solide) et la voie ZZ — (t{~vv({ = e, i) (courbe en pointillés).
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Figure 3.22: Les limites a deux dimensions des paires de NTGC dans la voie ZZ —
(Y0~ (1 = e, ) pour une luminosité intégrée de 100 fb~'. Les contours & 68% et 95% sont
montrés pour toutes les combinaisons possibles. L’échelle d’énergie des facteurs de forme est

fixée & App = 6 TeV. Sur chaque courbe, seuls les couplages tracés l'un en fonction de autre
sont supposés varier, les autres sont fixés a 0.
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Figure 3.23: Distribution de la section efficace différentielle du processus ZZ — (Y (~ (T (= (1 =

e, i) en fonction de pr(Z), dans le modele standard (ligne du bas), et en présence d’'un NTGC
fi =0.02 avec App =6 TeV
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Figure 3.24: Limites sur f; en fonction du seuil sur py(Z) montrées sur la figure du haut et en
utilisant la méthode du comptage (carré) et en ajustant la distribution de py pour le processus

ZZ — (T~ (I = e, ) (cercle plein). Les lignes sur la figure sont tracées juste pour guider
oeil.

75



trois années du LHC & haute luminosité (300 fb™!) est reconstruite dans des bins de
taille finie. Des NTGC constants sont extraits dans chaque bin de la masse invariante
en utilisant un ajustement de maximum de vraisemblance de la distribution pr(Z). Les
NTGC obtenus sont tracés en fonction de la masse invariante et ajustés par la formule
du facteur de forme donnée par ’équation 3.2. Les couplages nus et 1’échelle de facteur
de forme sont reconstruits fZ = 0.061 & 0.003 et A = 2.07 & 0.05 et peuvent étre mesurés
avec une précision relative au niveau du pourcent. Les valeurs centrales des parametres
reconstruits sont compatibles avec les parametres entrés. Comme ’énergie de centre de
masse de ’état final ZZ — ({l{ peut étre completement reconstruite, la précision possible
pour mesurer les couplages anormaux serait meilleure que celle relatives aux états finaux
27 — Uvv WZ et Wy qui dépendent de la mesure précise de I’énergie manquante.

Si des NTGC sont observés au LHC, la méthode présentée ici pourrait fournir des
informations indirectes sur la dynamique de la nouvelle physique sous-jacente.

LHC 300 fb™' ,Data : f?%,=0.06, Af= 2TeV

0.12 — ‘ ‘ ‘
- f's= 0.061 &= 0.003

~ r /\FF= 2.07 + 0.06. TeV

0.1 e e

008 - [

0.06 - ff

0.04 B - \‘\E\ ,,,,,,,,,, SR R

0.02 B \\' ,,,,,

90 500 1000 1500 2000 2500 3000

Invariant Mass

Figure 3.25: Le facteur de forme fZ sont extraits dans des domaines restreints de la masse
invariante, en supposant qu'un couplage anormal fZ = 0.06 décrit par un facteur de forme
n = 3 et App = 2T€V est observé au LHC pour une luminosité intégrée de 300 fb='. Un
ajustement fixant la valeur n = 3 est effectué pour reconstruire les couplages nus et ’échelle
d’énergie des facteurs de forme.

3.4 Conclusion

Les couplages a trois bosons de jauge neutres peuvent étre mesurés au LHC avec une
sensibilité 7 x 10™* pour une luminosité intégrée 100 fb~! et en supposant une échelle
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d’énergie du facteur de forme App = 6 TeV. Cette sensibilité peut étre comparée avec les
limites récentes établies par LEP2 [2]:

—0.31 < 7 <0.29 —0.17 < £ <0.19

—0.19 < fZ <0.20 —0.36 < f2 < 0.40

Il faut rappeler que les limites de LEP2 ne prennent pas en compte les effets de facteurs
de forme. Au Run II du TeVatron, ces limites peuvent étre améliorées par au moins un
facteur 4 [23].

Le LHC peut améliorer ces limites par un facteur 1000 et devient pratiquement sensible
aux corrections radiatives dans le modele standard et aux contributions des modeles su-
persymétriques.

Il faut noter aussi qu’au Linear Collider (LC) [5], les limites prévues a 68 % de niveau
de confiance sur les couplages f7, fZ, fi et fZ sont de l'ordre de 2 x 1073, 4 x 107*,
3x 1072 et 7 x 107* respectivement. Ces limites sont similaires ou moins bonnes que celles
prévues au LHC.

L’étude présentée dans ce chapitre a été effectuée au premier ordre, le veto de jet
permet de réduire les corrections de QCD et permet de retrouver la forme qualitative de
la distribution du Born.

Les limites obtenues sur les NTGC sont du méme ordre de grandeur, car ils recoivent tous
des contributions des opérateurs de méme dimension contrairement au cas WV.

Malgré le fait que le nombre d’événements attendu au LHC permettrait l'utilisation de
bins a deux dimensions, les ajustements multidimensionnels n’améliorent pas les résultats
obtenus par rapport a | utilisation de la distribution de pr(Z) seule.
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Chapitre 4

Mesure des couplages a trois bosons
de jauge neutres dans la voie Z~

Les couplages a trois bosons de jauge neutres (NTGC) peuvent aussi étre étudiés dans
I’état final Zv. Les limites expérimentales sur les couplages Z~~ et Z~yZ ont été établies par
les données de LEP2 [1] et du TeVatron [2]. Le LHC possede une plus grande sensibilité
car tous les termes du vertex Z4V sont proportionnels aux moments des bosons de jauge
impliqués, ce qui résulte en une augmentation de la sensibilité aux NTGC quand 1’énergie
du centre de masse croit.

Le chapitre commence par un résumé de la paramétrisation des NTGC dans les vertex
Z~vy et Z~Z. Par la suite, une étude détaillée de la production de Z~, des bruits de fond et
des signatures des NTGC est présentée. Finalement, les limites prévues sur ces couplages
au LHC aupres du détecteur ATLAS sont données.

4.1 Aspects théoriques

4.1.1 Les couplages anormaux Z~vyy et ZvyZ

Dans le modele standard, la production de Z~v se fait a l'ordre le plus bas via les dia-
grammes de Feynman montrés sur la figure 4.1 dans la voie t. La section efficace totale de
production de Zv est ~ 2.4 pb pour pr(vy) > 100 GeV. Les couplages non-standards Zv~y
et Z~7Z contribuent a la production de Z~ via ’échange d’un photon v ou d’'un boson Z
dans la voie s comme illustré sur la figure 4.2.

Dans une description qui est completement indépendante du modele, il existe huit
couplages: quatre parmi eux (hZ,i = 1,...,4) sont associés au vertex ZyZ et quatre
couplages (h},i = 1,...,4)) correspondant aux vertex Zyy. La fonction du vertex a été
initialement introduite dans [6]. Dans cette étude, la définition la plus récente établie dans
[5] est adoptée.

En imposant 'invariance de jauge, 'invariance de Lorentz et la statistique de Bose, la
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Figure 4.1: Diagrammes de Feynman contribuant a l'ordre le plus bas a la production de
qq — Z~ dans le modele standard.

Zy
q Y

Figure 4.2: Diagrammes de Feynman contribuant a l'ordre le plus bas a la production de
qq — Zv dans le cas ou les couplages correspondant aux vertex Zvyy et ZZy sont introduits.

fonction du vertex ZvV [6] est définie par I'équation 4.1 ot Z et v sont des bosons neutres
on-shell tandis que le boson intermédiaire (V = Z,~) est off-shell.

. i(P? — M? LY
(@, 42, P) = - My) e v) 1 (259" — ¢39"°) + 7P (Pa2)g"” — 45 P")
4 4
y hy
—h3 €pappdze — Wpaeuﬁpappng}
4

(4.1)

Comparée avec la définition donnée dans [6], cette paramétrisation inclut un facteur
multiplicatif (imaginaire) ¢ qui assure 'hermiticité du lagrangien effectif.

Les couplages hlZV(z = 1,3) sont associés a des opérateurs de dimension six, tandis que
les couplages hlZV(z = 2,4) correspondent a des opérateurs de dimension huit.

Les parametres h) sont des fonctions sans dimension des moments ¢?, ¢2 et P? qui sont
impairs sous la symétrie C. En outre, hY, hY sont paires sous la symétrie P et violent
la symétrie CP. Les autres couplages hY, h} conservent CP. Dans le modele standard,

W= Y =hY = hY =0,

La forme la plus générale du vertex ZvyV (ou V est le boson virtuel intermédiaire
qui peut étre un boson Z ou ) compatible avec I'invariance de Lorentz et 'invariance
de jauge électromagnétique comprend quatre opérateurs indépendants. Ces opérateurs
correspondent aux états d’hélicités permis dans la production de Z~. En effet, le photon
présent dans I’état final possede deux états d’hélicités —1 et +1. Le boson massif Z peut
avoir en plus des états transverses, une hélicité 0. Ceci restreint le nombre possible des
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amplitudes d’hélicités des diagrammes a 2 X 3 = 6. Les deux combinaisons correspondant
au cas ou le boson Z et le photon ont des hélicités de signe opposés (A, Az) = (+, —) et
(—,+) sont exclues car la somme de leurs hélicités est égale a +2. Ces états ne peuvent
pas étre produits par une particule de spin 1 échangée dans la voie s. Seuls quatre états
parmi les six états sont permis et correspondent a (Az, A,) = (0,4), (+,+), (0, =), (=, —).

Les NTGC contribuent de fagon prédominante aux états (Az, A,) = (0, ). Dans le cas
de hy et hs, cette contribution est proportionnelles & (v/3)3: ou le facteur (v/5)? s’explique
par le fait que les interactions sont engendrées par des opérateurs de dimension 6 et le
facteur /3 est attribué & la présence d’un Z de polarisation longitudinale dans I’état final.
Dans le cas des couplages hy et hy, les interactions sont engendrées par des opérateurs de
dimension 8, d’ou l'addition d’un facteur § supplémentaire et les contributions deviennent
proportionnelles a (v/3)°.

Les effets des couplages anormaux hZ(hZ) violant CP sont tres similaires a ceux des
couplages hZ (hZ) conservant CP. La contribution des couplages h] (i = 1, ...,4) & la section
efficace est pres de 20 % inférieure a celle des couplages hZ(i = 1,...,4). Dans la suite
de ce chapitre, seules les signatures de hZ et hZ sont étudiées et généralisées aux autres
couplages.

4.1.2 Limites d’unitarité et facteur de forme

Les couplages a trois bosons de jauge neutres dans 1’état final Z+ contribuent uniquement a
lamplitude de l'onde partielle J = 1 (échange d'un boson couplé a des fermions supposés
sans masse, dans la voie s). Ces contributions augmentent avec ’énergie du centre de
masse et pourraient éventuellement violer les limites d’unitarité. Des facteurs de forme
[10] paramétrés par l’équation 3.2 sont introduits pour régulariser ce comportement a
haute énergie.

Afin d’assurer 'unitarité des ondes partielles, I’exposant n dans I’expression du facteur
de forme, doit étre supérieur a 3/2 dans le cas des couplages hK3, et n > 5/2 pour h;/A
[11]. Dans la suite, les valeurs de n sont fixées a: n = 3 pour hK3 et n = 4 pour h;/A.
Ce choix préserve 'unitarité et garantit que les termes proportionnels aux couplages h;/A
et hK3 se comportent de la méme facon a haute énergie. Des valeurs de n suffisamment
grandes par rapport aux minima 3/2 (5/2) assurent que la section eflicace différentielle Z~
demeure en-dessous des limites d’'unitarité quand les énergies atteintes sont de 'ordre de
VE> App > My, échelle d’énergie ot de nouvelles résonances produites par la nouvelles
physique sont attendues.

4.1.3 Génération des événements

La distribution du moment transverse du photon dans le processus pp — Z~ + X est
représentée sur la figure 4.3 a l'ordre du LL (Leading Logarithm) et au NLL (Next to
Leading Logarithm). Les corrections NLL [12, 13, 14] augmentent avec 1’énergie du centre
de masse et pour les grande valeurs de pr(v). Au LHC, les corrections de QCD augmentent
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la section efficace totale au terme de Born d'un facteur 2 a pp(v) = 1 TeV, et d'un facteur
1.4 a pr(y) = 100 GeV. L'importance des corrections de QCD a grand pr(y) est attribuée
au facteur d’accroissement collinéaire [17], log®(pr(7y)/mz) dans le processus partonique
qg9 — Z~q a la limite pr(y) > myz et a la grande contribution des interactions gg aux
énergies du LHC. Les grandes corrections proviennent des régions cinématiques ou un
photon est produit avec un grand moment transverse pr(y) et recule par rapport au
quark qui émet un boson Z dont le moment transverse est tres faible. Le boson Z est émis
dans une direction collinéaire a celle du quark. C’est le méme effet qui est observé dans la
production hadronique de paires W~, WZ, et WTIW~ [17, 18, 19, 20, 21, 22]. Cependant
les corrections de QQCD sont plus faibles dans le cas de Z~ que pour ces derniers processus.
Dans la production de W+ et W Z, la section efficace au niveau du Born est supprimée
par le zéro de I'amplitude qui n’existe pas pour le processus Z~.

Les corrections NLL sont importantes a grand pr(y) (Figure 4.3), et ont qualitative-

ment le méme comportement que les contributions non-standards des couplages Z~~v et
Z~Z. L'importance de ces corrections réduirait la sensibilité au NTGC.
Au NLL, une grande fraction des événements Z~ ayant un photon de grand moment trans-
verse pr(7), possede aussi un jet a grand py. Les effets de QCD peuvent étre réduits en
appliquant un veto des jets dans la région centrale de rapidité, i.e. en imposant un veto
de jet et en ne considérant que le processus Zv + 0jet. La figure 4.3 illustre la variation de
la section efficace différentielle en fonction de pr(+) au NLL avec un veto de jet défini par
pr(jet) > 30 GeV, et |n(jet)| < 3. Le veto de jet permet de retrouver la forme qualitative
de la distribution au LL.

Au LHC, les photons peuvent étre aussi produits par le processus appelé Bremss-
trahlung [23] ou fragmentation des partons dans le sous-processus gg — Zq suivi par le
Bremsstrahlung d’un photon par les partons de 1’état final. Au niveau du LL, le pro-
cessus du Bremsstrahlung est du meéme ordre de grandeur que le processus de Born
et par conséquent, les calculs et les générateurs décrits ci-dessous incluent: orp; =
OBorn + 0 LL Bremsstrahlung. L@ contribution du Bremsstrahlung constitue un bruit de fond a
la recherche des couplages anormaux. Ce processus peut étre supprimé en imposant que
les photons soient isolés des jets [23]. Cette coupure est utilisé lors de la génération des

événements [12] et correspond a z = EE”t > 0.87.
parton

Formalisme de Production de Zy au LHC

Le générateur NLL de Baur, Han, et Ohnemus [12] (BHO) pour la production de Z~ in-
clut la contribution LL, les corrections virtuelles a une boucle et la contribution associée a
I’émission réelle d’un quark ou d’un gluon dans 1’état final. Les corrections NLL sont cal-
culées dans le Monte Carlo BHO en utilisant "approximation de la largeur finie du boson
Z et en ignorant les corrélations de spin dans les diagrammes de corrections virtuelles. Des
calculs plus complets sont disponibles dans le générateur NLL de De Florian et Signer
(DS) [13] qui prend en compte toutes les corrélations de spin dans les désintégrations
du boson Z (y compris dans les corrections virtuelles). Les deux générateurs BHO et DS
incluent 'option des couplages anormaux.
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La contribution du processus de fusion de gluon gg — Z~ a la production de Z~
dans le modele standard est ~ 20% [24]. Cette contribution n’est pas incluse dans les
générateurs et n’est pas considérée dans cette étude.

Une comparaison entre les deux générateurs BHO et DS au niveau des partons a été
effectuée en utilisant les fonctions de structures MRST (NLO) a une échelle de factori-
sation Q* = M7 + +((Pf)? + (P})?). Les parametres du modele standard utilisés sont:
sin® @y = 0.23, My = 91.187 GeV, apy(Mz) = 1/128, la constante de couplage fort
as(Mz) = 0.1175 et le rapport d’embranchements du boson Z BR(Z — (t(7) = 3.36%.
Les résultats sont obtenus pour les coupures cinématiques suivantes: le moment trans-
verse des leptons chargés doit étre P4 > 25 GeV et les rapidités des leptons et du pho-
ton sont limitées a |%?| < 2.5. Le photon doit avoir un moment transverse supérieur a
PJ > 100 GeV. Par ailleurs, les leptons chargés doivent étre séparés du photon en fonction
de l'angle de rapidité azimutale: ARy, = \/((777 —n0)% 4 (¢4 — &¢)?) > 0.7. Une coupure
additionnelle concernant la masse invariante du systeme leptons-photon M., > 100 GeV
est appliquée. Cette coupure est tres utile dans I’analyse des données pour réduire le bruit
de fond engendré par le processus Z — (t{~ — (t{~~ ({ = e) ou le photon est émis par
le lepton énergétique.

Le moment transverse du photon généré par les deux Monte Carlo, est représenté sur
la figure 4.3 au LL, NLL, et au NLL avec un veto de jet. Les valeurs des sections efficaces
dans ces trois cas sont résumées sur le tableau 4.1.

Les deux Monte Carlo sont compatible au niveau de 1 % et un accord qualitatif est observé
dans la forme des distributions des observables cinématiques.

Section efficace | De Florian/Signer | Baur/Han/Ohnemus

oLL 42.9 1b 43.2 1b
ONLL 667 fb 671 fb
J NLL 0—jet 340 fb 348 fb

Tableau 4.1: Prédictions de la section efficace de production Zy — (t(~+ (¢ = e, ) en utilisant
les deux générateurs DS et BHO au LL, NLL et au NLL avec un veto de jet défini pr(jet) >
30 GeV, |n(jet)| < 3. Les erreurs statistiques sont de +0.1 fb.

4.1.4 Générateur d’événements

Les résultats produits par le Monte Carlo BHO sont obtenus en moyennant sur le couleurs
et les saveurs des partons de ’état initial (¢q, g¢, gq). Un poids relatif peut étre affecté a
chacun de ces sous-processus. Une configuration est choisie de facon aléatoire et passée
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Figure 4.3: A gauche: distribution de pr(y) du processus Zy — (T{™v ({ = e, u) générée par

le Monte Carlo de De Florian/Signer (ligne en pointillé) et Baur/Han/Ohnemus (ligne continu)

au LL, NLL et au NLL en imposant un veto de jet (défini par Pr(jet) > 30 GeV, |n(jet)| < 3).

A droite: le rapport de la section efficace différentielle au NLL sur celle au LL.

a PYTHIA 6.1 [25] pour développer la fragmentation et I’hadronisation des partons. La
sortie de ce programme est interfacée a ATLFAST [26] pour appliquer une simulation

rapide du détecteur ATLAS.

Une comparaison est effectuée entre le générateur BHO au niveau des partons au NLL
apres application du veto de jet avec les résultats du méme générateur interfacé a PYTHIA
et ATLFAST en imposant le méme veto de jet. La figure 4.4 illustre cette comparaison.
Un accord raisonnable est observé dans la distribution de pr(y). Ce générateur est utilisé
dans la suite pour étudier la sensibilité du détecteur ATLAS aux NTGC.

4.2 Analyse

L’étude présentée ici couvre uniquement la voie Zy — (Y0~ ~(/, (' =e, (), ot les désintégrations
du boson Z en électrons et en muons sont considérées. Une analyse similaire utilisant les
désintégrations hadroniques du Z nécessiterait une étude élaborée du bruit de fond de
QCD.

De méme le mode de désintégration Zy — vy n’est pas considéré, malgré le fait que

le rapport d’embranchement de désintégration du Z en une paire de neutrinos est six
fois plus grand que dans le mode leptonique. Mais cette voie souffre de bruits de fond
tres importants provenant des di-jet et de la production directe de photons. Ces bruits
réduiraient fortement 'efficacité de détection du signal Z~. Une telle analyse supposerait
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Figure 4.4: Distribution de pr(7y) du processus Zy — (T~ ({ = e, ) en utilisant le générateur
Baur/Han/Ohnemus au NLL interfacé & PYTHIA et ATLFAST en appliquant le veto de jet, et
au NLL au niveau des partons en appliquant le méme veto de jet.

une bonne compréhension de la reconstruction de I’énergie manquante.

4.2.1 Sélection des événements Zy — LT/ y(L = e, p)

Les événements sont sélectionnés s’ils passent les criteres de sélection du trigger d’AT-
LAS pour deux électrons ou muons isolés (voir référence [29], section 11). Pour étudier la
sensibilité du détecteur ATLAS aux couplages trilinéaires neutres, un ensemble de cou-
pures (voir tableau 4.2) sont appliquées. La signature du signal consiste en deux leptons
chargés et isolés de grand pr, qui définissent le boson Z, et un photon isolé. Pour réduire
les événements radiatifs ou le photon est émis par un lepton chargé, le photon doit étre
bien séparé des leptons chargés et le systeme leptons-photon (Z+) doit posséder une masse
invariante supérieure a 100 GeV. La séparation entre les leptons et le photon est définie
dans l'espace de rapidité par: ARy, = \/(777 —ne)2 4 (¢4 — &¢)? et doit étre supérieure a
0.7. Pour réduire les effets des corrections de QCD importantes au LHC, un veto de jet
est appliqué: les événements dont le jet satisfait la condition p];t > 30 GeV et |njet| < 3.
sont rejetés. Le choix du seuil du moment transverse et de la rapidité du jet [28] prend
en considération les effets d’empilement a haute luminosité qui peuvent simuler un jet
et réduire les événements du signal (voir chapitre 3). Les efficacités de détection utilisées
sont de 80 % pour les photons et 90 % pour les leptons. Pour une luminosité intégrée de
100 b=, le nombre d’événements Zy — (T¢~~({,{' = e, i) attendu est de 2050.
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Moment Transverse du Photon Pr(vy) > 100 GeV
Moment Transverse du Lepton PL25 GeV
Pseudo-rapidité Photon/Lepton 17¢/4] < 2.5
Contrainte sur la masse de Z |miz — 91.2] < 10 GeV
Masse invariante Z~y M-, > 100 GeV
Séparation Photon-Lepton ARy > 0.7
Veto de Jet Pr(jet) > 30 GeV et |n(jet)] < 3

Tableau 4.2: Résumé des coupures appliquées.

4.2.2 Bruits de fond au processus Zy — {7/ y({ = e, p)

La section efficace de production de Zv est tres faible en comparaison avec celle du pro-
cessus 7Z + jets par exemple et souffre de beaucoup de bruits de fond. La production de
Z + jets constitue le bruit de fond dominant du signal, car le jet peut étre mal reconstruit
et identifié comme un photon ( voir par exemple la référence [27]), et peut ainsi simuler le
signal. Les autres sources de bruits de fond proviennent de la production de tt, tty et bby.
Les processus W (7v, )y, Z(tH77 )7y, v + jets, Zbb et ’émission d'un photon par un lepton
chargé lors de la production directe du boson Z ont une faible contribution au bruit de

fond.

e v*/Z + jets: ou le jet peut simuler un photon en se fragmentant en des 7° de
grande énergie qui se désintegrent a leur tour en une paire de photons tres proche
I'un de 'autre dans 'espace, et qui ne peuvent pas étre séparés dans le calorimetre
électromagnétique.

Les jets présents dans le processus v*/7Z + jets peuvent aussi étre mal reconstruits
et identifiés comme des électrons. Les jets peuvent simuler des électrons en se frag-
mentant en 7° avec une trace provenant de la conversion du photon. En revanche, le

facteur de réjection électron/jet prévue avec le détecteur ATLAS est de 10000 [29].

La probabilité qu'un jet simule un photon a été étudiée en détail pour le détecteur

ATLAS [30]. Pour estimer la contribution de ce bruit de fond, I’échantillon d’événements

Z(eTe)jet est multiplié par la probabilité qu'un jet simule un photon Rje, = 3200.

De plus une séparation entre le jet et les deux électrons est exigée AR > 0.7, de

la méme facon qu’'une séparation entre le photons et les leptons est appliquée sur le

signal. En multipliant le nombre de jets par la réjection (Rje¢/y) ", 330 événements

de bruit de fond sont attendus. L’application du veto de jet réduit ce nombre d'un

facteur 2. Ce bruit affecterait peu la sensibilité aux NTGC.

o tf, tty: la désintégration du quark ¢ en un boson W et un quark b, suivie par la
désintégratation du W en lv, fournit la méme signature que le signal. Ces deux
processus représentent un bruit de fond trés important au signal Zvy — (t/7v a
cause de la grande section efficace de production du top et de la possibilité qu'un
jet mal reconstruit simule un photon.

Le bruit ##y est produit en utilisant PYTHIA, en générant des événements ¢t et
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en cherchant un photon dans ’état final engendré par les événements de QED de
I’état initial (ISR) ou des fragmentations de I’état final. Cette méthode produit 14
événements passant toutes les coupures sauf celle du veto de jet.

Les processus tt et tty sont caractérisés par une grande activité hadronique, qui
engendre un ou plusieurs jet de grand pr(jet) dans ’état final. L’application du
veto de jet réduit de facon significative ces deux bruits de fond comme illustré sur
le tableau 4.3.

e bby: le nombre d’événements bb produit au LHC est tres important. Cependant, la
sélection des leptons de grand moment transverse (supérieur a 25 GeV), bien isolés
des jets réduit facilement ce bruit.

o 7Z radiatif (Z — (t(~ — (*{77): ce bruit de fond est généré en utilisant PY-
THIA et PHOTOS [31], ou le photon est émis par les leptons chargés. La méthode
pour réduire ce bruit est d’imposer que la masse invariante du systeme (*{~v soit
supérieure a 100 GeV. De plus, dans la production de signal Z~, les leptons résultant
de la désintégration du boson Z sont produits pratiquement dos a dos avec le photon.
L’application de la coupure de séparation entre les leptons et le photon réduirait
davantage ce bruit.

e Z(7t77)y: une autre source de bruit de fond est la désintégration en cascade Zy —
tr7y = (T~ yv 1. Ces événements ne constituent pas vraiment un bruit de
fond, mais ils ne sont pas inclus dans le générateur BHO. Ce processus est réduit
par la coupure sur le moment transverse des leptons, qui doit dépasser 25 GeV.

T

o 7 +jets et Zbb: ou les jets présents dans ’état final peuvent simuler des électrons
ou des photons. Ces bruits de fond peuvent étre facilement réduits par les coupures
cinématiques.

La contribution du bruit de fond dans la voie muonique est plus facile a traiter, car la
probabilité qu'un jet simule un muon est négligeable. En principe, un jet peut simuler
un muon dans le cas des jets de la saveur lourde b. Mais la condition d’isolation et de
séparation entre les muons et les jets, ainsi que la coupure sur le moments transverse des
muons réduit cette contribution a un niveau négligeable.

Le tableau 4.3 résume la variation des nombres d’événements du signal Zy — (t{~v({ =
e, i) et des différentes sources de bruits de fond en fonction des coupures appliquées. L’ap-
plication du veto de jet diminue davantage la contribution du bruits de fond. Un nombre
de 160 événements du bruit est attendu pour une luminosité de 100 fb~!. Ces coupures
réduisent le bruit de fond a un niveau tres faible comme illustré sur la figure 4.5. Le bruit
de fond représente une fraction de 5 % du signal.

Comme il a été indiqué dans la section 4.1.3, la contribution du processus du Bremss-
B 5 0.87. Apres ’application

Eparton
de cette coupure, la contribution du Bremsstrahlung a la section efficace totale de produ-

trahlung est réduite par une coupure a la génération z =

ction de Z~v est inférieure a 10 %. La réjection du Bremsstrahlung n’a pas été étudiée en
détail ici. Cependant plusieurs études traitant le processus vq ont été développées dans
le passé [32] et plus récemment dans [27], et ont montrées que 'application des coupures
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séveres, permet de réduire la contribution du Bremsstrahlung a un niveau similaire a la
contribution du jet-boson (10 % du signal).

Processus Zy | v /Z +jets | tty | tt | Z(rTr7)y | Z Radiatif
pr(v) > 100 GeV et My > 100 GeV | 4280 3100 340 | 420 67 0.3
P4 > 25 GeV 4150 640 60 | 140 6 0.3
|y — 91.2] < 10 GeV 3600 630 16 | 24 0.41 0.3
ARy, > 0.7 3500 330 14 | 22 0.29 0
Jet Veto
pr(jet) > 30 GeV et |n(jet)] < 3 2050 160 <3| <1 <1 0

Tableau 4.3: Le nombre d’évetements attendu du signal Zy — (t{~v({ = e, 1) et du bruits de
fond en fonction des coupures pour une luminosité intégrée de 100 fb=1.
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Figure 4.5: La distribution de pr(v) pour le processus Zy — (T(~y({ = e, u) dans le modele
standard, le bruit de fond total, et le signal en présence d'un NTGC h% = 0.003.
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4.2.3 Erreurs systématiques sur la section efficace totale

Les incertitudes sur les prédictions proviennent principalement des incertitudes théoriques,
de la taille des échantillons d’événements générés et de la paramétrisation de la section
efficace en fonction des NTGC, de la réponse du détecteur et de la luminosité.

La section efficace totale de production de Zv dépend fortement du choix des densités
des partons et de ’échelle d’énergie Q? & laquelle elles sont définies. La figure 4.6 représente
les variations de la section efficace totale en fonction des différents choix. Une erreur de
10 % est associée aux choix des densités des partons.

Au NLL, la dépendance de la section efficace en Q? intervient aussi via la constante de
couplage a,(Q?). En faisant varier la valeur de @* (moment de transfert) de 1Q? a 2Q?,
la section efficace varie de 10 %.

La section efficace pour une paire de couplages anormaux o(h) h;/) peut étre paramétrée
par une fonction bilinéaire (voir chapitre 3). Pour estimer l'erreur de cette paramétrisation,
un lot de 2500000 événements a été généré, la section efficace a été calculée en utilisant le
Monte Carlo BHO et comparée a celle obtenue par la paramétrisation. L’erreur sur cette
paramétrisation est de 1 %.

L’incertitude relative a 1’échelle d’énergie du calorimetre électromagnétique est évaluée en
modifiant le moment transverse des leptons de 0.5 %. Un tres faible effet (inférieur a 1
%) est observé sur les limites des NTGC.

L'incertitude sur la luminosité est de 5 % [29]. Augmenter ou diminuer le seuil de la
coupure sur le moment transverse du jet change l'importance des corrections de QCD et
les déviations des calculs au NLL par rapport a ceux du LL. L’optimisation du seuil du
veto de jet doit prendre en compte les effets d’empilement. Il est difficile d’estimer une
erreur systématique relative a 'optimisation du veto de jet.

Le bruit de fond présente une fraction de ~ 5 % du signal avec une erreur de ~ 30%,
qui a un effet négligeable sur ’étude des NTGC. Les différentes sources de systématiques
sont résumées dans le tableau 4.4.

‘ Source d’erreur ‘ Incertitude relative ‘
Luminosité 5%
Choix des Fonctions de Structure 10%
Echelle de Factorisation et de renormalisation 10%
Paramétrisation de la section efficace et statistique du MC 1%
Total ‘ 15%

Tableau 4.4: Les valeurs des erreurs systématiques
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Figure 4.6: Variation de la section efficace de production Zv en fonction des différents choix des
fonctions de structure pour les différents sous-processus contribuant a la production de Z+ au
NLL. L’origine des valeurs négatives est expliquée dans le chapitre 5.

4.2.4 Les signatures Expérimentales des Couplages Anormaux
vV

La sensibilité expérimentale aux NTGC provient de trois types d’information: la section
efficace, la dépendance en énergie et la polarisation.

Section efficace

D’apres lexpression de 'amplitude du vertex de l'interaction ZyV (équation 4.1), la con-
tribution des couplages anormaux a la section efficace peut étre paramétrée par une forme
polynomiale d’ordre 2 en fonction des couplages h):

o(hy, h]V ) = osm + aoh) + ay(R))* + bohy + bl(h]V )+ chyhy (4.2)

ou ogp est la section efficace dans le modele standard, a;,b; et ¢ sont des coefficients et
V., V' = Z.~. La figure 4.7 représente la variation de la section efficace totale du processus
Zry — [F0~({ = e, 1) en fonction du couplage hZ. La section efficace augmente en fonction
des couplages anormaux. La méthode de comptage [33] ou de mesure de la section eflicace
peut étre utilisée pour mettre des limites sur les NTGC.

. . 7 , . . ,
La signature expérimentale des couplages h; " dépend de la variation des opérateurs
., Ly . Z Zr -
associées sous la symétrie CP. Les termes proportionnels aux couplages hi” et hy” vio-
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lent CP, et n’interferent pas avec les amplitudes du modele standard. Par conséquent
la section efficace différentielle ne dépend pas du signe de ces couplages et recoit leurs
termes quadratiques comme contribution. En revanche, les autres couplages conservent
CP et leurs contributions interferent avec les amplitudes du modele standard. Ainsi, selon
le signe et la taille du couplage, la section efficace peut augmenter ou diminuer.

N
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Figure 4.7: Variation de la section efficace totale Zy — (T¢~~({ = e, u) en fonction du couplage
R% . La ligne solide représente un ajustement avec une fonction bilinéaire.

Dépendance en énergie

Les effets des NTGC deviennent importants a haute énergie. Si le boson Z se désintegre en
deux leptons chargés, une signature typique des NTGC serait ’observation d’'une augmen-
tation de la section efficace a grandes valeurs de la masse invariante du systeme (T(~~ et &
grandes valeurs du moment transverse pr((*£7). Ce résultat est démontré sur la figure 4.8
qui représente une comparaison entre la variation de la section efficace différentielle en
fonction de la masse invariante M+, et de pp(¢t(7), dans le modele standard et en
présence de deux couplages anormaux hZ = 0.003 et hZ = 0.00006. Les valeurs de ces
couplages sont choisies assez grandes mais en-dessous de la limite d’unitarité, pour mon-
trer 'effet de ’augmentation de la section efficace. Le couplage hZ recoit des contributions
des opérateurs de dimension supérieure ou égale a 8, et les termes des amplitudes d’hélicité
augmentent comme (v/3/M7)?. Les déviations dues a h7 commencent & grandes valeurs de
la masse invariante et augmentent plus vite que les contributions du couplage hZ associé
a des opérateurs de dimension 6. Cette remarque suggere que 'effet des couplages hZ et
hZ peut étre séparé en se basant sur la distributions de la masse invariante si un exces
par rapport au modele standard est observé au LHC.

En présence des NTGC, le photon et le boson Z sont produits dos a dos avec des
grandes valeurs des moments transverses. Il est clair a partir de la figure 4.8 que la
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coupure de sélection pl. > 100 GeV n’affecterait pas ’observation d’éventuelles anomalies
dans les vertex Z~v et Z~Z.
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Figure 4.8: Distribution de pr(v) (a gauche) et la masse invariante du systeme (T¢™y(( = e, u)
(& droite) pour une luminosité 100 fb™!. Les distributions sont représentées dans le modele
standard (histogramme avec les nuances) et en présence des couplages h%, = 0.003 (histogramme
en pointillé) et 1%, = 0.00006 (histogramme en ligne continue). Le choix de I’échelle des facteurs
de forme est A =8 TeV.

Polarisation

Les NTGC produisent des bosons Z qui sont essentiellement de polarisation longitudi-
nale. La polarisation de boson Z se manifeste dans les distributions angulaires des leptons
chargés qui jouent le role d’un projecteur du spin du boson Z. La variable 87, est I’angle
polaire de 'anti-lepton dans le référentiel de repos de £/~ par rapport a la direction de
(T{~ dans le systeme de centre de masse (T{~+. Le couplage du boson Z est pratiquement
vectoriel-axial: les bosons transverses produisent des distributions en ~ (1 4 cos? 6*),
tandis que les bosons longitudinaux engendrent des distributions en sin® #*.

La figure 4.9 représente la distribution de cos 87, qui démontre la dominance de la com-
posante transverse du boson Z dans le modele standard. En présence des NTGC, c’est la
composante longitudinale du Z qui prédomine et la forme d’un sin? #* peut étre distinguée.
Si un exces d’événements est observé a grandes valeurs de pr(Z), cette distribution an-
gulaire peut étre utilisée comme un test supplémentaire.

La distribution de la pseudo-rapidité du photon n* est illustrée sur la figure 4.10. La
contribution du modele standard et des NTGC est concentrée dans la région centrale de la
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pseudo-rapidité, car les photons de grandes énergies peuplent essentiellement ces régions
la.

Mais l'information contenue dans les distributions angulaires 8* et n* est faible pour
une luminosité intégrée de 100 fb~! comme illustrée sur la figure 4.10.
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Figure 4.9: Distributions normalisées de I’angle de désintégration #* ( a gauche) et de la rapidité
du photon n* (& droite) (pour pr(Z) > 200 GeV qui correspond & la région ol les NTGC sont
dominants). Les distributions sont montrées dans le modele standard (histogramme avec des
nuances) et en présence d'un NTGC A}, = 0.003 (histogramme blanc).

4.3 Interprétation

4.3.1 Impact des facteur de forme sur les Limites

La figure 4.11 illustre la dépendance des effets des NTGC en fonction de I’échelle d’énergie
et de 'exposant des facteurs de forme (voir I’équation 3.2). Plus I’échelle d’énergie App est
grande, plus la section efficace est importante a grandes valeurs de la masse invariante.
Et plus la valeur de l'exposant n est grande, plus le nombre d’événements attendus a
grande valeurs de la masse invariante est faible. L’échelle d’énergie App et 'exposant n
du dénominateur sont les parametres du modele. Une fois la valeur de n fixée, App est le
seul parametre libre du modele. Les limites sur les NTGC dépendent donc de la valeur de
’échelle d’énergie App. La figure 4.12 illustre les variations des limites sur 2% (h7) a 95 %
de niveau de confiance en fonction de App en fixant les valeurs de n = 3 (n = 4). Ces
limites sont obtenus par des ajustements de maximum de vraisemblance de la distribution
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Figure 4.10: Distributions normalisées de 'angle de désintégration 6 ( a gauche) et de la
rapidité du photon n* (& droite) (pour pr(Z) > 200 GeV qui correspond a la région ot les NTGC
sont dominants). Les distributions sont montrées dans le modele standard (histogramme avec
des nuance) et en présence d'un NTGC h?, = 0.003 (histogramme blanc) pour une luminosité
intégrée de 100 fb1.

de pr(7). Les limites d’unitarité données par les équations[11]:

0.126 TeV? (2n)”

h? 3 - 4.3
Ihral < A3 (3n — 1)(n=3) (43)
2.1 x 10°TeV?  (Zn)"
hZ,| < 5 . 4.4
| 2,4| A5 (%n N 1)(n_§) ( )
0.151TeV?3 (2n)"
Ry 3 - 4.5
Ml <= (2n —1)(n=2) (4.5)
2.5 x 103 TeV? (2n)"
Y 5
|h2al < - EE (4.6)

sont aussi représentées. Au-dela de ces courbes théoriques, 'unitarité est violée. Les limites
dépendent fortement de la valeur de App. La figure 4.13 représente les limites sur les
NTGC dans le plan (hZ,h%) obtenues par un ajustement de pr(y) en supposant que
App = 2 TeV. Les contours représentent les limites a 68% et 95 % de niveau de confiance.
Les limites obtenues a partir de l'unitarité des ondes partielles [9] sont aussi illustrées.

Si aucun signal de NTGC n’est observé au LHC, des limites devront étre extraites.
Idéalement, les limites doivent étre données en fonction de ’échelle d’énergie des facteurs
de forme. Il existe a grandes valeurs de A (figure 4.12), une limite asymptotique qui reflete
les limitations de la machine, de I’énergie et de la luminosité convoluées avec les sensibilités
de l'analyse. Pour le LHC, la valeur A = 8 TeV est choisie, avec certaines différences en
fonction des couplages.
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Figure 4.11: La section efficace différentielle du processus Zy — (T{~~({ = e, i) dans le modele
standard (au niveau des partons au LL) et pour différents choix des échelles d’énergie App (a
gauche) et de l'exposant n (& droite).

4.3.2 Limites sur les couplages anormaux

Afin d’extraire des limites sur les couplages anormaux, un ajustement de maximum de
vraisemblance des différentes observables cinématiques est utilisé. Les voies de désintégration
du Z en muons et en électrons sont combinées.

La méthode du maximum de vraisemblance donne en général des résultats plus rigoureux
que la méthode de la section efficace [33], car elle utilise toutes les informations contenues
dans les distributions et elle est aussi moins sensible au facteur de normalisation globale.
Un ajustement des distributions binnées ou non-binnées peut étre utilisé. Dans le cas des
NTGC, les deux types d’ajustements donnent des résultats similaires. Dans la suite, un
ajustement non-binné est effectué.

Les “données” sont simulées en provoquant des fluctuations statistiques de type Pois-
sonnien dans le nombre d’événements prévu dans chaque bin des distributions du modele
standard. Ces fluctuations sont effectuées apres application de la simulation rapide du
détecteur pour prendre en compte des changements de bins. Les distributions de référence
utilisées dans ’ajustement sont produites en exploitant le fait que la section efficace peut
étre exprimée en fonction des NTGC par ’équation 4.2.

Un logarithme de maximum de vraisemblance donné par la formule 3.10 du chapitre 3 est
utilisé:
Ny
InL = —Z(n, In (b, —|—€0','£) — (b, —|—€0‘,£)) (47)

=1
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Figure 4.12: Variations des limites & 95 % de niveau de confiance sur les couplages h¥ et h7 en
fonction de I’échelle d’énergie du facteur de forme App. Les limites sont obtenues a partir d’'un
ajustement de la distribution pr(y).

ou Ny est le nombre de bins des distributions, n; est le nombre d’événements observé, et
(bi + e0;L) est le nombre d’événements prévu ( b; est nombre d’événements du bruit de
fond, £ est la luminosité, et ¢ est Ueflicacité déduite du Monte Carlo).

La procédure d’ajustement a été testée. En effet, la valeur centrale des résultats de ’ajus-
tement reproduit correctement les valeurs des NTGC initiaux .

Les limites sur les NTGC sont obtenues en ajustant le spectre du moment transverse
du photon pr(v) et des ensembles de deux observables cinématiques: (M+¢-~,n*) ot *
est la pseudo-rapidité du photon, (pr(v),8*) ou 8* 'angle de désintégration du Z. Le choix
de ces variables consiste en une variable sensible a la dépendance en énergie et une autre
sensible a la polarisation.

4.3.3 Résultats

Les limites sur les NTGC a 95 % de niveau de confiance sont obtenues par des ajustements
des observables physiques données dans les tableaux 4.5 et 4.6, pour une luminosité de
100 b~ et un choix de 1’échelle d’énergie Arpr = 8 TeV. Un seul NTGC est supposé
varier, les autres couplages sont fixés a 0. Les limites sont obtenues en moyennant sur
un grand nombre ~ 10000 “d’expérience du LHC” (données simulées). Un exemple de
maximum de vraisemblance est illustré sur la figure 4.14.

La sensibilité statistique aux NTGC est de l'ordre de O(3x10™*) pour les couplages de
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Figure 4.13: Les contours & 68% and 95% de niveau de confiance dans le plan (h{,h7 & App =
27TeV. Les limites d’unitarité sont aussi tracés. Les limites sont obtenues a partir d’un ajustement
de la distribution pr(y).

couplage pr(v) (Mt ¢-+,7) (pr(Z),0")
Y [C31x107,32%x 1077 | [-2.9x 107%,2.0 x 107] | [=3.0 x 10~ %,3.1 x 109
% [—6.1x107,65x10"7] | [=6.1 x 107,6.3 x 107] | [=6.4 x 10~7,6.0 x 10~"]

Tableau 4.5: Limites & 95% CL (A(ln L) = 1.92) sur les NTGC dans la voie Zy — (T~ (( =
e, i) dans le cas d’un ajustement & une dimension (un seul couplage varie) pour une luminosité
intégrée de 100 fb™! et en moyennant sur un grand nombre ~ 10000 “d’expérience du LHC”.

type hK3(V =7Z,7) et O(7 x 1077) pour les couplages de type h;/A(V = Z,7). Les limites
sur les couplages hj_; , sont 20 % plus faibles que les couplages hiZ:L...A- Ces différences
de sensibilité sont attribuées aux différences entre les sections efficaces associées aux vertex
Zv~ et ZyZ, qui sont controlées par les valeurs de couplages Z f f et 4 f f et par les fonctions
de distribution de parton (PDF).

La sensibilité aux NTGC provient essentiellement des comportements a grandes énergies
des observables cinématiques avec une tres faible contributions des distributions angulaires
comume illustré sur le tableau 4.5.

L’ajustement a plusieurs parametres démontre une grande corrélation entre les cou-
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hi hy hs hi

[-3.x 107%,3.x 1074 | [<6.4x 10~7,6.4 x 10~7] | [-3.1x 10=%,3.2x 10=4] | [=6.1 x 10~7,6.5 x 10~7]
hi h; h3 hi
[—3.6 x 107%,3.6 x 10=%] | [<6.9x 10-7,6.9 x 10~7] | [<4.0 x 10=%,4.0 x 10~*] | [=7.3 x 10~7,6.6 x 10~7]

Tableau 4.6: Limites a 95% CL (A(In L) = 1.92) dans la voie Zy — (T {~~({ = e, u) dans le cas
d’un ajustement a une dimension (un seul couplage varie) pour pour une luminosité intégrée de
100 fb=! et en moyennant sur un grand nombre ~ 10000 “d’expérience du LHC”.

plages hIZ; et hZZZ En revanche, les couplages th et th n’interferent pas, car ces der-
niers respectent CP alors que les premiers violent CP. Ces corrélations sont représentées
sur la figure 4.15 dans les plans (hZ,h7) et (h],h3). Les contours sont montrés a 68 %
(A(InL) = 1.15) et 95 % (A(InL) = 3.) de niveau de confiance pour une luminosité
intégrée de 100 fb~'.

Discussion sur les systématiques

Les effets des incertitudes systématiques sur les limites sur les NTGC sont estimées en
changeant les parametres du modele décrivant les distributions des données et en gardant
les distributions de référence inchangées. Ces changements déplacent les valeurs centrales
des NTGC. Les déplacements observés en moyennant sur 10000 “expériences du LHC”
sont pris comme étant ’erreur systématique.

Les systématiques considérées sont celles données dans le paragraphe 4.2.3. Pour estimer
Ieffet du choix des fonctions de structure, les données sont générées en utilisant les fonc-
tions de structure MRST et ajustées par des distributions de référence engendrées par les
fonctions CTEQ4. Les valeurs centrales des NTGC changent de 4 %. L'effet de 1’échelle
de renormalisation est évaluée en ajustant les données engendrées par une valeur de Q?
par un modele de référence utilisant la valeur 2Q?. L’effet observé est de 3 %. L’erreur
relative sur le bruit de fond est obtenue en multipliant le nombre des événements du bruit
par un facteur 1.5 puis par un facteur 2. Un effet inférieur a 1 % est noté. De méme,
en variant le moment transverse des leptons de 0.5 %, les valeurs centrales des NTGC
changent de moins de 1 %. En changeant le seuil du veto de jet de 30 GeV a 40 GeV, les
limites changent de moins de 5 %.

En multipliant la fonction du maximum de vraisemblance par des distributions Gaus-
siennes dont les rms correspondent aux déplacements observés, les limites sur les NTGC
changent de moins de 8 %. La mesure des NTGC est limitée par la statistique a grandes
valeurs de pr(7) et est tres peu affectée par les systématiques.
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Comparaison avec les résultats de CMS

La sensibilité du détecteur CMS aux couplages trilinéaires dans la voie Zy — (T~ ~({ =
e, i) a été étudiée dans la référence [34]. Les limites sont extraites par un ajustement de
la distribution de pr(7). Une comparaison entre les limites obtenues par 1’étude présentée
ici et celles de CMS est résumée sur le tableau 4.7. Les limites prévues par CMS sont
légerement moins bonnes que celles attendues dans ATLAS. Les différences entre les deux
analyses sont dues au seuil de la coupure du veto de jet fixé a 50 GeV pour CMS au
lieu de 30 GeV. En plus les limites a 95 % de niveau de confiance dans I'analyse de CMS
correspondent a A(ln L) = 3 [34] en supposant que deux couplages varient en méme temps
au lieu de 1.92.

CMS | |hF]| <6.4x 1071 | |n7] <1.8 x 107

ATLAS | |hZ] <52 x 1071 | |hZ] < 1.2 x 107°

Tableau 4.7: Comparaison entre les limites a 95% CL (A(Iln L) = 3) limites prévue par ATLAS
et CMS pour une luminosité intégrée de 100 fb=! et un choix de facteur de forme App = 6 TeV.
Les limites a une dimension sont définies par les points d’intersection entre les ellipses et les axes
des coordonnées.

S1 un signal de NTGC est observé au LHC, la structure et 1’échelle d’énergie des fac-
teurs de forme doit étre déterminée pour obtenir des résultats significatifs et interprétables.
L’état final Zy — (T{~~({ = e,u) peut étre completement reconstruit, et la procédure
utilisée dans le cas de ZZ — (T~ {T{~(1 = e, ) dans le chapitre précedent peut étre
facilement appliquée.

4.4 Conclusion

Au LHC, pour une luminosité intégrée de 100 fb~!, les NTGC dans la voie Zy —
(T0=~4(l = e, u) peuvent étre mesurés avec une précision de 7 x 1077 pour les couplages
du type hZZZ et 3 x 107 pour les couplages hIZ; pour un choix de 1’échelle d’énergie
App = 8 TeV. Ces valeurs peuvent étre comparées aux limites récentes a LEP2 [1] & 95 %
de niveau de confiance:

—0.12 < h? <0.12 —0.07 <h? <0.07 —0.18 <hZ? <0.06 —0.18 < h? <0.06

—0.05 < h] <0.05 —0.04 <hl <0.02 —0.04 <kl <0.00 0.00< k)< 0.03

Il faut rappeler que ces limites ne contiennent pas les effets de facteur de forme. Au Run
IT du TeVatron, les expériences CDF et DO peuvent améliorer ces limites d'un facteur
pouvant atteindre 30 pour les couplages h7 et hZ [36].

La grande amélioration de ces limites au LHC est attribuée a la dépendance en énergie du
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Figure 4.14: Un exemple de résultats de de 'ajustement de maximum de vraisemblance de la
distribution de pr(y) d’une “expérience du LHC” & une luminosité intégrée de 100 fb™".
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Figure 4.15: Les contours a 68% (A(ln L) = 1.15) et 95 % (A(In L) = 3.) de niveau de confiance
dans le plan (hZ,h7) et (h], hl) pour une luminosité intégrée de 100 fb~! et un choix de facteur
de forme App = 8 TeV. Seuls les couplages tracés I'un en fonction de Dautre sont supposés
varier, les autres sont fixés a 0.

centre de masse (v/3) des couplages Z7Z et Zy+. Un choix d’une faible valeur des facteurs
de forme App réduirait considérablement cette sensibilité.
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L’étude présentée ici est effectuée au NLL, mais le veto de jet réduit les effets des
corrections de QCD. Les limites sur hZZZ et hIZ; sont différentes, car les opérateurs associés
sont de dimension différentes (8 et 6 respectivement). Malgré la grande luminosité du LHC
qui permettrait des ajustements a plusieurs dimensions, les résultats obtenus n’améliorent
pas les limites établies en utilisant la distribution de pr(v) seule.
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Chapitre 5

Si1i un TGC est observé au LHC dans
la voie W*Z?

5.1 Introduction

L’étude de la production de la paire de bosons de jauge W Z au LHC est particulierement
intéressante pour tester la structure fondamentale de la théorie électrofaible et rechercher
de la nouvelle physique au-dela du Modele Standard. En effet :

o Les interactions dans le vertex WW Z sont la manifestation directe du caractere non-
Abelien de la symétrie SU(2) x U(1) sur laquelle la théorie du Modele Standard
est basée. Lors de la production de WZ, des compensations importantes entre les
amplitudes d’hélicité interviennent, et qui peuvent étre altérées par des effets des
couplages anormaux.

e Le mécanisme de brisure de symétrie électrofaible peut étre confirmé expérimentalement
par la découverte du boson de Higgs de masse inférieure a 1 TeV. Les contraintes
d’unitarité amenent a un secteur de jauge fortement interagissant, avec une modifi-
cation du comportement des composantes longitudinales des bosons W et Z.

o Le processus de production de paires W Z peut étre aussi un bruit de fond potentiel
aux signaux de la nouvelle physique, en particulier des nouvelles particules comme
le W’ et le pre de la théorie technicouleur.

Dans ce chapitre, les effets de corrections de QCD importantes au LHC dans la pro-
duction WZ sont présentées. Si un écart par rapport au modele Standard est observé,
la possibilité de séparation entre les différents couplages a trois bosons de jauge (TGC)
est étudiée en utilisant les distributions angulaires. Finalement la sensibilité du détecteur
ATLAS aux couplages trilinéaires dans la voie WZ — ({lv est présentée.
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5.2 Formalisme de production de W27 au LHC

Au LHC, les paires W*Z sont produites au premier ordre (LO: Leading Order) via
I’annihilation quark-antiquark dans les voies t et u et par 1’échange d'un W dans la
voie s comme illustré sur la figure 5.1. Les corrections de QCD a l'ordre «; incluent les
contributions des processus 2 — 3 associées a 1’émission réelle d’un gluon ou d'un quark
dans 1’état final dans les sous-processus ¢1qo — W*Zg, q1g — WtZq, et qog — WEZ¢q,
(voir figure 5.2) et les corrections virtuelles a une boucle unique associées au processus
2 — 2 dans ’état final ¢;g, — W*Z représentées sur la figure 5.3.

LK

Born 1 Born 2 Born 3

~

Figure 5.1: Diagrammes de production de WZ au terme de Born.

KL L X

g-Emission 1,1 g-Emission 1,2 g-Emission 1,3 g-Emission 1 q-Emission 2 q-Emission 3

JaWaPa

g-Emission 2,1 g-Emission 2,2 g-Emission 4 g-Emission 5 q-Emission 6

KL L

g-Emission 3,1 g-Emission 3,2 g-Emission 3,3 g-Emission 7 g-Emission 8

' B4
jrA

a

Figure 5.2: Diagrammes d’émission réelle d’un gluon ou d’un quark a ’état final et contribuant
a la production de WZ. Les diagrammes correspondant a I’émission d’un anti-quark ne sont pas
montrés ici.

Le calcul de la section efficace & 'ordre supérieur (NLO: Next-to-Leading Order)
comprend le carré de la contribution associée au terme de Born, les termes d’interférence
entre les diagrammes de Born et les corrections virtuelles a une boucle et le carré de la
contribution associée a I’émission réelle d'un quark ou d’un gluon.

2 2 2
ONLO X MNLO = MBorn + MBorn @ Ml boucle + Mémission réelle
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Figure 5.3: Diagrammes des corrections virtuelles a une boucle intervenant dans la production

de WZ.

La production de WZ contient des divergences infrarouge (IR) et des divergences col-
linéaires associées au processus d’emission d'un gluon a 1’état final.

Le principe du formalisme du Monte Carlo calculant la section efficace de production de
W Z est d’isoler les singularités “douces” (soft ou IR) et collinéaires en divisant ’espace
de phase en des régions “douces”, collinéaires et finies [1]. Ceci est possible en intro-
duisant des parametres théoriques de coupure douce d, et collinéaire d.. Les singularités
infrarouges provenant de I’émission d'un gluon et les contributions virtuelles se compen-
sent et s’annulent mutuellement tandis que les singularités collinéaires sont factorisées et
absorbées dans la définition des fonctions des distributions des partons.

Le programme de Monte Carlo BHO (Baur/Han/Ohnemus) [1] consiste en deux Monte
Carlo indépendants, I'un générant des événements 2 — 2 et l'autre des événements de
type 2 — 3. Les contributions 2 — 2 et 2 — 3 séparément n’ont pas de sens physique
et dépendent individuellement des valeurs de coupures 4. et d,, mais leur somme qui
représente la section efficace totale n’en dépend pas, et par conséquent insensible au choix
des coupures 4, et ; comme le montre la figure 5.4.

Dans le Monte Carlo (BHO), les corrélations de spin de désintégration des W et
Z sont prises en compte, sauf pour les corrections virtuelles. Ceci modifie légerement
les distributions angulaires et n’affecte pas la section efficace totale. Le Monte Carlo
DKS (Dixon/Kunszt/Signer) [2] inclut correctement toutes les corrélations de spin. Une
comparaison entre les deux Monte Carlo (DKS) et (BHO) a montré qu’ils sont compatibles
au niveau de 1 % et qu'un bon accord est observé dans 'allure de certaines observables
physiques [3].
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Figure 5.4: Variation de la section efficace des deux sous-processus 2 — 2, 2 — 3 et de la section
efficace NLO en fonction du parametre de la coupure collinéaire.

L’inconvénient de ce type de générateur est que les poids sont parfois négatifs dans

certaines régions de l'espace de phase, et par conséquent la méthode de réjection habituelle
“hit and miss” ne peut étre utilisée pour obtenir des événements non-pondérés. De plus,
la combinaison de 1’élément de matrice NLO avec des générateurs pour ’hadronisation
et la fragmentation devient difficile. Récemment, plusieurs méthodes ont été suggérées [6]
pour incorporer I’élément de matrices NLO dans des générateurs d’événements Herwig [4]
et Pythia [5].
Ces méthodes se trouvent confrontées a deux problemes majeurs. Le premier est 1'in-
terprétation probabiliste de 1’élément de matrice NLO qui est difficile a accomplir. Le
second probleme est que l'algorithme de fragmentation et d’hadronisation peut générer
des émissions plus importantes que le parton initial conduisant au double comptage des
émissions dures. Ces deux problemes sont en général concentrés dans la région de faible
pr de jet. La différence entre les formes des distributions des observables physiques dans
le générateur NLO de (BHO) et ces différentes approches est faible [6].

Ces nouveaux générateurs ne sont pas utilisés dans la suite, et le Monte Carlo (BHO)
est interfacé a Pythia en supposant une fragmentation indépendante des partons. Cette
approche est, certes, moins réaliste que celles citées ci-dessus, mais elle permet néanmoins
de donner un bonne estimation du signal W*Z.

La production de W Z est calculée pour le choix des fonctions de structures CTEQ4M(NLO),
et les parametres du Modele Standard utilisés sont: agpy = %, sin? fyy = 0.23,
as(Mz) = 0.116, My = 91.187 GeV, My = 80.396GeV. L’échelle de factorisation
Q? = M} et 'angle de Cabbibo cosf, = 0.975. Les rapports d’embranchement du
boson W et Z sont Br(Z — (*(7) = 3.36% et Br(W* — (*v) = 10.8%.
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5.3 Les effets de corrections de QCD O(a)

Les corrections de QCD sont tres importantes a grandes valeurs de py(Z). La figure 5.5
montre le rapport de la section efficace différentielle au NLO sur celle au LO. Ce rapport
varie de 1.8 & faibles valeurs de pr(Z) et peut atteindre un facteur supérieur a 10 a grandes
valeurs de pp(Z). Ceci est di a la combinaison des effets des interférences destructives
dans le processus de Born, au facteur d’accroissement collinéaire dans la section efficace
partonique du processus 19 — W Zqq pour pr(Z) > Mw et a la contribution importante
de l'interaction gqg aux énergies du LHC.
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Figure 5.5: La variation de la section efficace différentielle de production de WZ en fonction

de pr(Z) dans le LO, NLO et avec un veto de jet (a gauche). Le rapport de la section efficace
différentielle au NLO sur celle au LO (& droite).

Les couplages anormaux a trois bosons de jauge tendent aussi a accroitre la section
efficace a grand pr(Z) et a grande valeur de la masse invariante My . La méthode
standard pour extraire des limites sur les TGCs est d’appliquer des coupures a grand
pr(Z) et de comparer ce qui est mesuré par l'expérience a ce qui est prédit par la théorie
(Modele Standard). La sensibilité aux TGCs est alors réduite a cause des corrections de
QCD qui ont qualitativement le méme comportement a grand pr(Z2).

Pour pallier a ce probleme, un veto de jet [7] est appliqué pour réduire les effets de
QCD a grand pr(Z) et retrouver la forme qualitative de la distribution du terme de Born
(figure 5.5). Cette procédure a été déja appliquée dans l’étude des états finaux ZZ et
Z~. En revanche, dans la production de W Z, la section efficace apres le veto de jet est
ramenée a 10 % seulement de la section efficace NLO pour pr(Z) > 300 GeV. La question
qui se pose: est-ce que cette réjection d’un facteur 10 peut étre connue avec un précision
meilleure que £50%, et par conséquent est-ce que l'incertitude sur la section efficace apres
le veto de jet est la systématique dominante pour extraire les limites sur les TGCs?
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Pour répondre a cette question, il faut une bonne connaissance du veto de jet et de la
section efficace avec et sans corrections de QCD.

Pour comprendre les effets de QCD dans le cas WZ, il faut s’intéresser a d’autres
processus pp — ViVo + X(V, = Z, v, W) de production de paires de jauge. Dans la suite
les processus ZZ, Z~ et W%y sont considérés et plusieurs distributions d’observables
physiques sont étudiées. L'efficacité de reconstruction des jets est aussi discutée.

5.3.1 Le processus Zvy et Wy

Pour commencer, les deux processus Zv et W*+ sont comparés. La figure 5.6 montre les
effets de QCD sur le moment transverse du photon pr(v) et le rapport onro/oro dans
les états finaux Z~ et W~. Ces corrections sont beaucoup plus importantes dans le cas
W~ que Z~.

Pour comprendre ces grandes différences, il est instructif de comparer séparément les
variations des sous-processus du terme de Born et des sous-processus 2 — 3 dans les deux
cas. Normalement, la production hadronique du boson W est pres de deux fois plus grande
que la production hadronique du boson Z, parce que le couplage du boson W au quarks
est deux fois plus grand que le couplage du Z au quark. Cependant, c’est exactement le
contraire qui est observé dans la production W~ et Z~, et la section efficace de produc-
tion de W~ est deux fois plus petite que celle de Z~. La section efficace de W+ est plus
petite a cause de 'amplitude zéro de radiation (RAZ) [8], qui correspond a la suppression
de I'amplitude pour un angle caractéristique d’emission du photon. Ce phénomene existe
déja dans la théorie classique des collisions relativistes entre les particules chargées. Il
est en fait la généralisation de la suppression des radiations du dipdle électrique dans le
cas d'une collision classique entre charges lorsque le rapport charge/masse est le méme
pour chaque particule. Ainsi pour des conditions cinématiques précises, il existe des in-
terférences entierement destructives dans 'amplitude de la réaction pour une direction
particuliere d’emission du photon. Cette caractéristique est vérifiée entre les particules de
hautes énergies a condition que les couplages dérivent d’une théorie de jauge. Le processus
ud — W=~ possedent une amplitude nulle pour une valeur de 'angle © entre la direction
du quark u et le photon tel que cos® = —1 (cos® = +1/3 pour ud — Wty). Cette
valeur est directement reliée a la charge factionnaire des quarks.

La section efficace 2 — 3 de W est trois fois plus grande que celle de Z~, ceci est
une conséquence du couplage du W au quark qui est plus grand que celui de Z. Il faut
noter que le sous processus qg — W~q ne possedent pas de RAZ et que le sous-processus
qq — Wrg présente un RAZ dans la limite ot Eg — 0 (Eg: est I'énergie du gluon).

En résumé, la section efficace du terme de Born de W~ est fortement réduite par le
RAZ en comparaison avec celle de Z+v, tandis que dans le processus 2 — 3, la section
W~ est plus grande a cause du couplage du W au quark. La combinaison de ces deux
résultats entraine que les corrections de QCD apparaissent beaucoup plus grande dans la
production de W~ que Z~.
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Figure 5.6: La variation de la section efficace différentielle en fonction de pr(y) dans le LL, NLL
et avec un veto de jet (a gauche). Le rapport de la section efficace différentielle au NLL sur celle
au LL (& droite), dans le cas de processus W+ (en haut) et Zv (en bas).

5.3.2 Les processus ZZ et WZ

Les corrections de QCD sont beaucoup plus importantes dans la production WZ que ZZ
et WW. L’accroissement de la section efficace a grand pr(Z) est attribué au “splitting”
collinéaire dans les diagrammes qg — Zq suivi par le sous-processus ¢ — ¢W ; le boson
Z et le quark sont émis avec un grand pr, le quark émet alors un boson W qui lui est
presque collinéaire (figure 5.2). Dans la limite pr(Z) > My, il a été démontré dans la
référence [9], que la section efficace de ¢19 — W Z¢q peut étre approximée par la relation

suilvante :

2 2
. g prr(Z
do(qg — WZq) ~ do(qg — Zq)—167T2log2 ( JTW(Z )) (5.1)
w
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Cette relation décrit a 30 % pres la distribution de U'impulsion transverse de pr(Z) >
200 GeV dans la production de WZ. Par conséquent le facteur logarithmique est res-
ponsable de l'augmentation de la section efficace a grand pr(Z). Cet effet a la méme
importance absolu pour la production de ZZ et WW. C’est cet argument qui est utilisé
pour appliquer le veto de jet qui élimine les événements associés au diagramme de Brem-
sstrahlung du W par un quark, contenant un jet dans 1’état final mais ne contenant pas
de couplage trilinéaire.

Des arguments similaires a ceux cités ci-dessus s’appliquent a la distribution de py (W)
a la limite pr(W) > My, et une relation analogue a celle de I’équation 5.1 peut étre
déduite. Le méme facteur logarithmique existe dans le sous-processus q1g — W Z¢g, mais
il demeure beaucoup moins important a grand pr(Z) que la fusion ¢g, car la contribution
gg au LHC est plus faible que celle gqg (voir figure 5.7). Le processus ¢1q2 — WZg
n’augmente pas a grand pr(Z) parce que le boson W ne se couple pas directement au
gluon.
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Figure 5.7: Contributions des sous-processus q19 — WZqo, 19 = WZq, 142 — WZg a la
section efficace NLO.

Le processus pp — W Z + X est tres similaire au processus ¢ g, — W+, en effet ils sont
décrits par les mémes diagrammes de Feynman en échangeant les v et Z. La différence
entre les deux processus est que W~ possede une amplitude zéro de radiation alors que
le WZ possede une amplitude zéro approximative pour des énergies de centre de masse
5> M2 & une valeur de 'angle © d’émission du boson W par rapport a la direction du
quark dans le centre de masse W Z:

1
cos & = cos O, ~ :l:gtan Oy ~ 0.1
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Cette caractéristique est le résultat d’'un zéro exact dans "amplitude d’hélicité dominante
M(=£, F), les autres états étant faibles mais non nuls. A grandes énergies, seuls les états
(+,F) et (0,0) sont non nuls dans le Modele Standard. L’existence d'un zéro exact dans
lamplitude M(+, F) a cos © ~ +0.1 est la conséquence directe de ’échange de fermions
dans les voies u et d et du couplage du W aux fermions. A 'instar de W+, amplitude
zéro approximative provoque une diminution de la section efficace W Z au terme de Born,
ce qui rend les corrections de QCD plus importantes a grand pr(Z) et plus grandes que
dans le cas ZZ.

Au vue de cette comparaison, il apparait que les sections efficaces de production des
paires de bosons de jauge ne sont pas universelles et que la distribution de pr(V)(V = Z,~)
est tres affectée par les corrections d’ordre supérieur NLO spécialement a grand pr(V).

Le méme effet est observé sur la section efficace intégrée. En effet, le facteur K = Lo
varie de 1.42 pour ZZ a 3.02 pour W~ (tableau 5.1). Il convient alors d’étudier les effets
des corrections de QCD sur d’autres observables physiques, comme la masse invariante
de la paire de bosons et les distributions angulaires.

Processus | W~ | WZ | Z~ | ZZ

K =92yLo 1302 1.82|1.55 | 1.42

9LO

Tableau 5.1: Les valeurs du facteur K dans les quatre processus de production de paire de
bosons de jauge.

5.3.3 Effets de QCD sur la masse invariante et les distributions
angulaires

Les effets de QCD apparaissent plus importants dans les processus Wy et W+Z & cause
de lamplitude zéro de radiation. Pour un collisionneur pp, la variable ©* qui est ’angle
de diffusion du photon par rapport a la direction du quark mesuré dans le référentiel de
repos de la paire de bosons, n’est pas mesurable directement. Dans la production W+, la
variable y qui est la rapidité du photon est utilisée :

“() 1 | 1+ cos ©F
= —ln—
S 21— cosO*
ou cos @ = =+1 représente les singularités collinéaires. Cette distribution présente un

creux pour y* = 0 du a I’amplitude zéro de radiation.
Dans la voie W Z, ’amplitude zéro approximative peut étre étudiée en utilisant la variable:

1+ (37 cos ©F

lp 22>
nl—ﬁZCOSG)*

y'(Z) :%
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ou
1/2

AMZLS
(8 — MZ, + M32)?

de méme, cette variable présente un creux pour y*(Z) = 0.

Bz= |1~

Il faut rappeler que les autres processus de production de paires de bosons de jauge
WHW =, Z~ et ZZ ne possedent pas de zéro d’amplitude.

Une autre facon d’étudier cette caractéristique est d’utiliser la corrélation Ay(y, W) =
y(v) — y(W) = y*(v) — y*(W) puisque cette différence est invariante par transformation
La (my((i% (figure 5.8) présg&te un creux signalant l’amplitude
zéro de radiation. Dans la production de W+, I'hélicité du W, Ay = £1 est dominante
dans le Modele Standard, le lepton provenant de la désintégration du W — (v tend a
étre émis dans la direction du W et reflete la plupart des propriétés cinématiques du W.
De facon analogue la corrélation Ay(Z, () = y(Z) — y({) est utilisé pour WZ, mais a la

différence que lepton provenant du W ne reflete que partiellement les propriétés du W car

de Lorentz. La distribution

aucune hélicité du W n’est prédominante dans la production de WZ. Cette corrélation
permet néanmoins de s’affranchir de 'ambiguité dans la reconstruction de la composante
longitudinale du neutrino.

La figure 5.8 montre la distribution de W(V = ~, Z) dans la production W~, WZ,
et Z~. La distribution de W~ présente un creux important alors que celle de W Z possede

un creux moins prononcé, le Zv et le ZZ ont des distributions de rapidité habituelles.

Dans la cas de la production de W Z, I'importance du creux dépend beaucoup de la
coupure imposée sur pr(f), choisir des leptons de grand py(f) permet de sélectionner des
leptons émis dans la direction du W (Aw = £1).

Les corrections de QCD O(ay) (voir figure 5.8) tendent a remplir le creux, et les TGCs
ont aussi le méme effet. L’existence de 'amplitude zéro exacte ou approximée dans le
Modele Standard est reliée aux couplages entre les bosons qui respectent 'invariance de
jauge locale. Dans le cas d’un couplage anormal, la symétrie n’étant plus exacte, le zéro
de l'amplitude disparait. L’application d’un veto de jet permet de retrouver la forme
qualitative de la distribution du terme de Born.

La mesure expérimentale du zéro de 'amplitude n’est pas aisée, car il est tres difficile de
trouver une observable hadronique qui ne moyenne pas sur cos Q.

Les masses invariantes des processus pp — ZZ — 4 leptons, Zvy — (t{™v sont
illustrées sur la figure 5.9. Les effets de corrections de QCD sont presque uniformes pour
les basses masses invariantes et augmentent légerement a grandes masses invariantes. Dans
les processus pp =+ WZ — llly et pp — W~ — (v, la masse invariante est déterminée
a une ambiguité pres a cause de la présence du neutrino a l’état final. La composante
longitudinale du neutrino peut étre déterminée en identifiant I'impulsion manquante dans
les événements W Z et W~ aux composantes transverses du neutrino, et en imposant la
contrainte de la masse du W':

Py = pie 2
et M%V = (pg ‘|‘pl/)

miss

Py = Py,
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Figure 5.8: La différence de rapidité entre le boson v(Z) et le lepton produit par la désintégration
du boson W (Z) dans la production des paires de boson de jauge W+, WZ et Z~.

La composante d’impulsion longitudinale du neutrino P (v) est calculée en résolvant
une équation du second degré. Dans la limite ou la masse du lepton est négligée, cette
composante est donnée par la formule suivante:

1 (pL(ﬁ) [Mvzv N QﬁT(@-ﬁ%ﬂss} + {{MVZV + QﬁT(z)ﬁTnissr — 4p2(0) (p?iss)Z}l/z)

La masse invariante peut étre reconstruite dans la production WZ et W+ en utilisant
les deux solutions possibles pour I'impulsion longitudinale du neutrino et en affectant un
poids % a chacune, ou encore en choisissant la solution qui minimise la masse invariante.
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La deuxieme proposition est choisie dans la suite. Les masses invariantes My z et My,
sont montrés sur la figure au LO, NLO et au NLO avec un veto de jet. Contrairement
a la distribution de pr(Z), la forme de la masse invariante reconstruite est légerement
modifiée par les corrections de QCD a grande My et My.,. Les effets de correction de
QCD peuvent se traduire par un facteur de normalisation appliqué uniformément a la
distribution My .
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Figure 5.9: La masse invariante des deux paires de bosons dans les états finaux W+Z, ZZ W+
et Zv.

Les corrections de QCD peuvent aussi étre étudiées dans des distributions angulaires
telles que cos 87 ou 6 est I'angle de production du lepton dans le référentiel du boson
Z(W) par rapport a la direction du Z(W) dans le centre de masse. La figure 5.10 montre
les distributions de cos 87 dans des processus WZ et Zv. Ces distributions sont changées
de facon uniforme en présence des corrections de QCD.
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Figure 5.10: Les distributions de cos #; dans des processus WZ et Zv. 6} est 'angle de produ-
ction du lepton dans le référentiel du boson Z (W) par rapport a la direction du Z(W) dans le
centre de masse.

En résumé, les corrections de QCD augmentent avec I’énergie de centre de masse, elles

sont beaucoup plus importantes au LHC qu’au TeVatron. La distribution de pp(Z)(y) est
la plus altérée par ces corrections surtout a grand pr(Z)(y) dans les processus WZ et W
~ a cause de la suppression de la section efficace par 'amplitude zéro de radiation.
La masse invariante et les distributions angulaires différentielles subissent un léger chan-
gement dans leurs formes au NLO, et leurs valeurs sont multipliées par un facteur global
et uniforme par rapport au LO. Par conséquent la distribution de la masse invariante, bien
que reconstruite a une ambiguité pres, semble la plus appropriée pour étudier les effets
des corrections de QCD au LHC. Pour s’affranchir de I’ambiguité de la reconstruction de
la composante longitudinale du neutrino, la masse invariante transverse des deux bosons
peut étre utilisée et donne les mémes résultats.

5.3.4 Efficacité de reconstruction des jets

Une bonne connaissance des distributions des observables physiques apres 'application
du veto de jet suppose une bonne connaissance de l'efficacité de reconstruction des jets

par ATLfast [10].

Le processus W*Z — utpu~ptye + X est étudié en utilisant le Monté Carlo (BHO)
interfacé a Pythia pour obtenir une fragmentation indépendante du quark ou du gluon de
’état final. La coupure |[p797%°"| < 3 est appliquée au niveau des partons. Les événements
W+ Z sélectionnés sont ceux qui passent les criteres de déclenchement d’ATLfast pour les
jets clest-a-dire pi' > 15 GeV et || < 5. Les autres coupures standards sont pf > 25
GeV et |n#| < 2.5 et p'** > 25 GeV.
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Pour calculer lefficacité, une variable appelée Ap/. est définie de la facon suivante:

Apr
Apr = o5
\/— © 0.03
ol 2L est la différence relative entre le parton initial et le jet reconstruit par ATLfast.

Le tezme \/— 4 0.03 est I'expression de la résolution appliquée par ATLfast a I’énergie des
amas identifiés comme un jet (voir paragraphe 2.3.4). Le rms de Ap/, doit étre égal a 1
s’il n’y a pas d’effets de fragmentation de jet. L'efficacité est définie comme étant tous les
événements dont le pr(jet) vérifie |Apf| < bo.

La figure 5.11 représente la multiplicité des jets de gluon reconstruits, le rapport A];T et
I'impulsion du jet pr(jet). Le cas ou les jets ne sont pas identifiés est di principalement aux
jets a faible pr(jet). Un tres bon accord est observé dans la distribution du pr (jet) généré
et reconstruit a grand pr(jet), et un accord qualitatif est noté pour 15 < pr(jet) < 30 GeV.
La variable Ap/, est montrée dans les deux régions 15 < pr(jet) < 30 GeV et pr(jet) >
30 GeV (figure 5.11). L'efficacité est comprise entre 0.9 et 1 pour pr(jet) > 30 GeV, et
elle est inférieure a 0.2 pour pr(jet) < 30 GeV (figure 5.12). Des courbes analogues sont
montrées sur la figure 5.13 dans le cas ou le jet est un jet de quark. La variable Ap/ a un
rms tres proche de 1, et 'efficacité est similaire au cas du gluon. L’efficacité dans la région
15 < pr(jet) < 30 GeV peut étre considérablement améliorée en utilisant des facteurs de
calibration de jets [10].

En conclusion, Defficacité de reconstruction des jets apparait bonne et le choix du veto
de jet pr(jet) > 30 GeV et |n(jet)| < 3 est adéquat.

5.4 Le signal WZ et les bruits de fond

La désintégration de W(/v)Z(({)+ X donne un signal a trois leptons chargés et de I’énergie
manquante. Deux types de bruits de fond sont considérées:

e les bruits de fond possédant trois vrais leptons dans I’état final et qui correspondent
a des désintégrations leptoniques du boson W ou Z et une désintégration semi-
leptonique des saveurs lourdes b ou ¢, principalement dans les processus tt,bb et

Z(00)Z(bb).

e les bruits de fond a deux leptons plus un jet mal identifié et reconnu comme un
lepton, parmi lesquels les processus W + jets, Z + jets tt et bb.

Les coupures appliquées pour réduire les bruits de fond sont celles données dans la
référence [12] et sont basées sur trois leptons isolés de py > 25 GeV et |¢] < 2.5. Une
combinaison de ces trois leptons doit minimiser la différence de leur masse invariante
et celle de la masse du Z, |M;,,((0) — Mz| < 10 GeV. La coupure sur l’énergie man-
quante est considérée en reconstruisant la masse transverse du boson W donnée par:
MZ2(W) = 2p5p™s(1 — cos ®y,) ot cos Py, est angle azimutal entre p4 et pPss. Une
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Figure 5.11: La multiplicité des jets de gluon reconstruits, le rapport p];T et impulsion du jet
généré et reconstruit par Pythia dans les intervalles 0 < pr < 500 GeV et 0 < pr < 50 GeV .

coupure sur Myp(W) > 35 GeV permet entre autre de diminuer de facon significative les
bruits de fond et de tenir en compte la perte d’efficacité de la coupure en présence de
pile-up. Finalement, le veto de jet pp 1 > 30 GeV et |79 < 3 est appliqué pour réduire
les effets des correction de QCD sur le signal et ’activité hadronique des bruits de fond.
Les bruits de fond représentent une fraction de 6 % du signal [13]. Ils sont localisés princi-
palement a bas pr(Z) et basses valeurs de la masse invariante WZ, et sont par conséquent
sans importance pour la mesure des TGCs.
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Figure 5.12: La variable Ap/. est montrée dans les deux régions 15 < pr(jet) < 30 GeV et
pr(jet) > 30 GeV (en haut). L'efficacité est représentée dans les deux régions 15 < pr(jet) <
30 GeV et pr(jet) > 30 GeV (en bas) dans le cas ot le jet de I’état final est un gluon.

5.5 Siun TGC anormal est observé au LHC?

Les distributions de pr(Z) et de la masse invariante peuvent révéler l'existence des cou-
plages anormaux. Si un exces d’événements est observé a grand pr(Z) et a grande masse
invariante, et si les couplages sont suffisamment grands. Cependant, pour identifier une
déviation dans ces spectres comme due a un couplage anormal, il est nécessaire d’utiliser
les distributions angulaires du W et du Z et de leurs produits de désintégration. Les
distributions angulaires renseignent sur les hélicités des bosons W et Z et permettent
en principe d’identifier toute anomalie se produisant dans une hélicité spécifique de la
composante J = 1 de l'onde partielle.
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Figure 5.13: La variable Ap/. est montrée dans les deux régions 15 < pr(jet) < 30 GeV et
pr(jet) > 30 GeV (en haut). L'efficacité est représentée dans les deux régions 15 < pr(jet) <
30 GeV et pr(jet) > 30 GeV (en bas) dans le cas ot le jet de I’état final est un quark.

Dans le Modele Standard, la production de W Z est caractérisée par 9 états d’hélicités
(Az,Aw = +,0). Les TGCs agissent sur 7 d’entre eux car les états (+,—) et (—,+) ne
peuvent pas étre produits par une particule de spin 1. L’importance relative des états
d’hélicité dans le Modele Standard est représentée sur la figure 5.14 qui représente quali-
tativement les contributions des différents états en fonction de cos © ou O est ’angle entre
le boson Z et le quark u pour une énergie du centre de masse fixée /5 = 0.1 TeV. Cette
figure illustre la dominance des composantes transverses (4, —) et (—, 4) pour des valeurs
de © comprises dans les régions —1 < cos © < —0.2 et 0.2 < cos © < 1. En revanche, dans
la région du centre |cos®| < 0.2, ce sont les composantes longitudinales qui prédominent.

Les amplitudes d’hélicités M (o109; A1 A2) du processus partonique ¢(o1) + g(o2) —
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Z(A1) + W=£(),) sont données par I'expression suivante:

, cos Oy s

M(0'10'2; )\1)\2) = :l:e

+ oot Jo
SiIlz GW g — MI%V X 50'1 50'2‘4)\1)\2(9)d—1,)\1—)\2(6)

ou o; et \; représentent les hélicités des quarks et des bosons, O est ’angle de production
du Z par rapport a la direction du quark, Ay, y, sont les amplitudes réduites et d sont
des fonctions de 'angle ©.

% A grandes énergies, les contributions des couplages anormaux dominent completent

Figure 5.14: L’importance relative des états d’hélicité dans le Modele Standard en fonction de
cos © ol O est 'angle entre le boson Z et le quark u pour une énergie de centre de masse fixée

VE=0.1TeV.

la section efficace, il suffit alors de considérer les déviations AAjy, .y, des prédictions du
Modele Standard dues a des anomalies dans le vertex WIW Z. Dans la limite des grandes
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énergies, la différence entre les masses de W et Z devient sans importance et AAjy, 5, peut

étre exprimée en termes de y ~ Vs~ 5 Te tableau 5.2 résume le comportement
. : My 2My " :

a grandes énergies des différents couplages ainsi que leurs effets sur les différents états

d’hélicité permis.

(Az, Aws) AAy, d(0)

(+,0) Y(Agi + Ax+A) (1 —cosO)
(0,—-) Y(2Ag1 + A) %(1 —cos O)
(0,4+) 7(2Ag1 + A) 1(1 + cos O)

(—0) Y(Agr + Ar + X) %(1 + cos O)

(+,+) 29%(N) %sm@
(—,—) 29%(N) %sm@
(0,0) 2v%(Ag1) % sin ©

Tableau 5.2: Déviations des amplitudes réduites AAy, y,, de leurs valeurs du Modeéle Standard
di & la présence des anomalies dans le vertex ZWW. Les valeurs des fonctions d sont aussi
données.

Deux remarques importantes peuvent étre déduites du tableau 5.2. La premiere con-
cerne la dépendance en énergies des différents couplages. En effet, les amplitudes propor-
tionnelles & Ak augmentent comme /3, tandis que celles associées 4 AgZ et Ay croissent
comme 5. Par conséquent une meilleure sensibilité est attendue pour Az et AgZ que Axy.
La deuxieme remarque concerne les effets des couplages sur les différents états d’hélicité.
Le couplage Ag; agit principalement sur les états longitudinaux, le parametre Ay affecte
les états transverses (4, +) et (—, —) et Ary altere légerement les composantes (+,0) et
(—,0). Ces effets sont illustrés en fonction de I’énergie du centre de masse, sur les courbes
qualitatives (figure 5.15) obtenues par un programme calculant numériquement la contri-
bution des différents états d’hélicités.

Ces remarques suggerent la possibilité de séparation entre les différents couplages anor-
maux en utilisant les distributions angulaires, si un excédent important d’événements est
observé a grand pr(Z).

Les distributions angulaires du W et du Z et de leurs produits de désintégrations
peuvent étre reconstruites au LHC a une ambiguité pres a cause de la composante longi-
tudinale du neutrino.
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Figure 5.15: Courbes Qualitatives montrant 'importance relative des contribution des différents
états d’hélicité dans le modele standard et en présence des TGC.

Pour une luminosité intégrée de 100 fb ~!, 32 événements du Modele Standard sont atten-
dus pour pr(Z) > 300 GeV. Si un exces d’événements est observé pour pr(Z) > 300 GeV
(la région ot les TGCs sont importants), Agy, et Az peuvent étre séparés. Soit © l'angle
de production du W dans le centre de masse de W Z.

La figure 5.16 montre la variation de cos © dans le Modele Standard et en présence de
valeurs significatives des TGCs Az = 0.05, Agy, = 0.05 et Axyz = 0.5 pour des valeurs de
pr(Z) > 300 GeV. Dans le Modele Standard, la distribution de cos O est concentrée dans
la direction avant et arriere, les effets de Agl et Ay produisent une forme en sin® © dans
la distribution du boson W. Ceci s’explique par le fait que Ag}, agit sur les états (0,0) et
A sur les états (+,4) et (—, —). En revanche, Axy agit sur les composantes (+, 0) et (0,
-) et produit un mélange de (1 — cos ©)? et (1 + cos ©)? qui n’est pas visible sur la figure
5.16. A priori, en utilisant I'angle O seul, Ag}, et A ne peuvent étre séparés. néanmoins,
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d’autres informations peuvent étre utilisées. En particulier, #; est 'angle de production
du lepton dans le référentiel de repos du Z par rapport a la direction du centre de masse,
et 6, 'angle de production du p(e) dans le référentiel de repos du W par rapport a la
direction du centre de masse. Le tableau 5.3 résume la forme des distributions angulaires
0, 6 et 0, en présence des TGCs et dans le Modele Standard.

couplage | (hz, hw) O 0, By

Ary (+,0) (1 —cos®)? | (1+ cos?by) sin? 6,

(—.,0) (14 cos©)? | (1+ cos?¥by) sin? 6,

Az (+,+) sin” © (1+ cos®6y) | (14 cosby)?
(—,—) sin” © (1+ cos?6y) | (1 — cosby)?

Ao | (0,0) S’ © SR S’ 6
0,0) Sn?d, sn’ 6,

SM (+,—) —L | (L+cos?y) | (1+cosb?)
(= +) (1+ cos?6y) | (1 — cosby)?

Tableau 5.3: les forme des distributions angulaires ©, 6; et #; prédites dans le Modele
Standard et en présence des TGCs .

Le couplage du boson Z aux leptons chargés est presque purement axial, les deux com-
posantes transverses du boson Z(Az = £1) produisent alors une distribution +(14-cos? 6;)
pour les (* de I'état final. La composante longitudinale (A7 = 0) produit une distribution
en sin? 8. Cependant, pour le W7, les distributions %(1:FCOS 6?) correspondent & Ay = +1
et sin® f, pour Ay = 0, ceci est une conséquence du couplage V-A (vectoriel-axial) du W
aux leptons chargés.

Les angles 8; et 6y sont montrés sur les figures 5.17 et 5.18, et apportent de I'infor-
mation supplémentaire puisque Ag; produit un sin® 8, 5, alors que l'effet de A est propor-
tionnel & 1+ cos? 7. Un raisonnement analogue peut étre appliqué pour séparer les autres
couplages.

En conclusion, les couplages dans la voie W Z peuvent étre séparés par une analyse des
distributions angulaires, pourvu qu’un exces d’événements assez important soit observé.
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Figure 5.16: L’angle © (angle de production du W dans le centre de masse WZ) au LHC
a 100 fb~! pour pr(Z) > 300 GeV, dans le Modele Standard et en préence des TGC. Les
nombres d’événements attendus dans le modele standard Ngps = 32 et dans les cas des TGC:

N(Agy = 0.05) = 331, N(A = 0.05) = 988, N (Ary = 0.5) = 267

5.6 Les limites sur les TGC au LHC

Si aucun signal de TGC n’est observé au LHC, des limites peuvent étre extraites. La
paramétrisation des facteurs de forme choisie correspond a A = 10 TeV, n = 1 pour le
couplage Arz et n = 2 pour les couplages Agy et Ay [11].

La procédure d’ajustement développée pour 1’étude des couplages neutres dans les voies
Z 7 et Z~ est utilisée. Les erreurs systématiques sont dominées par les erreurs théoriques

128



o
[

3
= v 0.
g I R0 008 SM
£ 7 T : S o007 b A | ] [
© 008 7. SM €L . B, ]
¢ J—:[r _ c 008}
5} - 1%} E
— i— E I
= 006 7 o 005
o r .J —L s 7 7
© J( 1 | 5 004 :
L 004 o C
S L o 003}
& 77 _5 r
o * c 002}
Z o L
002 | 5 :
Z 0oL}
01 0806-0402 0 02 04 06 08 1 01 0806-0402 0 02 04 06 08 1
cost, cost,
O 0.08 =2
%) r SM
S ot | =
£ 7 = N t
S oo bl ]
2 006 | Lt |-
g L
0 005 F
o 7
= : L
G oot
© C
o 003 F
o g
0 C
£ 002}
O [
Z oo}
0

-1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1
cost,

Figure 5.17: L’angle 61 (angle du lepton dans le centre de masse du Z) au LHC & 100 f5~! pour
pr(Z) > 300 GeV, dans le Modele Standard et en préence des TGC. Les nombres d’événements
attendus dans le modele standard Ngps = 32 et dans les cas des TGC: N(Ag; = 0.05) = 331,
N(A=10.05) =988, N(Ary = 0.5) = 267

sur le calcul de la section efficace provenant du choix des distributions des fonctions de
structures (PDF) estimée a +15% et le choix de ’échelle de factorisation @Q?, évaluée a

+10%. Une étude détaillée des différentes systématiques peut étre trouvée dans [13].

Les distributions sensibles aux TGC et utilisées par 'ajustement sont: la masse
invariante My z, pr(Z), les angles ©, 61, 6, et les angles azimutaux. Les valeurs données
dans le tableau 5.4 sont obtenues par une moyenne des ajustements a un parametre de

10 000 expériences LHC & 30fb! chacune.
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Figure 5.18: L’angle §2 (angle du lepton dans le centre de masse du W) au LHC & 100 6! pour
pr(Z) > 300 GeV, dans le Modele Standard et en présence des TGC. Les nombres d’événements
attendus dans le Modele Standard: Ngp; = 32 et dans les cas des TGC: N(Ag; = 0.05) = 331,
N(A=10.05) =988, N(Ary = 0.5) = 267

La sensibilité statistique pour une luminosité intégrée de 30 fb~™! est de I'ordre de
O(0.006) pour les couplages de type Az et Ag?, tandis qu’elle est de O(0.08) pour Ax .
Les limites sur les couplages Ay et AgZ proviennent essentiellement dans le spectre en
pr(Z) car ils sont proportionnels a des amplitudes qui augmentent comme § a grandes
énergies. En revanche les amplitudes proportionnelles & Ak, croissent comme /3. Par
conséquent la sensibilité attendue sur Axy est moins bonne que celle prévue sur Ay et
Ag?. La sensibilité sur Ary peut étre considérablement améliorée par les informations
provenant des distributions angulaires.
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95 % CL | Masswyz | Masswz @0 | pr @86, | pr @6,
Aky 0.1067 0.0854 0.1042 | 0.1045

A 0.0063 0.0058 0.0063 | 0.0062
Agy 0.0073 0.0063 0.0071 | 0.0072

Tableau 5.4: Les limites a 95 % CL sur les TGC pour une luminosité intégrée de 30 fb™'.
Les valeurs sont obtenues par une moyenne des ajustements a un parametre de 10 000
expériences LHC.

Des ajustements utilisant deux parametres montre une faible corrélation (10 %) entre
les couplages de type A et Arz. Une corrélation de 30 % est observé entre les couplages
Ag? et Ary. La figure 5.20 illustre les corrélations entre les différents couplages.

La figure 5.21 montre la variation des limites sur les TGC en fonction de la coupure sur
pr(Z) pour une luminosité intégrée de 30 fb~! et 100 fb~!. La limite sur le couplage Ay est
tres peu affectée par la coupure sur pr(Z) et la sensibilité sur ce parametre est contenue
principalement dans événements localisés a grand pr(Z). Les limites sur les couplages de
type Ag? et Arz sont fortement altérées par la coupure sur pr(Z) et dépendent de la
forme du spectre de pr(Z).

Le bruit de fond et 1’échelle d’énergie des leptons n’ont aucun effet sur le couplage Ay et
un effet inférieur a 5 % des limites sur les deux autres.

La mesure des TGC est limitée principalement par la statistique a grand pr(Z) et tres
peu affectée par les erreurs systématiques. Les résultats obtenus ici, bien que utilisant des
générateurs différents sont en tres bon accord avec ceux déja établis dans [12, 11, 13]

5.7 Conclusion

La production de paire de boson WZ au LHC est intéressante soit pour confirmer les
prédictions du modele standard, soit pour rechercher de la nouvelle physique indépendemment
du modele.

Si un exces d’événements est observé a grandes valeurs de pr(Z2), les différents cou-
plages peuvent étre séparés en utilisant les distributions angulaires. Si aucun signal de
TGC n’est observé, des limites peuvent étre extraites avec une précision qui est un ordre
de grandeur meilleure que celle obtenue actuellement a LEP2.
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Figure 5.19: Courbes illustratives des résultats de 'ajustement de pr(Z) pour une
expérience LHC. Pour le couplage Az, une expérience présentant deux minimums est
montrée.
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Figure 5.20: Corrélations entre les différents TGC obtenues par des ajustements de py(Z)
pour une expérience LHC.
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Chapitre 6

Détermination de I’énergie du
faisceau test

Introduction

Bien qu’optimisé pour la recherche du Higgs et de la supersymétrie, le détecteur ATLAS
pourra aussi effectuer des mesures de précision de phénomenes ou quantités déja connues.
Une mesure précise de la masse du W avec une erreur systématique de 25 MeV permettra
de contraindre, en association avec la mesure de la masse du top, le domaine de masse
autorisé du Higgs. Au LHC, la masse du W est déterminée en reconstruisant la masse
transverse du W dans les canaux leptonique a basse lunimosité.

Pour obtenir une erreur systématique de 25 MeV [1], I’échelle d’énergie des leptons
doit étre connue avec une précision de 0.02 %. Pour atteindre ce niveau de précision, il
est proposé au démarrage du LHC, de calibrer I’échelle d’énergie des muons en utilisant le
processus Z — ptp~, et de déterminer 1’échelle d’énergie des électrons dans le calorimetre
électromagnétique en utilisant la grande statistique du processus Z — ete™. Le rapport
de masse du Z a celle du W est 1.13, ainsi les erreurs d’extrapolation des points ou 1’échelle
d’énergie est définie aux points ou la masse du W est mesurée, sont limitées. L’échelle
d’énergie peut aussi étre déterminée en mesurant le rapport E/p pour des électrons isolés.
Cette méthode impose des contraintes sur la connaissance du champ magnétique dans le
solénoide a un niveau de 0.1 % et du matériel du détecteur interne de 1 % [2].

Afin d’étudier la linéarité intrinseque du calorimetre et de I’électronique associée avant
les collisions du LHC, la méthode suivante a été proposée [3] en se basant sur I’'observation
suivante: la ligne de faisceau test possede un spectrometre magnétique beaucoup plus
puissant que le solénoide du détecteur ATLAS, qui correspond a environ 65 T.m et 2
x 70 m de bras de levier en comparaison avec 3 T.m. Les données du faisceau test des
modules du calorimetre électromagnétique tonneau peuvent donc a priori étre utilisées
pour vérifier si une aussi bonne précision que 0.02% sur la linéarité est possible.

La mesure de la linéarité avec le faisceau test suppose une connaissance appropriée
de I’énergie de ce faisceau et une excellente reconstruction au niveau du calorimetre. Le
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calorimetre électromagnétique d’ATLAS et son électronique sont en principe linéaires,
mais plusieurs effets secondaires énumérés dans le chapitre suivant, peuvent affecter sa
réponse.

La mesure de 1’énergie du faisceau est directement reliée au champ magnétique intégré
sur la longueur de ’aimant dipolaire. L’utilisation en continu des sondes a effet Hall et la
mesure des courants dans ’aimant, permettent de suivre I’évolution du champ magnétique
lorsque la valeur de 1’énergie nominale du faisceau change et d’estimer précisément cette
derniere.

Ce chapitre détaille la méthode de la mesure précise de 1’énergie du faisceau test a
partir des données de courants et de tensions de Hall enregistrées durant le mois de juillet

2001.

6.1 Principe de calibration de la ligne de faisceau

A Tinverse de ce qui se passerait dans ATLAS lorsqu’une calibration utilisant le rapport
E/p est appliquée en utilisant des mesures magnétiques, dans la ligne du faisceau test,
toutes les particules suivent la méme trajectoire, proche de 'axe de 'aimant. Mais la
valeur des courants et celle du champs magnétique varient quand la valeur de 1’énergie
est changée.

Le principe de la détermination de 1’énergie du faisceau est basé sur la relation entre la
déviation du faisceau dans le champ magnétique d’un aimant dipolaire exprimée par la
relation suivante:

Af = 0.3 faimant Bdl

(T.m/GeV/c) (6.1)

Pfaisceau
ou P est 'impulsion du faisceau exprimé en GeV/c. Dans la suite du texte le mot énergie
du faisceau sera utilisé a la place de 'impulsion (car la masse des électrons est négligeable

a cette énergie). Dans H8 l'angle de déviation Af est égal a 41 mrad.

Le champ magnétique qui regne dans I’aimant est sujet a plusieurs effets systématiques
parmi lesquels les effets d’hystérésis et la stabilité et la reproductibilité des courants
appliqués. Le probleme d’hystérésis constituait dans le passé la principale limitation dans
I’étude de la linéarité des modules du calorimetre soumis au faisceau test. En effet, la
dispersion sur les valeurs nominales d’énergie du faisceau est paramétrée a 'aide de la
formule [4]:

AP 25%
PP

Le premier terme de cette équation correspond aux effets d’hystérésis des aimants de
courbure, le terme constant rend compte des erreurs systématiques liées a la calibration

& 0.25% (P en GeV/c)

et a l'optique de la ligne de faisceau. Le tableau 6.1 donne les valeurs “nominales” des
énergies du faisceau d’électrons utilisées jusqu’a présent.

Pour mesurer précisément 1’énergie du faisceau, deux méthodes sont utilisées pour
estimer l'intégrale du champ dans "aimant dipolaire, se basant sur des mesures directes
et indépendantes:

139



| Energie (GeV) [ 20 [ 30 [ 40 [ 50 | 80 [ 100 | 119.7 [ 149.2 | 178.3 | 243.9 |

Tableau 6.1: Les énergies nominales des électrons du faisceau test.

e Mesure précise du courant dans ’ensemble des aimants a [’aide d’'un DCCT (Direct
Current Current Transformer).

o Mesure directe du champ magnétique en utilisant des sondes a effet Hall installées
a l'intérieur du premier aimant, proche du tube de faisceau, mais pas exactement le
long de la trajectoire des particules.

La premiere étape est de comparer ces deux estimations du champ magnétique extra-
polées a un point donné le long de l'axe de 'aimant. La seconde étape consiste a calculer
I'intégrale du champ magnétique a partir de la valeur du champ en un point sur 1’axe
du faisceau. La valeur de 1’énergie du faisceau est proportionnelle a 'intégrale du champ
magnétique le long de 'aimant dipolaire. Finalement, la troisieme étape est de corriger
les pertes d’énergie des électrons par le rayonnement synchrotron.

6.1.1 Description géométrique du faisceau

La zone de test du calorimetre électromagnétique se situe sur la ligne HS de la zone
expérimentale Nord du SPS. Des protons accélérés dans le SPS jusqu’a 400 GeV/c, sont
dirigés sur une cible de beryllium (Be) de 30 cm de long appelée T4. Cette cible alimente en
particules (électrons, positrons et pions) la ligne H8. Les faisceaux peuvent étre secondaires
ou tertiaires selon leurs énergies nominales qui varient de 10 a 245 GeV. La figure 6.1 donne
un schéma simplifié de la ligne du faisceau.

Les faisceaux secondaires d’électrons (positrons) sont produits par la succession de deux
réactions:

o La désintégration du 7°
T = v+

e La production de paire électron-positron

’y—l—A—>e+—|—e_—|—A

Ces deux réactions ont lieu dans la cible T4 qui émet des paires électron-positron vers
I’avant. Un canal magnétique constitué des aimants Bl et B2 isole ensuite les électrons
d’énergie donnée(ou les positrons si les champs magnétiques sont renversés).

Pour produire un faisceau tertiaire, le faisceau secondaire est envoyé sur une deuxieme
cible de matériau lourd comme le plomb (notée “Target” sur la figure 6.1). Les électrons
émettent des photons par rayonnement de freinage et perdent de l’énergie apres la tra-
versée de la cible. Les énergies 243.9 GeV et 178.3 GeV correspondent a des faisceaux
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secondaires, tandis que les autres énergies sont associés a des faisceaux tertiaires produits
a partir d’un faisceau de 178.3 GeV.

Deux ensembles composés chacun de 6 aimants dipolaires sont utilisés comme des
spectrometres et permettent de choisir I’énergie du faisceau.
Les aimants B3 et B4 (sur la figure 6.1) sont alimentés par le courant nominal qui va
définir I’énergie du faisceau tandis que les aimants Bl et B2 sont utilisés pour le guidage
et la focalisation du faisceau. Le faisceau doit etre focalisé dans les collimateurs C5 et Cy
qui sont des images miroir de la cible primaire. La précision sur la valeur de 1’énergie du
faisceau détermine l'ouverture (en mm) des deux collimateurs Cs et Cqy [4]:

AP (C3)? + (Cy)?
?(%) - 27

C5 et Cg sont exprimés en mim.

Target |:| ;

B1 B2 B2 B1 B1 B2

Figure 6.1: Description géométrique de la ligne du faisceau HS.

Certains effets systématiques peuvent altérer la précision de mesure de ’énergie. Le
plus important est lié aux erreurs d’alignement du faisceau. La géométrie du systeme
(figure 6.1) est définie par la position de la cible, la position du centre du systeme d’aimants
et la position de la fente de I'impulsion du faisceau représenté par Cy. L’acceptance de
cette ouverture est de 0.1 % pour 3 mm. Pour éviter les erreurs d’alignement, les position
de C3 et Cy doivent étre fixées au début du run de linéarité, et les runs correspondant a
différentes énergies doivent étre pris sans toucher nia Cs ni a Cy. Seul le champ magnétique
correspondant a chaque énergie change. Aucune condition n’est imposée sur les autres
collimateurs car avec des faisceaux tertiaires les collimateurs en amont et en aval sont
décorrélés.

Durant la période de faisceau test de juillet 2001, deux sondes a effet Hall ont été
utilisées. Elles ont été placées a une profondeur de 500 mm et 1050 mm respectivement
a lintérieur du premier aimant du triplet B3 (figure 6.1), proche de la ligne de faiscean
mais a l'extérieur de la chambre a vide. L’aimant utilisé a une longueur de 5 m, et un
champ magnétique intégré maximal de 10.8 T.m. Les phénomenes d’échauffement et de
dilatation de ’aimant sont limités par un systeme de refroidissement.
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6.2 Principe de mesure du champ magnétique

En faisant varier continument le champ appliqué dans ’aimant, la variation de ’aimanta-
tion n’est pas réversible et décrit un cycle d’hystérésis. Une procédure de désaimantation
de ’aimant est nécessaire pour produire des états reproductibles qui peuvent servir d’états
de référence. Un cycle qui consiste en 5 fois I'application d'un courant dont "amplitude
croit de I = 0 jusqu’a une grande valeur I;,,x = 1500 A ou la réponse de "aimant sature,
puis décroit jusqu’a I = 0, permet de réduire I'aimantation rémanente (quelques Gauss)
et de fournir un état reproductible indépendamment de “I’histoire” de 'aimant avant le
cycle. Le schéma d’un cycle de désaimantation est illustré sur la figure 6.2.

La séquence des mesures suivantes a été réalisée:

Current
Ssflat top at | g
1500 A
Sswaitat | o
00! 5 time

Figure 6.2: Illustration du cycle de désaimantation utilisé.

1. Mesurer en 'absence du faisceau, pour différentes valeurs de courant, 'intégrale du
champ magnétique le long de "axe du faisceau dans un aimant dipolaire identique a
celui de H8 et le comparer a la valeur mesurée a ’aide d’une sonde de précision (sonde
a résonance magnétique nucléaire). A partir de ces mesures, la quantité intéressante
a déduire est:

| Bt
r(l) =73

ot Baye est la valeur du champ magnétique sur I’axe du faisceau (figure 6.3) et [ est
le courant appliqué. La valeur r(I) représente la longueur effective de 'aimant, qui
doit rester proche de la longueur de la culasse de 'aimant (5 m). Toute déviation
de cette quantité doit étre introduite comme un facteur de correction.

2. Comparer en ’absence du faisceau, le champ magnétique mesuré par la sonde NMR
placée sur ’axe du faisceau et le champ mesuré par une sonde a effet Hall placée a
sa position nominale au point E (figure 6.3)
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3. Garder la sonde a effet Hall au point E (a 'extérieur de la chambre a vide) durant la
prise des données avec le calorimetre et enregistrer la valeur By avec une fréquence
appropriée et en méme temps mesurer le courant I avec un DCCT

Cette procédure permet un controle continu du champ magnétique et des courants des
almants qui définissent I'impulsion du faisceau.

chambre avide
trgjectoire du faisceau

jauge permanente
/

Figure 6.3: Position de la sonde a l'intérieur de I'aimant.

6.3 Champ magnétique a partir des mesures de cou-
rant

Le courant est mesuré avec un capteur de courant DCCT connecté au convertisseur qui
fournit le courant aux aimants. Un voltmetre de précision (DVM) permet de mesurer
la tension du signal (proportionnel au courant) provenant du DCCT. L’utilisation d’une
nouvelle régulation des dipoles B; — By et d'un DCCT extérieur de précision permet
d’obtenir une précision de 107* sur la mesure de courant et une excellente stabilité en
fonction de la température.

Les données de cette calibration ont été enregistrées durant le mois de juin 2001 dans
le tunnel HS. Le courant a été mesuré de facon précise en utilisant un DCCT et le champ
magnétique a été mesuré avec deux sondes a résonance magnétique nucléaire (NMR). La
précision des NMR est de 'ordre d’un millieme de Gauss. Toutes ces mesures ont été
précédées par des cycles de désaimantation. Les sondes utilisées ont une gamme utile

[0.35 T, 1.05 T] et [0.7 T, 2.1 TJ.

Une courbe typique de la variation du champ B en fonction du courant est représentée
sur la figure 6.4. Le champ mesuré par la sonde NMR a un comportement parfaitement
linéaire jusqu’a 600 A. Au dela de cette valeur, une faible saturation commence. La réponse
de la sonde NMR peut étre ajustée par:

B(T) = 1.42041 (kA) I<600 A

B(T)=0.00216 4 1.420171 — 0.004491* 1> 600 A (6.2)
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Les données et les résultats de "ajustement different par moins de 3 Gauss. La figure 6.4
représente les résidus.

Les deux premiers points de données étant pris a la valeur 300 A, il est difficile d’estimer
la valeur du champ rémanent a partir de "ajustement. Des mesures directes utilisant des

Gauss-metres, et des sondes a effet Hall donnent une valeur de champ rémanent de 10 a
11 Gauss.
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Figure 6.4: Variation du champ magnétique en fonction du courant (a gauche) et les résidus de
lajustement (a droite).

6.4 Description et calibration d’une sonde a effet Hall

Le champ magnétique dans les aimants peut étre mesuré avec une bonne précision grace a
des sondes a effet Hall. Ces sondes possedent des qualités essentielles telle que la précision,
la stabilité dans le temps et une résistance aux radiations suffisante. Elles sont moins
précises que les sondes NMR mais peuvent fonctionner dans un champ légerement inho-
mogene et sur toute la gamme utile.

Définition générale Une sonde a effet Hall est un capteur de petites dimensions (de
surface de quelques mm?), d’épaisseur tres faible et réalisé en matériau semi-conducteur.
Un courant continu de quelques milliamperes, est envoyé dans le capteur qui est alimenté
en 4 fils pour ne pas mesurer, en plus de la tension de Hall, la chute de tension dans les
fils. La tension, qui est proportionnelle au champ magnétique percu par la sonde peut
étre mesurée avec un voltmetre numérique.
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La sensibilité des sondes est généralement de 107> & 107¢ Tesla. Certaines sondes ont un
coefficient de température faible (~ 107*/Kelvin). La gamme de température d’utilisation
des sondes ordinaires est de -55° C a 100° C. Il existe aussi des sondes dites cryogéniques.
Dans un champ nul, une tension non nulle dite d’offset ou piédestal est mesurée par
I’électronique associée a la sonde. Le piédestal est faible pour les capteurs de bonne qualité
(par exemple 1 mV pour une sonde ayant une sensibilité de 100 mV /Tesla).

6.4.1 Sondes utilisées au faisceau test

Les sondes utilisées sont triples, permettant de mesurer les trois composantes spatiales du
champ magnétique. Elles sont équipées d’'un NTC (Negatif Temperature Coefficient) pour
mesurer les variations de la température. Le NTC est une résistance avec un coefficient
de température élevé et négatif. Le microcontrolleur mesure cette résistance placée dans
un pont en envoyant un courant tres faible et en mesurant la tension aux bornes. Les
tension lues sont numeérisées sur 24 bits par un ADC de précision, lui méme interfacé a
un microcontrolleur. La liaison avec un PC est réalisée a 'aide d'un CAN bus et d'une
interface PCI. La figure 6.5 illustre une photo d’une sonde dont la conception est de type
“carte de crédit”.

Figure 6.5: Photo de la sonde a effet Hall utilisée pour mesurer le champ magnétique.

Les capteurs mesurent les trois composantes H du champ magnétique. La composante
importante est celle qui est perpendiculaire au plan de courbure et qui affecte directement
la valeur des moments des particules du faisceau. La seconde composante est dirigée le long
de la trajectoire du faisceau et n’influence pas les moments. La derniere composante est
perpendiculaire aux deux autres et pourrait engendrer une tres petite déviation horizon-

—

tale. Les composantes H sont enregistrées en coups d’ADC. Elles doivent étre converties
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en Tesla suivant la relation :

0.1V 2T
224 0.1V

H,(T)= (ADC/(int) — piedestal) x 2 X (1=1,2,3)

ou 2 Tesla correspond a 0.1 Volt a une calibration finale pres.

Pour chaque valeur du cycle SPS, trois mesures différentes du courant, des composantes
H; et de la température sont effectuées. Ces trois valeurs fluctuent légerement, la valeur
la plus probable est prise comme étant celle s’approchant le plus de la valeur moyenne
des trois mesures et les deux autres sont rejetées. Le champ magnétique dans la sonde se
calcule comme la somme quadratique des trois composantes:

B(T) = \/H\(T)? + Hy(T)* + Hy(T)?

La valeur du piédestal de chaque sonde est obtenue en lisant cette derniere a 50 cm
a 'extérieur de 'aimant. Des valeurs typiques de piédestal sont de 10 a 70 Gauss. La
stabilité des piédestaux est controlée indirectement en association avec les valeurs du
champ rémanent (voir paragraphe 1.6).

6.4.2 Calibration des sondes a effet Hall

La sensibilité nominale des sondes utilisées est de 100 millivolts pour 2 Teslas avec une
plage de £10%. Par conséquent, une calibration absolue est exigée. Elle est effectuée in
situ par une comparaison avec les résultats obtenus par une sonde NMR.

La calibration des sondes a effet Hall en utilisant une sonde NMR a été effectuée
durant le mois de juin 2001 [5]. Dans un premier temps, la sonde a effet Hall a été placée
proche de la sonde NMR sur 'axe du faisceau. La figure 6.6 montre le rapport entre la
mesure du champ magnétique en utilisant une sonde a effet Hall et la sonde NMR, les
deux étant placées dans la position au centre. Ce rapport permet d’évaluer la non-linéarité
de la sonde. Une non-linéarité inférieure a 0.1 % est observée. Cette calibration n’est pas
utilisée dans la suite.

Dans un second temps, la sonde a effet Hall a été placée a sa position nominale
(figure 6.3), la sonde NMR étant a la position au centre, ce qui permet de déterminer le
rapport montré sur la figure 6.7. Une non-linéarité importante qui est supérieure a 1%
est observée. Cette non-linéarité combine la non-linéarité propre de la sonde et 'effet de
saturation précoce due a la position nominale décalée, plus proche d’un épaulement dans
les pieces polaires. Ce rapport sera utilisé comme un facteur correctif par la suite.

D’autres calibrations ont montré que la linéarité des sondes a effet Hall peut étre meil-
leure que celle obtenue ici. En revanche, Ueffet observé est en accord qualitatif avec des
anciennes mesures.

L’écart entre les deux premieres mesures du champ correspondant au courant 300 A et
308 A est attribuée aux instabilités de la sonde NMR pour les valeurs basses de sa gamme
utile. Il est alors difficile de choisir une des deux valeurs. Un ajustement polynémial de
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Figure 6.6: Rapport entre les valeurs du champ mesurées par la sonde a effet Hall et sonde
NMR, toutes les deux étant placées a la position au centre

degré 2 est appliqué, les différences entre les données et les valeurs obtenues par l'ajus-
tement sont de 'ordre de 3 x 10™* ou mieux sauf pour les deux premiers points ot les
différences sont deux fois plus grandes.

Une comparaison entre la réponse de la sonde a effet Hall placé au centre de 'aimant
et la a position nominale (a lextérieur de la chambre & vide mais proche de l'axe du
faisceau) indique que la saturation commence un peu plus t6t dans la seconde position
( figure 6.8). Le rapport entre les valeurs de champ mesurées dans les deux positions est
montré sur la figure 6.8. Mais allant de la premiere position a la suivante, la sonde a subi
une rotation de 90 degrés. Par conséquent, ce n’est plus physiquement le méme capteur
qui lit la composante principale du champ et une comparaison absolue de la valeur du
champ sur la ligne du faisceau et loin de celle-ci n’est pas possible. Cette mesure ne sera
pas utilisé dans la suite.

6.5 Mesures du champ magnétique pour un faisceau
d’énergie de 245 GeV

Lors de la prise des données d’uniformité du module avec un faisceau de 245 GeV, sans
cycle de désaimantation, le courant et le champ magnétique ont été mesurés, ce qui permet
de comparer les deux mesures et d’étudier leur stabilité dans le temps.
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Figure 6.8: Comparaison entre les valeurs du champ obtenues dans la position au centre et
la position nominale de la sonde a effet hall (a gauche) et rapport entre les deux réponses (a
droite).
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6.5.1 Variation du courant en fonction du temps

Le courant appliqué a ’aimant varie dans le temps. La figure 6.9 montre la variation
du courant durant la période 23-30 juillet. Les valeurs de courant sont négatives car le
faisceau utilisé est un faisceau d’électrons. Trois intervalles de valeurs de courant peuvent
étre distingués. Le saut observé dans la valeur du courant autour de t = 150 heures
correspond au cycle MD (Machine Developpement) ou le faisceau est arrété. En revanche
le saut associé au troisieme intervalle est expliqué par une disjonction apres laquelle le
courant n’a pas été remis a sa valeur initiale.

Les deux courbes paralleles sur la figure 6.9 traduisent la précision de la mesure du courant
et correspondent a la variation d’un bit. Les points éloignés des moyennes des autres points
dans chaque intervalle de variations du courant, correspondent soit a une erreur de mesure,
soit a un mauvais choix de la valeur parmi les trois mesures enregistrées.
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Figure 6.9: Variation du courant et du champ magnétique au cours de la période 23-30 juillet.
Le temps est exprimé en heures.

6.5.2 Variations du champ magnétique By, en fonction de la
température

Les sondes a effet Hall utilisées présentent une dépendance de la réponse en fonction de la
température. La figure 6.10 montre les variations du champ magnétique en fonction de la
température. La variation du champ magnétique en fonction de la température est linéaire
sur 'intervalle de température [19.5° C, 23.5° C] et de pente négative. La dépendance en
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température des sondes est de 7 x10™* par degré. Les sondes utilisées ont un coefficient
de température donné par le constructeur de 0.03 %.
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Figure 6.10: Variation de la mesure du champ magnétique en fonction de la température.

6.5.3 Stabilité dans le temps

Le champ magnétique corrigé des effets de changement de température est montré en
fonction du temps sur la figure 6.11. Seul le premier intervalle en temps est montré pour
mieux distinguer les formes des distributions. Les variations du champ magnétique et du
courant sont anti-corrélées en fonction du temps car les particules du faisceau sont des
électrons. L’anti-corrélation entre la mesure du champ magnétique et le courant injecté
dans "aimant dipolaire est illustrée sur la figure 6.12.

6.5.4 Précision de la mesure du champ magnétique

En supposant que les variations corrélées dans le temps du courant I et du champ
magnétique By, proviennent d’'une méme origine et correspondent effectivement a une
variation du champ, la précision de mesure relative peut étre estimé en déconvoluant la
dépendance dans le temps du courant I sur By,y. Un rms de 2.3 x 107° est obtenu, indi-
quant pour chacun des systemes une stabilité de I'ordre de 1.6 x 107° & cette intensité de
courant. Le champ magnétique corrigé des dépendances en température et des effets de
variations du courant dans le temps est représenté sur la figure 6.13.
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Figure 6.13: précision de la mesure du champ magnétique.

En conclusion, ’analyse des mesures de champ magnétique a 1’énergie 245 GeV,
démontre que 'utilisation des sondes a effet Hall correspond aux criteres requis pour une
mesure précise de ’énergie du faisceau, avec une excellente précision et une tres bonne
stabilité dans le temps.

De méme, les mesures du courant sont tres précises et stables et ’extrapolation du
comportement linéaire d’'une sonde NMR permet une détermination précise du champ
magnétique.

6.6 Détermination de I’énergie du faisceau

A chaque cycle du SPS, le programme lisant les données des sondes attend le début de
I’extraction pour déclencher la mesure du champ magnétique et du courant. Apres avoir lu
la date, le numéro du super-cycle, il se resynchronise avec le timing du SPS et lit le DCCT1
et DCCT2 du convertisseur, puis les sondes a effet Hall. Il attend la fin de 'extraction
pour lire un compteur de H8. A chaque début et fin de run de physique, pour une énergie
donnée, le numéro du super-cycle (MTG Cycle Number) du SPS est noté manuellement.
C’est cette information qui est utilisée pour récupérer les valeurs du champ magnétique
correspondant a une énergie donnée.

Durant la mesure de linéarité, des cycles de désaimantation ont été appliqués. Malgré
cela, il convient de contréler la valeur du champ rémanent. Les trois composantes du
champ rémanent sont mesurées en lisant les valeurs des sondes pendant le cycle de
désaimantation et a la fin de celui-ci. Au mois de juin, ceci a donné une valeur de 10

152



Gauss a la composante principale du champ, et des valeurs négligeables pour les deux
autres.
Les valeurs a la fin des cinq cycles de désaimantation sont stables au niveau d’une fraction
de Gauss, indiquant que le piédestal et le champ rémanent sont stables a mieux que 1
Gauss.

6.6.1 Valeur du champ By, sur I’axe du faisceau

Les valeurs des piédestaux des sondes utilisées n’ayant pas été directement mesurées, la
valeur du champ magnétique sur axe du faisceau s’obtient apres les opérations suivantes:

e soustraction des valeurs lues a la fin du cycle de désaimantation (piédestal+champ
rémanent)

o Correction de température ou toutes les mesures sont ramenées a 23°C
e utilisation de la courbe de “calibration” (figure 6.7)

o addition d’une valeur de 10 Gauss de champ rémanent a la composante principale
du champ

Les variations du champ en fonction du courant avant et apres ces corrections sont il-
lustrées sur la figure 6.14.
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Figure 6.14: Les variations du champ sur ’axe du faisceau en fonction du courant avant et apres
corrections
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6.6.2 Comparaison entre les deux méthodes

La valeur du champ magnétique sur ’axe de faisceau a été calculée en utilisant deux
mesures indépendantes et directes. La premiere provenant des mesures précises de courant
DCCT (paragraphe 6.3), la seconde se basant sur les mesures des sondes a effet Hall durant
la mesure de linéarité du module du calorimetre.
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Figure 6.15: Rapport entre les valeurs du champ sur I’axe déterminées a partir des mesures du
courant et en utilisant la sonde a effet hall.

Un déplacement global de 4 x 1072 est observé entre les deux mesures, et peut étre
attribué a une dérive d’une mesure par rapport a l'autre: il s’est écoulé plus d’un mois
entre la calibration IDCCT/NMR et la prise des données de linéarité du calorimetre. Cette
dérive est indépendante du champ magnétique et n’altere pas ’étude de la linéarité. La
variation des rapports des deux mesures en fonction du courant est montrée sur la figure
6.15. La dispersion des 8 rapports est 7.7 x 107*. Dans la suite, la valeur moyenne des
deux estimations est considérée.

6.6.3 Déduction de l'intégrale [ Bd/ a partir des valeurs de B
sur Paxe

L’étape suivante est d’estimer la valeur de l'intégrale du champ magnétique le long de
I’aimant en partant de la valeur de B sur 'axe. Les résultats de mesure de l'intégrale le
long d’un aimant dipolaire qui ont été effectuées dans le passé (1978) [6] sont utilisées a
cette fin. La figure 6.16 montre les valeurs de 'intégrale [ Bd/l et les valeurs de B sur 'axe
en fonction du courant. La saturation de [ Bdl{ débute un peu plus tot que celle de B sur
I’axe du faisceau.
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Figure 6.16: Les valeurs du champ magnétique sur I’axe du faisceau (a gauche) et de I'intégrale
J Bdt (a droite) en fonction du courant mesurées en 1978.

Le rapport 3 J Bt est représenté sur la figure 6.17 . Il représente aussi la longueur

sur l'axe
effective de I’aimant. Un ajustement polynomial est effectué dans 'intervalle [0.1 A1 Alet

la fonction corrective obtenue est:

| Bt

B sur l'axe

Lefrective(m) = = 5.098 — 0.0109T° (6.3)
ou I est exprimé en (kA). Les valeurs de la longueur effective sont représentées sur la figure
6.17. Le rms de la différence entre les données et les valeurs de 'ajustement est 3 x 1074,
En combinant les informations des paragraphes précédents et en utilisant 1’équation 6.3,
I’énergie du faisceau pour chaque point en énergie peut étre déduite. Les valeurs de [ Bd/l
pour les données de juillet (6.18) corrigées a partir de la figure 6.17 sont présentées a
partir de la figure 6.16.

6.6.4 Correction concernant ’aimant B4

Pour les énergies inférieures ou égales a 150 GeV, les aimants By ne sont pas alimentés,
mais la valeur du champ rémanent dans ’aimant B, n’est pas négligeable et doit étre addi-
tionnée correctement a la mesure de [, Bd/. L’aimant B, a subi un cycle de désaimantation
ayant la méme polarité de courant que Bs. Par conséquent une valeur de 10 Gauss doit
étre ajoutée dans les trois aimants By, ce qui correspond a une valeur 0.015 T.m.
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Figure 6.17: La longueur effective de I'aimant.
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Figure 6.18: Les valeurs du champ magnétique sur I’axe du faisceau (a gauche) et de I'intégrale
J Bdl (a droite) en fonction du courant pour les données de juillet 2001.
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6.6.5 Perte d’énergie par rayonnement synchrotron

Les particules chargées du faisceau déviées par le champ magnétique, subissent une
accélération normale a leurs trajectoires et émettent des photons. L’énergie perdue par
rayonnement synchrotron est proportionnelle a E? (E: Energie) et au champ B. Comme
le champ croit avec ’énergie de facon a ce que le rayon de courbure p soit fixe, le champ
B peut étre remplacé par % et ’énergie perdue par rayonnement synchrotron devient
proportionnelle a %4:

4

E
AE(1 tour) = 8.85 x 107°—
P

E est exprimée en GeV et p en km. Dans la configuration normale, les 6 aimants du
doublets Bs et By sont alimentés. Tandis que dans la configuration choisie, seul le triplet
Bj; est alimenté avec un courant et un champ double. La déviation fixée par la géométrie
du faisceau reste égale a 41 mrad et le rayon de courbure demeure également inchangé.
Le rayon de courbure se calcule en sachant qu’a “100 GeV” est associé un courant de
629.5 A et un champ magnétique B = 0.894 Tesla. La relation:

E=03xBxp

donne p = 372.85 m quelque soit ’énergie du faisceau et une perte d’énergie AE(100 GeV) =
0.155 GeV.

Lorsque la ligne de faisceau entre Cs et Cyg est réglée pour laisser passer des pions (dont
le rayonnement est négligeable) d’énergie E, la méme ligne va sélectionner au premier
ordre une énergie F + % avant les aimants, F au milieu des aimants et £ — % apres les
almants, qui correspondent a une perte de AE et un comportement moyen de E. L’énergie

des électrons en aval de Cg est égale a E — AZ—E.

La derniere correction concerne la perte d’énergie dans les aimants horizontaux Bs et
Bs, qui est completement effective mais tres faible et proportionnelle a AE(Bs)+AE(Bs).
L’énergie totale perdue par rayonnement synchrotron est proportionnelle a %—I—AE(BQ—I—
AE(Bg) et représentée sur la figure 6.19 en fonction de lénergie nominale du faisceau.

6.6.6 Résultats: Energies des faisceaux

Le tableau 6.2 résume et combine les résultats des paragraphes précédents et donne les
valeurs précises des énergies des faisceaux utilisés pour 1’étude de la linéarité du module.

La premiere colonne du tableau 6.2 indique les courants mesurés avec une précision
de 107* par un DCCT. La deuxiéme colonne présente la valeur de B sur I’axe du faisceau
qui est obtenue en prenant la moyenne des mesures du champ magnétique a partir des
mesures de courant et de la sonde a effet Hall installée a 'intérieur de ’aimant dipolaire.
La correspondance entre B sur l'axe et lintégrale [z, Bdl est déduite en utilisant la
fonction corrective (équation 6.3) de la longueur effective de 'aimant. L’intégrale du
champ rémanent dans les trois aimants B; qui ne sont pas alimentés en courant est
ajoutée a la valeur de l'intégrale. Il faut noter que les valeurs [z, Bdl et de la correction
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Figure 6.19: Energie perdue par rayonnement synchrotron en fonction de ’énergie du faisceau.

dans "aimant B, sont données pour un seul aimant et qu’il faut multiplier par un facteur

3 pour décrire tout le spectrometre. Les valeurs nominales des pions sont données dans

la colonne numéro 5. L'énergie du faisceau est directement reliée a l'intégrale du champ,

L’énergie 80 GeV est choisie arbitrairement comme point de normalisation, et les autres

énergies sont déduites dans la colonne 6. La colonne 7 indique la perte d’énergie par
rayonnement synchrotron entre C5 et Cg et dans les aimants horizontaux Bs et Bg. Elle
est proportionnelle & % + AE(Bs)+ AE(Bs). Cette perte est soustraite de ’énergie des
pions pour obtenir I’énergie des électrons donnée dans la colonne 8.

I DCCT | B sur 'axe [ Bdfl B4 ajouté pion pion réel | AE sync | Etuisceau (GeV)
(kA) (T) (T.m) (T.m) nominal | (GeV) (GeV) Electrons
0,126789 | 0,179744 | 0,916331 | 0,921331 20 20,186 0,00013 20,186
0,189639 | 0,268766 | 1,370151 | 1,375151 30 30,129 0,00066 30,129
0,252690 | 0,358146 | 1,825767 | 1,830767 40 40,112 0,00208 40,110
0,315726 | 0,447490 | 2,281150 | 2,286150 50 50,089 0,00508 50,084
0,504822 | 0,715447 | 3,646345 | 3,651345 80 80,000 0,03322 79,967
0,630965 | 0,894392 | 4,557161 | 4,562161 100 99,956 0,08111 99,875
0,757379 | 1,073243 | 5,466312 | 5,471312 120 119,875 | 0,16847 119,707
0,946029 | 1,340230 | 6,820125 | 6,825125 150 149,537 | 0,40869 149,128

Tableau 6.2: Résumé des mesures et des corrections conduisant a la mesure précise de

I’énergie du faisceau.
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6.6.7 Estimation des erreurs

Les principales erreurs sur la détermination de 1’énergie du faisceau sont systématiques.
Le champ magnétique le plus faible est mesuré a une énergie de 20 GeV et correspond a
0.18 Tesla. Toutes les lectures effectuées (DCCT, NMR, sondes a effet Hall) sont précises
a mieux que 1 Gauss, par conséquent les erreurs de lectures sont inférieures ou égales a
5x 107

Seul un aimant du triplet B3 a été instrumenté par une lecture de courant DCCT et une
sonde a effet Hall. Il faut donc prendre en compte 'uniformité des aimants. D’apres [7],
les aimants sont identiques a +2 x 107*. Cet effet n’est pas dominant.

L’erreur sur ’écart entre la mesure du champ a partir des mesures de courant DCCT et
en utilisant la sonde & effet Hall est de 7.7 x 107*. Cette valeur contient implicitement les
effets des erreurs cités plus haut.

Les erreurs d’interpolations proviennent de:

e La qualité de 'ajustement du rapport entre la sonde a effet Hall installé a position
nominale et la sonde NMR placée au centre de la chambre & vide estimée & 3 x 1074

e La qualité de I'ajustement de la longueur effective de 'aimant évalué a 3 x 1074

La valeur de 10 Gauss de champ rémanent ajoutée pour chaque aimant du triplet By
est connue a mieux que 3 Gauss pres. C’est un effet cohérent qui déplacent tous les points
en énergie de la méme facon et qui est évalué a +£30 MeV. D’autres sources d’erreurs
peuvent provenir du décalage en position transverse de la sonde et de la perte d’énergie
par rayonnement synchrotron. En effet, a un déplacement transverse de 1 mm correspond
une erreur de 0.02 %. L’incertitude sur I’énergie perdue par rayonnement synchrotron est
tres faible. En combinant ces différentes incertitudes, I’énergie du faisceau est estimée avec
une erreur de 8 x 107%. Le tableau 6.3 résume les différentes sources d’erreurs.

Source d’erreur Erreur

Ecart entre la valeur de B estimée par les deux méthodes | 7.7 x 10~*
Qualité de l'ajustement de la calibration B(Hall)/B(NMR) | 3 x 107*
Qualité de I'ajustement de [ Bd/l 3x 107"

Le champ rémanent dans By 30 MeV

Tableau 6.3: Résumé des principales sources d’erreurs.

6.7 Conclusion

Les différence entre les valeurs d’énergie obtenues par la méthode présentée ici et les
valeurs nominales données dans le tableau 6.1 varient jusqu’a 1 % et sont résumées dans

le tableau 6.4.
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L’énergie du faisceau est mesurée avec une tres bonne précision de 1072, En principe,
la connaissance de 1’énergie du faisceau ne constitue plus une limitation dans ’étude de
la linéarité des modules du calorimetre.

Energie nominale | Energie mesurée | Différence
(passé) (GeV) (GeV) (%)

20. 20.186 +0.92%
30. 30.129 +0.43 %
40. 40.11 +0.27 %
50. 50.084 +0.17 %
80. 79.967 -0.04 %
100. 99.875 -0.12 %
119.7 119.707 -0.005 %
149.2 149.128 -0.048 %

Tableau 6.4: Différence entre les valeurs d’énergie obtenues par la méthode présentée ici
et les valeurs nominales données dans le passé.

6.8 Perspectives

Pour pouvoir mesurer la linéarité des modules du calorimetre électromagnétique au niveau
de 107, des mesures supplémentaires doivent étre réalisées:

e Effectuer une “calibration postérieure” des sondes a effet Hall apres la prise des

données.

Refaire toutes les calibrations avec beaucoup plus de points sur les courbes

Prendre des points correspondant aux faibles valeurs du champ magnétique en uti-
lisant une sonde NMR sensible a ces gammes de valeurs

e Re-mesurer directement 'intégrale [ Bd/

Suivre les électrons le long de la ligne du faisceau en utilisant un code de simulation
pour vérifier leurs trajectoires en présence du rayonnement synchrotron.

Les quatre premiers points de cette liste ont été réalisés par le groupe SPL durant le

printemps 2002.
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Chapitre 7

Etude de la linéarité du calorimetre
électromagnétique

Le but de ce chapitre est I’étude de la linéarité du module du calorimetre électromagnétique
sur faisceau test. Les mesures ont été effectuées en Juillet et Octobre 2001.

Le calorimetre électromagnétique a échantillonnage utilisant ’argon liquide ainsi que
sa chaine d’électronique, sont en principe linéaires. Mais plusieurs effets secondaires peu-
vent altérer sa réponse. Une liste non-exhaustive de ces effets inclut:

o La perte d’énergie dans la matiere située devant le calorimetre

o Les calibrations et les pondérations entre compartiments

o La taille finie des clusters

o Les corrections des modulations en 7 et ¢

o Le changement du gain haut au gain moyen autour de 30 GeV/cellule dans le com-
partiment du milieu

o La calibration électronique et la reconstruction du signal

Certains de ces effets sont détaillés dans ce chapitre.

Apres avoir rappelé les principes de la calorimétrie a échantillonnage et décrit le module
et D’électronique de lecture, les résultats de la linéarité de réponse dans le Monte Carlo
sont présentés. Les résultats d’une étude préliminaire sur les données du faisceau test ainsi
que les limitations observées sont exposées. Finalement, la résolution en énergie dans les
données et le Monte Carlo est présentée.
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7.1 Calorimetre électromagnétique a échantillonnage
avec ’argon liquide

Les deux quantités les plus importantes pour caractériser un calorimetre sont la linéarité
de la réponse et la résolution en énergie.

La résolution en énergie dans un calorimetre a échantillonnage est déterminée par la
fluctuation sur la perte d’énergie dans les couches actives. Cette résolution est moins
bonne que dans un calorimetre homogene. En général, les calorimetres a échantillonnage
peuvent étre segmentés transversalement et longitudinalement. Cette propriété est par-
ticulierement intéressante pour l'identification des v et des e* par rapport aux jets, elle

peut assurer en outre d’excellentes résolutions pour les mesures d’angles des v et des e™.

7.1.1 Principe de fonctionnement et résolution intrinseque

Le principe du calorimetre d’ATLAS consiste en une alternance d’un milieu actif (I’argon
liquide) pour la détection du signal et d’un milieu passif constitué d’un matériau dense,
appelé absorbeur (plomb) qui favorise le développement des gerbes électromagnétiques et
absorbe la plus grande partie de leurs énergies. Les deux parametres caractéristiques de
ce type de calorimetres sont :

o La fréquence d’échantillonnage, fochan, qui est donnée par la formule:

Xo
t+ s

fechan —

(t+s) représente I'épaisseur d'une période (absorbeur-milieu actif), elle est exprimée
en cm et Xy est la longueur équivalente en cm a une longueur de radiation (X§ assif >
Xaetihy Ta longueur totale du calorimetre d’ATLAS est supérieure a 24 Xy et les
épaisseurs pour la séquence plomb/argon utilisées sont respectivement (a z = 0)

Lp =0.280X, et L4 = 0.015X,.

e La fraction d’échantillonnage, f, définit la fraction d’énergie déposée par une parti-
cule au minimum d’ionisation dans le milieu actif, par rapport a celle qui est perdue
dans la cellule (absorbeur 4+ milieu actif):

. A-Eactif
B A-Epassif + A-Eactif

f

Dans le cas du calorimetre électromagnétique ’ATLAS: f ~ 19 %.

La résolution intrinseque sur la mesure de ’énergie est dominée par les fluctuations sta-
tistiques sur le nombre de traces secondaires et qui traversent le milieu actif. Le nombre
de particules traversant une couche d’argon liquide est donné par

E
N=_—
OFE
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ou E est I'énergie d’une particule avant traversée d'une couche d’absorbeur et dFE est
I’énergie qu’elle y perd. La résolution intrinseque du calorimetre est définit a partir des
fluctuations statistiques poissonniennes du nombre de particules détectées :

o(E) VN

E N
Il existe une relation de proportionnalité entre le nombre de charges crées et 1’énergie
déposée dans ’argon. Ainsi, la mesure de I’énergie se fait par comptage des charge créées

VN t
N h Einc

ou t représente ’épaisseur du milieu absorbeur et Ej,. est I’énergie incidente. A la limite

lors de l'ionisation:

t = 0, le calorimetre est homogene. Toutefois, ce calcul n’est valable que si ’épaisseur des
plaques d’absorbeur n’est pas trop petite (¢ > 1/6Xy). Ainsi, au premier ordre, l’énergie
déposée dans une certaine couche du milieu actif, est indépendante de la quantité de
matiere qui précede. C’est une fonction linéaire de ’énergie incidente.

L’utilisation de 1’argon liquide comme milieu actif assure une excellente résistance
aux radiations et une collection de signal avec une granularité fine, suivant le découpage
des électrodes de lecture. Cependant ce choix présente aussi deux inconvénients majeurs.
L’amplitude des signaux est relativement faible, ce qui nécessite d’utiliser une électronique
bas-bruit. De plus, les parois du cryostat utilisées constituent des zones mortes pour la
détection et une quantité additionnelle de matiere devant les calorimetres.

7.2 Description de la chaine de lecture du signal

Au passage dans ’argon liquide, un électron ou un positron de la gerbe dépose une partie
de son énergie par ionisation. La fraction d’énergie déposée dans l'argon est de 'ordre
de 19 %, les 81 % restants sont perdus dans les absorbeurs et ne sont pas mesurés. Les
charges produites par 'ionisation sont collectées en appliquant un champ électrique entre
I’absorbeur et une électrode de lecture. Sous 'effet de ce champ, les électrons d’ionisation
dérivent dans ’argon. Le courant a la sortie d’une cellule du calorimetre électromagnétique
a une forme triangulaire (figure 7.1) entre le temps t = 0 et tp ~ 450 ns.

1 t
- Llo,(i- 1)
tp tp
Sa valeur maximale Iy est proportionnelle a la charge totale déposée et par conséquent
a Dénergie déposée avec une constante de proportionnalité de 2.8 pA GeV~'. La gamme

dynamique s’étend de 50 MeV (niveau du bruit d’électronique) a 3 TeV (échelle des
électrons issus de la désintégration du Z’ et W),

La figure 7.1 schématise l'architecture de la chaine d’électronique du calorimetre
électromagnétique. Elle est composée de:
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Figure 7.1: Réponse du calorimetre & un signal d’ionisation avant (triangle) et aprés mise en
forme. Les points correspondent aux temps de croisement des faisceaux.

e L’électronique froide (ou passive) se trouvant dans le cryostat, est constituée de
cartes sommatrices et de cartes meres. Ces cartes récuperent et somment les signaux
afin de former des canaux de lecture. Les cartes meres distribuent aussi le signal
d’étalonnage.

Les cables électriques pour le signal, 1’étalonnage et la haute tension sont transférés
du détecteur vers l'extérieur du cryostat par un systeme de traversées étanches
appelées feed-through.

e L’électronique chaude (ou active) se trouve hors du cryostat. Elle est placée sur le
cryostat, afin de limiter la longueur des cables, a la sortie des traversées étanches,
dans les chassis Frontaux “Front End Crate”. L’électronique frontale est chargée de
la pré-amplification, de la mise en forme, du stockage sous forme analogique et de la
numérisation du signal. Le signal est ensuite sommé dans la carte “tower builder”
et envoyé au déclenchement du niveau 1.

o L’électronique de déclenchement est situé a Uextérieur du détecteur ATLAS. Elle
permet de déclencher le niveau 1 du trigger (LVL1) et du systeme de CPU qui
reconstruit I’énergie apres décision du systeme de déclenchement (ROD).

La disposition des différentes composantes de la chaine résulte d'un compromis entre les
contraintes liées aux radiations a proximité du détecteur et le niveau bas du bruit.
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Figure 7.2: Schéma de la chaine d’électronique de lecture.
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7.2.1 Pré-amplification et mise en forme

Le courant en sortie du détecteur est amplifié afin de réduire la sensibilité au bruit des
étages ultérieurs et au bruit cohérent.

Le temps de dérive des électrons étant trop important par rapport a la fréquence de
croisement des faisceaux (25 ns), l'information sur la quantité d’énergie déposée dans une
cellule du calorimetre est donnée par ’amplitude du signal. Le signal est mis en forme
par un filtre bipolaire CR-CR?. La réponse typique des formeurs I’ATLAS & un signal
triangulaire est montré sur la figure 7.1. L'intégrale nulle dans le temps du signal bipolaire
permet de traiter l'effet d’empilement comme un bruit. Ce circuit permet d’optimiser le
rapport signal sur bruit en choisissant un temps de mise en forme Tihaping dont la valeur
est un compromis entre la minimisation du bruit d’empilement (petit 7,) et du bruit
d’électronique (grand 7). La valeur optimale varie également en fonction de la position
en 7 et de la luminosité. Il a été choisi d’utiliser une constante Tghaping = 15 ns qui minimise
le bruit total (électronique 4+ empilement) & haute luminosité.

7.2.2 Echantillonnage et stockage analogique

Les signaux, a la sortie des formeurs, sont échantillonnés toutes les 25 ns et stockés dans un
systeme de mémoires analogiques (Switch Capacitor Array) composés de 144 capacités,
afin d’attendre la décision du ler niveau de déclenchement. Le nombre d’échantillons
successifs du signal bipolaire transmis, pour un déclenchement de ’expérience est égal a
cing. Ces échantillons sont I’échantillon d’amplitude maximale et 4 autres répartis de part
et d’autre de celui-ci. Si ’événement est retenu par LVL1, le gain optimal est choisi par un
circuit logique et les échantillons sont envoyés vers le convertisseur analogique-numérique.

7.2.3 Numérisation et reconstruction

Les signaux sont lus et numérisés par un convertisseur analogique-numérique (ADC) avec
un codage sur 12 bits. Les 5 échantillons sont transmis par lien optique vers les ROD pour
la reconstruction de I’énergie.

La reconstruction de ’énergie (en GeV) et du temps d’arrivée de ’événement a partir
des 5 échantillons est réalisée en utilisant la méthode du filtrage optimale décrite en détail
dans [1]. L’énergie reconstruite déposée dans une cellule peut s’exprimer comme :

Nechan
Ereconstruite = E ar X S8;
=1

ou s; est 'amplitude du signal pour le i-eme échantillon (Nec, = 5). Les coeflicients sont
optimisés de facon a rendre la mesure de 1’énergie insensible a la phase et réduire la
contribution du bruit.

168



La méthode de la parabole est utilisé au faisceau test pour une reconstruction en ligne
de ’énergie car elle permet une estimation du maximum avec un déclenchement asyn-
chrone par rapport a I'horloge 40 MHz. Elle consiste a estimer l"amplitude du signal par
I’ajustement d’une forme parabolique sur les trois échantillons présentant les plus grandes
valeurs ’ADC. 1l existe néanmoins un biais systématique en fonction de la position des
échantillons par rapport au maximum car la réponse du circuit de mise en forme n’est
pas parabolique. De plus, cette méthode ne tient pas compte le bruit affectant chaque
échantillon.

7.2.4 Linéarité de la carte d’électronique frontale

Sur chaque carte d’électronique frontale (FEB) sont connectés 128 canaux provenant du
détecteur. Pour la calibration sur le banc-test, un signal de forme proche de celui du
détecteur est injectée sur chacune des voies avec une amplitude linéairement croissante.
L’amplitude est fixée par un convertisseur analogique numérique (DAC). Une droite est
utilisée pour 'ajustement des valeurs de DAC par rapport aux valeurs ADC. La figure 7.3
illustre la réponse des canaux de la FEB dans le haut gain a des intervalles équidistants
de DAC de pas 0.7 mV. Les résidus par rapport a I’ajustement linéaire sont faibles (figure
7.3 ) et la non-linérité intégrale est de 0.1 %.

Le signal est amplifié avec un systeme de trois gains linéaires appelés bas, moyen et
haut. Les rapports de la réponse de la FEB a des valeurs de DAC dans les trois gains,
sont représentés sur la figure 7.4 et sont respectivement dans un rapport (1, 9.2, 92).

[ G 1ol
§ L a 15 .
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2| o 5 BN
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500 21 JL
I 25F
% 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
DAC sten DAC sten

Figure 7.3: Linéarité de la réponse de la FEB sur le banc-test (a gauche) et les résidus par
rapport a un fit linéaire (a droite).
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Figure 7.4: Rapport entre les gains d’électronique bas, moyen et haut.

7.3 Description du module du calorimeéetre

Le calorimetre électromagnétique d’ATLAS est divisé en deux demi-tonneaux (z > Oet z <
0) qui sont formés chacun de 16 modules.

Le module testé couvre % en ¢ et la région de 0 a 1.475 en 7. Il est placé dans un cryostat
monté sur une plate forme orientable en 1 et ¢. Sa géométrie est completement projective
a une distance qui correspond au point d’interaction des faisceaux du LHC. La nomen-
clature utilisée pour les positionnements du faisceau utilise la numérotation des cellules
du compartiment du milieu de 0 a 15 selon ¢ et de 0 a 56 selon 7. La taille transverse des
faisceaux 4 x 4 cm? est équivalente a la taille d’une cellule du 2"¢ compartiment.

Le module est équipé d'une chaine de lecture composée de 28 cartes d’électronique
frontale (FEB) pour couvrir toutes les cellules du calorimetre et du pré-échantillonneur et
d’une carte de calibration par feed-through. Des mini-RODS remplacent les ROD d’AT-
LAS et ont pour fonction de transmettre le signal échantillonné des FEBs vers ’acquisition
des données.

Quatre chambres a fils sont réparties sur la ligne du faisceau devant le cryostat, pour
localiser la position des particules incidentes. Trois scintillateurs sont installés devant le
cryostat pour le déclenchement de 'acquisition et deux autres derriere le cryostat pour
identifier les pions et les muons. La figure 7.5 schématise la disposition de ces différents
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éléments sur la ligne du faisceau HS.
Comme le déclenchement est asynchrone, un systeme TDC (Time Discriminator Coun-

ter) mesure avec une précision de 300 ps le temps tiq. séparant le déclenchement et
I’échantillonnage a 40 MHz.

Virtual ATLASIP

Pion counter
Muon counter

n=14

=06
BC1 BC2 BC3 BC4 Q AKleed  5)yiron

| e e |
—
-

:

n=0

Figure 7.5: Description de la ligne du faisceau HS.

7.3.1 Calibration électronique du détecteur

La calibration électronique des cellules permet d’homogénéiser la réponse de I’ensemble des
canaux du détecteur. Son principe consiste a déterminer les facteurs de proportionnalité
entre 'amplitude appliquée (DAC) et le signal de sortie (ADC). Elle permet aussi de
controler la linéarité de la chaine d’électronique et la stabilité dans le temps. Durant
la prise de données, des rampes de calibration sont régulierement effectuées de la facon
suivante: 11 valeurs sont injectées avec des amplitudes croissantes (0 a 15000 DAC en
gain moyen et 0 a 1500 DAC en haut gain). Un DAC de 17 bits est utilisé au faisceau.

Un polynéme de degré 2 est utilisé pour ’ajustement des valeurs DAC par rapport
aux valeurs ADC d’une cellule. Ce choix de polynéme permet de prendre en compte les
possibles saturations du signal de sortie lorsque les valeurs d’injections sont élevées. Les
résidus de 'ajustement effectué sur des runs de calibration typiquement pour le second
compartiment qui contient le maximum d’énergie:

1. un résidu de 300 MeV dans le cas d’'un ajustement des cellules dans le gain moyen
sur la gamme d’énergie de 50 a 300 GeV

2. un résidu de 100 MeV dans le cas d'un ajustement des cellules dans le haut gain sur
la gamme d’énergie de 0 a 50 GeV

3. un résidu de 100 MeV aussi dans le cas de données prise dans un run spécial dans
le gain moyen et couvrant la gamme de 0 a 50 GeV.
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Bien que le résidu soit réduit dans ce dernier cas et comparable avec celui du cas 2, la
pente obtenue differe de 2 % par rapport a celle obtenue dans le run standard haut gain.
Les résultats de 'ajustement de ces trois cas sont illustrés sur la figure 7.6.

Finalement, dans le cas des ajustements standards ou aucune contrainte n’est ap-
pliquée sur la continuité des gains, il apparait une non-linéarité pouvant atteindre 400

MeV.

Comme montré dans la suite du chapitre, ces observations entraineront des effets
importants sur I’étude de la linéarité des électrons. Des données complémentaires vont étre
prises pour comprendre si ces différences de pentes doivent étre attribuées a un probleme
de comportement de la calibration a petits signaux ou bien de la réponse du traitement
de ’électronique de lecture (utilisation d’une atténuation en sortie de la calibration pour
extraire le haut gain en utilisant la gamme de DAC de 0 a 15000).
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Figure 7.6: Les résidus de I’ajustement effectué sur des runs de calibration standard en fonction
de D’énergie dans le 2eme compartiment dans les trois cas cités dans le texte.

7.3.2 Reconstruction de I’énergie en gain haut et moyen gain

Pendant la période de test sous faisceau du module, des données dites de “delay” ou de
forme de signal ont été enregistrées. Le signal de calibration est échantillonné et retardé
en temps par un pas de 1 ns afin de décrire la forme du signal de calibration sur un
intervalle de 125 ns. La figure 7.7 a) représente le rapport gain haut/gain moyen pour les
128 canaux d’une FEB du 2" compartiment pour une valeur de DAC = 200. L’étude du
rapport entre le signal brut du troisieme échantillon dans le gain haut et le gain moyen
pour différentes valeurs de DAC injectées, montre qu’il vaut 9.35 4+ 0.14 indépendamment
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des amplitudes injectées (figures 7.7 b, ¢, d). Cette valeur est compatible avec celle prévue
(9.3) par la FEB. Une comparaison entre les forme des signaux en haut gain et gain moyen
en utilisant le second et le troisieme échantillon a été effectuée. La forme du signal en haut
et moyen gain est identique avec un décalage de 2.5 ns du haut gain par rapport au moyen
gain.
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Figure 7.7: Données d’un run de “delay” des 128 voies d’une FEB connectée au 2éme com-
partiment: a) le rapport gain haut/gain moyen pour une valeur de DAC = 200. Les figures
b),c) et d) donnent les rapports gain haut/gain moyen entre les valeurs DAC = 400, 600 et 800
respectivement et DAC = 200.

Afin de comparer les reconstructions de signaux haut gain et moyen gain, la corrélation
événement par événement de ’énergie d’une cellule (7.8) a été étudié en utilisant le filtrage
optimal [2]. La méme corrélation est représenté sur la figure 7.8 avec la méthode de la
parabole.
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Une différence de 2 % est observée entre les valeurs d’énergies des électrons reconstruits
dans ces deux gains en utilisant les deux méthodes. Le tableau 7.1 compare les valeurs
des énergies moyennes dans les deux gains en utilisant le filtrage optimal.

Energie du faisceau | Energie reconstruite | Energie reconstruite | Différence
(GeV) Moyen gain Haut gain (%)
20.186 19.550 19.981 2.18
30.129 29.151 29.780 2.13
40.11 38.910 39.750 2.13
50.084 48.637 49.868 2.49

Tableau 7.1: Comparaison entre les énergies des électrons reconstruites dans le haut et
moyen gain.

La corrélation entre les énergies reconstruites dans le haut gain et le gain moyen en
utilisant le filtrage optimal montre 'existence de deux populations de points qui peuvent
étre ajustée par deux droites dont les pentes different de 6 %. En revanche, si le signal est
reconstruit en utilisant la méthode de la parabole, cet effet n’existe pas.

Le méme effet se manifeste par un déplacement entre la distribution du profil de
I’énergie totale en fonction du temps dans le haut gain pour des valeurs de temps inférieures
a b ns (figure 7.9). L'effet observé est attribué au calcul des coefficients du filtrage optimal
dans le haut gain. En effet pour obtenir ces derniers, les coefficients calculés en moyen
gain sont appliqués avec un décalage de 1.4 ns pour décrire la forme du signal dans le

haut gain. Or, la comparaison des formes des signaux dans les deux gains a été estimée a
2.5 ns.

En coupant sur les événements (¢ < 5 ns), l’écart observé dans la corrélation entre
I’énergie reconstruite dans les deux gains disparait. Mais cela ne résout pas le probleme
de 2 % de différence entre I’énergie reconstruite dans le haut et moyen gain.

En utilisant pour le gain moyen, les calibrations issues du cas 3 (les données du run
spécial dans le gain moyen couvrant la gamme de 0 a 50 GeV), les énergies obtenues en
haut et moyen gain sont compatibles, démontrant que ’effet provient majoritairement du
gain électronique utilisé.

7.4 Linéarité de réponse en énergie dans le Monte

Carlo

Pour mieux comprendre les effets des corrections géométriques, la taille des clusters, les
pondérations entre les compartiments et la reconstruction du signal sur la linéarité du
calorimetre, il est proposé dans ce paragraphe de commencer par I’étude de la linéarité
dans le Monte Carlo.
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Figure 7.8: Corrélation entre ’énergie reconstruite dans le gain haut et le gain moyen en
utilisant le filtrage optimal (& droite) et la méthode de la parabole (a gauche).
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Figure 7.9: Profil de I’énergie reconstruite en fonction du temps.

Le programme Geant 3 [3] est utilisé pour la simulation complete du module du ca-
lorimetre dans les conditions du faisceau test [4] et une interface permet de lire les va-
riables de simulation dans le format des données du faisceau test. La reconstruction des
événements est basée sur I'utilisation du programme EMTB [5].
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7.4.1 Taille des clusters

La taille des clusters utilisés pour reconstruire I’énergie des particules est limitée en par-
ticulier a cause de la sensibilité aux bruits d’électronique et d’empilement. L’énergie des
électrons est reconstruite dans des clusters de An x A¢p = 5 x 5 cellules autour de
la cellule la plus énergétique dans le 2°¢ compartiment. Ce choix correspond a 5 x 1
cellules du pré-échantillonneur, a 11 x 2 dans le ler compartiment et a 3 X 5 dans le
3eme compartiment. Cette taille de clusters permet de contenir plus de 94 % des gerbes
indépendemment de I’énergie incidente. Contrairement aux conditions d’ATLAS, I’absence
du champ magnétique autorise 'utilisation de clusters de tailles symétriques.

7.4.2 Modulation en 7 et ¢

La structure en accordéon du calorimetre module sa réponse en fonction du barycentre
¢. Cecl est expliqué par deux effets:

e La variation locale du rapport d’échantillonnage, dans les cellules de lectures en
fonction du point d’impact ¢

o Le champ électrique n’est pas uniforme dans les zones de pliage des absorbeurs et
des électrodes

Compte tenu de la taille des clusters limitée a An = 5, une variation de la position du
centroide dans la cellule centrale du clusters entraine une perte latérale d’énergie déposée
dans le cluster.

L’énergie reconstruite peut étre corrigée des modulations en n et en ¢. Cependant
pour éviter les corrections imparfaites de ces effets géométriques, une coupure au centre
de la cellule a été appliquée on seules les particules telles que |9, 00 — 1 < 10 % et
|Deentraige — @l < 10 % interviennent dans la reconstruction de l’énergie.

7.4.3 Pondérations entre compartiments

Pour prendre en compte les pertes d’énergie a l'avant du détecteur et les fuites longi-
tudinales de la gerbe vers 'arriere, une pondération entre les compartiments doit étre
appliquée. Les différents poids sont estimés localement en minimisant la résolution de
I’énergie reconstruite. L’énergie est calculée suivant la formule:

3
rec rec
i=o

ou B¢ est ’énergie déposée dans le pré-échantillonneur et EI2 5 les énergies laissées dans
—
chacun des compartiments du calorimetre accordéon. Les différents poids w; sont calculés

176



a laide du programme MINUIT [6] de facon a minimiser la valeur du y? définie par:
1 N Frec _ Eyrai 2
2 _ k3 k3
X = N ; ( orec )

ou N est le nombre de particules simulées, et EY™ | la valeur de l’énergie simulée. La
résolution en énergie du calorimetre électromagnétique est donnée par:

o(E) a @b@
= —d—0Pc
E VE E

A Taide de cette formule, il est possible de définir le terme ¢ comme :
o' = g/ Fvrai

Le bruit de l’électronique et d’empilement n’est pas simulé (b = 0) et la valeur du terme
constant ¢ est négligeable au premier ordre. Le terme a est fixé a une valeur typique
attendue pour le terme d’échantillonnage (10 % GeV'/2).

La procédure de minimisation du Y? est itérative. Une fois les poids w; calculés les
particules qui ont une énergie, telle que:

(Erc— B > 20V Evi

sont exclues du lot, car elles font parties des queues de la distribution de 1’énergie recons-
truite. La procédure est itérée jusqu’a ce qu’aucune nouvelle particule ne soit plus exclue.

Une fois les différents poids calculés, ’échelle d’énergie est fixée a 1 dans le second
compartiment qui contient la majeure partie de 1’énergie de la gerbe. Les coefficients
wi=0,1,3 ont alors une pondération relative par rapport a w; qui permet de minimiser la
résolution totale. Pour la taille de cluster donnée, la figure 7.10 représente les valeurs des
différents poids obtenues pour la position n = 35, = 2 en fonction de 1’énergie.

Le poids du pré-échantillonneur permet de tenir compte des pertes d’énergie a ’avant
du détecteur. Sa valeur, tres différente des autres coefficients s’explique parce que ce
détecteur n’a pas le méme rapport d’échantillonnage que ’accordéon. Ces cellules ne sont
pas constituées d’une alternance plaque d’absorbeur-gap d’argon liquide, mais simplement
d’électrodes inclinées par rapport a la trajectoire incidente des particules et alternées avec
des gaps d’argon liquide. La valeur des poids dans le pré-échantionneur croit avec ’énergie,
ce comportement reste inexpliqué.

Le poids dans le premier compartiment décroit avec ’énergie et permet de corriger les
pertes d’énergie a ’avant du calorimetre. La distribution de la perte d’énergie moyenne
par unité de Xy est donnée par la formule empirique de “Longo-Sestilli”.

dE ry—t
L, = Eincﬁ (ﬁ ) e_ﬁf
dl I'«a)
ou [ = ¥ (x est la quantité de matiere traversée et a et 3 sont deux parametres ca-
0

ractéristiques du matériau). La figure 7.11 donne une illustration qualitative de la perte
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d’énergie relative par unité de Xy, pour différentes valeurs de E;,.. Le développement de la
gerbe commence plutét pour les basses énergies en comparaison avec les hautes énergies,
par conséquent la quantité d’énergie a récupérer dans le ler compartiment est beaucoup
plus importante et le poids est plus grand. Le poids du pré-échantillonneur et du premier
compartiment sont fortement corrélés (~ 75 %).

Le poids du 3eme compartiment permet de corriger les fluctuations sur I’énergie perdue
longitudinalement et la diaphonie entre le 2nd et 3eme compartiment. Les valeurs de ces
poids ne varient pas en fonction de ’énergie incidente car le bruit n’a pas été simulé dans
le Monte Carlo.

Les valeurs du bruit d’électronique dans le pré-échantillonneur et dans les trois compar-
timents de ’accordéon ont été mesurés a partir des données pour la cellule n = 35, ¢ = 2 et
sont introduites dans le Monte-Carlo sous forme de fluctuations gaussiennes. La diaphonie
entre le 2eme et le 3eme compartiment a été paramétrée et ajoutée au Monte Carlo. Les
valeurs des poids sont recalculées en présence du bruit et de la diaphonie et montrées sur

la figure 7.10.

Les coefficients du pré-échantillonneur ne changent pas, car le bruit dans le pré-
échantillonneur est tres faible par rapport a ’énergie déposée et les poids dans le 2eme
compartiment varient de moins que 5 %.

Pour des électrons d’énergie inférieure a 50 GeV, ’énergie déposée dans le comparti-
ment arriere est négligeable devant le bruit et la diaphonie, c’est pourquoi les poids sont
presque nuls. En revanche, a hautes énergies, c’est le signal qui prédomine. Ceci explique
pourquoi les valeurs du poids croient avec ’énergie dans ce compartiment.

En conclusion, 'introduction du bruit et de la diaphonie dans le Monte Carlo n’altere
pas lallure de la variation des poids en fonction de 1’énergie dans le pré-échantillonneur
et le ler compartiment.

7.4.4 Linéarité de la réponse dans le Monte Carlo

La réponse en énergie est estimée en comparant la valeur moyenne de la distribution
d’énergie reconstruite en appliquant les pondérations dépendant de 1’énergie, apres ajus-
tement Gaussien, a la valeur nominale du faisceau. Le point qui correspond au faisceau
d’électrons de 80 GeV est normalisé a 1 et fixe ’échelle d’énergie absolue. Une linéarité
de £+ 0.1 % est réalisée de 20 a 245 GeV (figure 7.12). La méme linéarité est obtenue si la
coupure au centre de la cellule est enlevée et les réponses en 1 et en ¢ sont ajustées par
une parabole et une fonction sinusoidale.

En revanche, si a chaque point en énergie, I’énergie est reconstruite en utilisant les
pondérations calculés a 80 GeV, une linéarité de 1 % est obtenue (figure 7.12) qui est 10
fois moins bonne que a la premiere procédure.

En conclusion, I'application des pondérations entre les compartiments calculées séparément
pour chaque point en énergie permet de gagner un ordre de grandeur sur la linéarité dans
le Monte Carlo.
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Figure 7.12: Linéarité de ’énergie reconstruite pour différentes énergies simulées

7.5 Comparaison des fractions d’énergie dans les données
et le Monte Carlo

La fraction d’énergie est calculée dans les données et dans le Monte Carlo en utilisant les
valeurs des poids optimisés dans les différents compartiments en fonction de 1’énergie du
faisceau. L’énergie est donnée par la formule:

Erec — WPSEPS + WSEstrip + EM + WBEback

L’énergie dans les données est reconstruite en utilisant les coefficients du filtrage optimal.
Les données de la cellule n = 35, = 2 du module 13 sont analysées en utilisant le gain
moyen. Les données de la cellule n = 19, ¢ = 2 du module 10 ont été enregistrées durant le
mois d’octobre 2001 en gain libre. Le bruit d’électronique et la diaphonie sont introduits
dans le MC a partir des valeurs mesurées dans les données, et 1’énergie est reconstruite
sans utilisation du filtrage optimal. Les deux positions n = 35 et n = 19 sont situés de part
et d’autre de la région de transition du plomb. La figure 7.14 représente les profondeurs
des différents compartiments en fonction de la position en 7.

Le tableau 7.2 résume les valeurs des fractions d’énergie dans le pré-échantillonneur et
les 3 compartiments du calorimetre dans les données et le Monte Carlo pour les énergies
120 GeV et 20 GeV. Ces fractions varient en fonction de la position et de 1’énergie. Les
fractions d’énergie calculées dans les données pour la cellule n = 19, = 2 sont en bon
accord avec le Monte Carlo dans les différents compartiments. Alors que pour la position
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n = 35, = 2, la comparaison est moins bonne. L’accord observé dans les données du
module 10 est expliqué par le fait que de la matiere a été détecté et enlevée de la ligne
du faisceau apres que les données du module 13 soient prises [7].

Les figures 7.13 et 7.15 illustrent les comparaisons entre les données et le MC dans les
différents compartiments pour les deux cellules = 19 et 35.

Un accord raisonnable est observé entre les valeurs des fractions d’énergie dans le
Monte Carlo et les données par conséquent la linéarité dans le modules 13 peut étre
étudiée en suivant la méme stratégie que le Monte Carlo.
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Figure 7.13: Les fractions d’énergies dans les données du module 13 (points) et le Monte Carlo
(histogrammes) pour la position n = 35, ¢ = 2

7.6 Linéarité de réponse du module

La linéarité de réponse du calorimetre en fonction de ’énergie du faisceau déterminée
avec précision a partir des mesures du champ magnétique (chapitre 6), est étudiée dans
ce paragraphe.
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données Monte Carlo
Pré-échantillonneur | < >=0.74 +0.008 < >=1.23+0.013
o = 0.42 +£0.006 o = 0.60 £ 0.009
ler compartiment < >=18.38 £ 0.10 < >=18.33 +0.10
n=19,¢ =2 o = 5.30 4+ 0.08 o = 5.02 4 0.07
E = 120 GeV | 2eme compartiment | < >= 79.30 4+ 0.10 < >=179.68 +£0.10
o =>5274+0.07 o =>51240.07
Jeme compartiment < >=1.574+0.01 < >=10.754+0.01
o =0.49 £0.007 o =0.61£0.008
Pré-échantillonneur | < >= 3.50 + 0.031 < >=2.1340.021
o =1.8740.022 c=1.01+0.015
ler compartiment < >=13.07£0.073 | < >=11.4040.076
n=35¢ =2 o = 4.28 +0.05 o = 3.54 +0.05
E = 120 GeV | 2eme compartiment | < >=82.05+0.094 | < >=85.79 £ 0.088
o =15.544+0.07 o =4.09£0.06
Jeme compartiment | < >= 1.37 £ 0.008 < >=10.66 £+ 0.012
o = 0.48 +£0.006 o =0.55£0.008
Pré-échantillonneur < >=2.4140.02 < >=3.51+0.025
c=1514+0.01 c=1924+0.017
ler compartiment < >=31.0+0.017 < >=31.240.024
n=19,¢ =2 o = 8.22 + 0.066 o = 7.66 + 0.069
E =20 GeV | 2eme compartiment | < >= 64.43 £ 0.099 < >=65.00 £0.11
o =28.67T£0.071 o =28.62+0.078
Jeme compartiment | < >=1.33 £0.019 < >=0.30 £ 0.0042
c=1.714+0.013 o =0.32£0.003
Pré-échantillonneur < >=15.024+0.04 < >=4.654+0.03
oc=2.7+40.02 oc=25+0.02
ler compartiment < >=23.0+0.09 < >=22.240.08
=359 =2 o = 6.73 +0.06 o = 6.30 + 0.06
E = 20 GeV | 2eme compartiment < >=7194+0.11 < >=173.04+0.10
o = 8.50 £ 0.08 o=17.924+0.07
Jeme compartiment | < >= 0.052 £ 0.0005 | < >= 0.051 4+ 0.0018
o = 0.041 + 0.0004 o =0.14 £0.0012

Tableau 7.2: Comparaison entre les fractions d’énergies dans les données et le Monte Carlo pour
les énergies 20 et 120 GeV dans les positions n = 35, ¢ = 2 du module 13 et n = 19, ¢ = 2 du

module 10. Le symbole < > désigne la fraction d’énergie.
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Figure 7.15: Les fractions d’énergies dans les données du module 10 (points) et le Monte Carlo
(histogrammes) pour la position 7 = 19, ¢ = 2 pour une énergie de 120 GeV.

7.6.1 Pondérations entre compartiments

Les pondérations entre les compartiments sont calculés dans les données en suivant la
meéme procédure utilisée dans le Monte Carl?8(3yoir paragraphe), en minimisant la résolution



et en fixant ’échelle d’énergie a 1 dans le compartiment du milieu. La figure 7.16 représente
les variations des poids dans les différents compartiment du calorimetre en fonction de
I’énergie du faisceau pour la position n = 35 et ¢ = 2. Le signal est reconstruit en moyen
gain en appliquant les coefficients du filtrage optimal.

Les poids croissent en fonction de l’énergie dans le pré-échantillonneur, décroissent dans
le ler compartiment et croissent dans le compartiment arriere. Ces comportements sont
compatibles avec ceux rencontrés dans le Monte Carlo. La différence entre les valeurs des
poids dans les données et le Monte Carlo est due a la correspondance entre les valeurs
d’ADC et les valeurs de 1'énergie en GeV et a la reconstruction du signal.

L’étude de la variation des poids en fonction de la position en ¢, montre qu’ ils bougent
tres peu en fonction de ¢ mais ils dépendent de la position en 5 [8] car les profondeurs
des différents compartiments du calorimetre varient en fonction de n (figure 7.14).
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Figure 7.16: Variations des poids en fonction de I’énergie, I’échelle d’énergie est fixé a 1 dans le
compartiment du milieu.

7.6.2 Résultats préliminaire de la linéarité

Les pondérations entre les compartiments calculées en fonction de ’énergie sont utilisées.
Les réponses en n et en ¢ sont ajustées par une parabole et une fonction sinusoidale,
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aucune coupure au centre de la cellule n’est appliquée. Le signal est reconstruit en gain
moyen en utilisant la calibration standard et en appliquant les coefficients du filtrage
optimal. L’énergie reconstruite est déterminée par un ajustement Gaussien sur 'intervalle
[-1.5 o, + 4 o]. Les résultats des ajustements de chaue point en énergie sont montrés sur
la figure 7.17 et les valeurs numériques sont résumées sur le tableau 7.3. La linéarité de
réponse est estimée par le rapport de 1’énergie reconstruite sur 1’énergie du faisceau. Le
point qui correspond au faisceau d’électrons de 80 GeV est normalisé a 1 et fixe 1’échelle
d’énergie absolue. La figure 7.18 montre la linéarité du module en fonction de I’énergie.
Une linéarité de réponse de +0.3 % est obtenue entre 20 GeV et 245 GeV. L’erreur
systématique sur cette cette valeur provient principalement de la qualité de ’ajustement
Gaussien de I’énergie reconstruite qui présente une queue radiative attribuée a la présence
de la matiere sur la ligne du faisceau.

Etoiscean | Nombre d’événements | Eleconstruite | Largeur o
20.186 46569 19.550 0.742
30.129 37409 29.151 0.779
40.11 26940 38.910 0.873
50.084 23270 48.637 0.981
79.967 17068 77.785 1.112
99.875 15934 97.420 1.182

119.707 17529 116.84 1.220

149.128 10593 145.58 1.476
244.26 5462 238.24 1.749

Tableau 7.3: Les énergies du faisceau, les nombres d’événements, les énergie obtenues par les
ajustements gaussiens, et les valeurs des largeurs ¢ sont donnés pour tous les points en énergie
utilisés.

En reconstruisant les basses énergies (inférieures a 50 GeV dans le haut gain (cas 2))
et en utilisant et le run spécial dans le moyen gain et couvrant le haut gain (cas 3), les
énergies reconstruites sont en accord (figure 7.19) mais un décalage important de l'ordre
de 2 % est observée conforme a effet déja rencontré (paragraphe 7.3).

Les effets de la pondération entre compartiments et des corrections géométrique ne
sont pas a l'origine de cette discontinuité, puisqu’'un traitement similaire effectué sans
application des poids conduit au méme résultat.

En conclusion, 'utilisation des calibrations du moyen gain couvrant la gamme du haut
gain semble donner une meilleure linéarité que le haut gain, ce qui suggere que le signal
de calibration injecté a petit signaux présente un probleme.
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Figure 7.17: Les ajustements gaussiens et les nombres d’événements sont donnés pour tous les

points en énergie utilisés.

7.7 Résolution en énergie du module

La résolution en énergie est mesuré pour la position n = 35, ¢ = 2. L’énergie du faisceau
varie de 20 GeV a 245 GeV. Les pondérations entre compartiments calculées pour chaque
énergies sont appliquées. L’énergie est reconstruite en appliquant les coefficients du filtrage
optimal dans le gain moyen. Pour éviter les fluctuations d’énergie latérales, une taille de
cluster 5 x 5 dans le compartiment 2 est choisie. La variation de 1’énergie déposée en
fonction de n et ¢ est montrée sur la figure 7.20. Le creux au centre de la distribution de
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Figure 7.18: Linéarité de réponse de calorimetre a la position n = 35, ¢ = 2 en fonction de
I’énergie des faisceaux incidents en utilisant le moyen gain et la calibration standard.
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Figure 7.19: Linéarité de réponse de calorimetre a la position n = 35, ¢ = 2 en fonction de
I’énergie des faisceaux incidents dans le gain moyen et les deux cas cités dans le texte.

n dans le module 13 a été identifié comme étant da a la présence de matériel sur la ligne
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de faisceau. La présence de la matiere affecte la résolution en énergie, particulierement
pour les électrons de grande énergie par la manifestation d’une queue radiative dans la

distribution de 1’énergie. Au lieu d’ajuster les réponses en 1 et en ¢ par une parabole et
une fonction sinusoidale, il est préférable d’appliquer les corrections géométriques bin par

bin des distributions.
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Figure 7.20: Energie reconstruite en fonction du barycentre 7 dans le module 13 ( a gauche) et
dans le module 10 (a droite) pour une énergie de 245 GeV.

La résolution en énergie est ajustée pour chacune des positions par la forme suivante:

o(E)
E

(%) =

a

VE

¢
— @b
@E@

qui est la somme quadratique d’effets indépendants.

(E en GeV)

o Le parametre a est le terme de fluctuation statistique, une valeur inférieure ou égale

10%

/5 sur toute I’acceptance en n est 'objectif a atteindre.

o Le parametre ¢ est appelé terme de bruit d’électronique. C’est le terme dominant a
basse énergie (£ < 20 GeV), sa contribution est d’autant plus grande que la taille
du cluster utilisé pour reconstruire 1’énergie d’une particule est importante.

e Le terme constant global b est dominant a haute énergie (E > 200 GeV) et rend
compte de tous les effets systématiques:

— Non-uniformité de l’électronique (calibration cellule a cellule, forme du si-

gnal ... )
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— Perte d’énergie latérale, a cause de la taille des clusters utilisés, et longitudinales
pour les gerbes a tres haute énergie.

— Effets liés a la matiere devant le calorimetre.

Le terme ¢ est estimé a partir des événements de déclenchement aléatoire et soustrait
quadratiquement a la résolution. La figure 7.21 montre la résolution en énergie pour le
point = 35, ¢ = 2. Les parametres de I'ajustement sont (@ = 10.8640.20 )% GeV'/2 et
(b=10.2940.08 ) %, les erreurs sur les parametres correspondent aux erreurs statistiques
uniquement. Ces valeurs sont compatibles avec celles calculées pour les autres modules
testés. Dans le Monte Carlo 7.22 | le terme de fluctuation statistique ( ¢ = 9.23 + 0.035
)% et le terme constant est compatible avec 0.
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Figure 7.21: La résolution globale du Module 13 en fonction de I’énergie. Le terme du bruit est
soustrait quadratiquement a la résolution

7.8 Conclusion

L’étude préliminaire présentée ici, montre que la linéarité de réponse du module du ca-
lorimetre n’est pas limitée par la connaissance de ’énergie du faisceau et peut atteindre
+0.3 %. Cependant, des effets importants liés a la reconstruction du signal et/ou a la ca-
libration ont été mis en évidence nécessitant des prises de données complémentaires pour
espérer obtenir une linéarité de +0.1 % (données de calibration a la transition entre le
haut et moyen gain, avec atténuation, davantage de points d’énergie tous les 10 GeV .. . )
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Figure 7.22: La résolution globale dans le Monte Carlo en fonction de I’énergie.
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Conclusion

Le sujet de cette these porte sur I’étude de la sensibilité du détecteur ATLAS aux couplages
trilinéaires neutres (NTGC) dans la production des paires de bosons de jauge ZZ et Z~.
La deuxieme partie de ce travail est consacrée a I’étude de la linéarité du calorimetre
électromagnétique.

A la grande luminosité du LHC, les corrections de QCD deviennent tres importantes es-
sentiellement dans les régions de grande sensibilité aux couplages anormaux. Pour réduire
les effets de ces corrections un veto de jet est appliqué. Les générateurs de Monte Carlo de
production de ZZ et Z~ ont été comparés et interfacés a Pythia pour développer la frag-
mentation et 'hadronisation des partons et a la simulation rapide du détecteur ATLAS.
Les bruits de fond ont été étudiés en détail. Apres réjection, les bruits de fond représentent
une fraction inférieure a 10 % du signal dans les deux cas ZZ et Zv. La sensibilité aux
NTGC au LHC provient de trois types d’information: la section efficace, la dépendance
en énergie et la polarisation. Les signatures des NTGC ont été étudiées dans plusieurs
observables physiques. Si aucun signal des NTGC n’est observé au LHC, une procédure
d’ajustement a été utilisée pour extraire les limites. Les limites prévues sont de 'ordre de
O(3 x 107*) et O(7 x 1077) (selon les couplages) et sont trois a cing ordre de grandeur
meilleures que celles déja établies par LEP2 et celles attendues au Run IT du TeVatron. Si
un signal des NTGC est observé, la structure et 1’échelle d’énergie des facteurs de forme
peuvent étre déterminées. La méthode présentée dans cette these pourrait fournir des
informations indirectes sur la dynamique de la nouvelle physique sous-jacente.

Pour mesurer la masse du boson W avec une erreur systématique de 25 MeV, ’échelle
d’énergie des électrons doit étre connue avec une tres bonne précision. L’étude de la
linéarité avec les données du faisceau test des modules du calorimetre électromagnétique,
suppose une tres bonne connaissance de I’énergie du faisceau et de la réponse du calo-
rimetre.

L’énergie du faisceau test a été mesurée par deux méthodes directes et indépendantes. La
premiere se basant sur des mesures de courants dans les aimants dipolaires et la seconde
utilise le champ magnétique mesuré a 'aide des sondes a effet Hall. En prenant en compte
les effets d’hysteresis, du champ rémanent et des énergies perdues par rayonnement syn-
chrotron, I’énergie du faisceau a été mesurée avec une précision de 8 x 1074,

Une procédure de pondération entre les compartiments du calorimetre dépendant de
I’énergie a été développée. Elle permet d’obtenir une linéarité de 0.1 % dans le Monte
Carlo et 0.3 % dans les données du faisceau test. Des limitations associées a la calibration
et a la reconstruction du signal ont été mises en évidence. Ces effets doivent étre étudiés
plus en détail pour améliorer la linéarité dans les données.
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ABSTRACT

The study of vector pair production ZZ and Z~ at the LHC allows to test the trilinear
couplings. Deviations of the couplings from the SM values would indicate the presence of
new physics beyond the Standard Model.

Prospects for measuring neutral gauge boson couplings (NTGC) in ZZ and Z~ production
with the ATLAS detector are studied in details including a fast detector simulation. NLO
corrections in hadronic di-boson production are large at LHC energies, particularly in the
region of maximum sensitivity to anomalous NTGC. With veto of hard jets, the qualitative
shape of the LO distributions is recovered. The expected limits on these couplings will
improve the limits obtained by the LEP experiments by three to five orders of magnitude.

A precise knowledge of the calorimeter energy scale is mandatory for precision measu-
rements at the LHC. Precision studies of the linearity calorimeter response with test beam
data require a good knowledge of the absolute beam energy. Two methods to estimate the
field integral in the magnet were studied: a precise measurement of the magnet current
and direct measurement of the field by a set of Hall probes. By taking into account the
effects of hysteresis, the remnant field and the energy loss by synchrotron radiation, the
beam energy is measured with good precision of 8 x 107*.

A method of weighting the longitudinal compartments of the electromagnetic calori-
meter was developed. It allows to obtain a linearity response of 0.1 % in the Monte Carlo,
0.3 % with the test beam data. Limitations related to the calibration and the signal
reconstruction are observed and must be investigated to improve the linearity studies in
the data.

Key-words:
Neutral Triple Gauge Boson Couplings
Jet Veto
ATLAS
Electromagnetic Calorimeter
Beam Energy
Linearity



Résumé

L’étude de la production des paires de bosons de jauge ZZ et Z~ au LHC permet de tester
les couplages & trois bosons de jauge neutres (NTGC). Toute déviation de ces couplages
par rapport a leurs valeurs prédites dans le modele standard indiquerait 'existence d’une
nouvelle physique au-dela du modele standard.

La possibilité de mesures des NTGC dans les états finals ZZ et Zy avec le détecteur
ATLAS a été étudiée en détails en utilisant une simulation simplifiée du détecteur. Les
corrections NLO de QCD sont tres importantes aux énergies du LHC, particulierement
dans les régions de sensibilité aux couplages anormaux NTGC. Un veto de jet est appliqué
pour retrouver la forme qualitative des distributions au niveau du terme de Born. Les
limites prévues amélioreront les limites actuelles établies par LEP2 et celles prévues au
TeVatron par trois a cing ordres de grandeur.

La connaissance de 1’échelle d’énergie des électrons est essentielle pour effectuer des
mesures de précision au LHC. L’étude de la linéarité avec les données du faisceau test
suppose une tres bonne connaissance de I’énergie du faisceau et de la réponse du calo-
rimetre. Deux méthodes ont été utilisées pour mesurer 1’énergie du faisceau: par des
mesures des courants et par des mesures du champs magnétiques a ’aide de sondes a effet
Hall. L’énergie du faisceau a été mesurée avec une bonne précision de 8 x 107%,

Une procédure de pondération entre les compartiments du calorimetre électromagnétique
a été développée. Elle permet d’obtenir une linéarité de 0.1 % dans le Monte Carlo et de
0.3 % dans les données du faisceau test. Certaines limitations associées a la calibration et
a la reconstruction du signal ont été observées dans les données. Ces effets doivent étre
étudiés en détail pour améliorer la linéarité dans les données.

Mots clés:
Couplages a Trois Bosons de Jauges Neutres
Veto de Jet
ATLAS
Calorimetre Electromagnétique
Energie du faisceau test
Linéarite



