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Introduction

Les buts principaux des deux exp�eriences ATLAS et CMS aupr�es du futur collisionneur
LHC au CERN sont l��etude du m�ecanisme de brisure de la sym�etrie �electrofaible� la
recherche d�une nouvelle physique et les mesures de pr�ecision des param�etres du mod�ele
standard tels que la masse du boson W et les couplages �a trois bosons de jauge� L��energie
dissponible de �� TeV et la tr�es grande luminosit�e de ����cm���s�� permettront de tester
le secteur des bosons de jauge du mod�ele standard qui est actuellement peu contraint�
Une nouvelle physique au	del�a du mod�ele standard peut se manifester dans le secteur
bosonique�

Le travail de cette th�ese a port�e sur l��evaluation du potentiel du d�etecteur ATLAS
pour la mesure des couplages �a trois bosons de jauge neutres dans les �etats �naux ZZ et
Z�� La deuxi�eme partie de la th�ese est consacr�ee �a l��etude de la lin�earit�e du calorim�etre
�electromagn�etique�

Le premier chapitre donne un rappel du mod�ele standard et un r�esum�e de ses imperfe	
ctions th�eoriques donnant des arguments en faveur de l�existence d�une nouvelle physique
au	del�a du mod�ele standard� Le formalisme g�en�eral des th�eories e�ectives pour les intera	
ctions bosoniques trilin�eaires est pr�esent�e et quelques exemples de contributions explicites
aux couplages �a trois bosons de jauge provenant de di��erents type de mod�ele de physique
non standard sont donn�ees�

Le deuxi�eme chapitre d�ecrit les caract�eristiques de l�acc�el�erateur LHC et pr�esente le
d�etecteur ATLAS�

Le troisi�eme et le quatri�eme chapitres traitent en d�etail des productions des paires ZZ
et Z�� des bruits de fond� et des signatures des couplages trilin�eaires neutres au LHC�
Dans l�hypoth�ese o�u aucun signal est observ�e� des limites sup�erieures sur les couplages
�a trois bosons de jauges sont extraites en utilisant une simulation rapide du d�etecteur
ATLAS�

Le cinqui�eme chapitre d�ecrit les corrections de QCD� tr�es importantes dans la produc	
tion de paires WZ et leurs e�ets sur l��etude des couplages trilin�eaires charg�es� Si un signal
est observ�e� la possibilit�e de s�eparer les di��erents couplages en utilisant les distributions
angulaires est pr�esent�ee�

Le sixi�eme chapitre d�etaille la m�ethode de la mesure pr�ecise de l��energie du faisceau
test �a partir des donn�ees enregistr�ees des courants et de tension de Hall�
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Le septi�eme chapitre pr�esente les r�esultats de la lin�earit�e de r�eponse du module du
calorim�etre �electromagn�etique dans le Monte Carlo� Les r�esultats d�une �etude pr�eliminaire
de la lin�earit�e sur les donn�ees du faisceau test ainsi que les limitations observ�ees sont
expos�es�
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Chapitre �

Le Mod�ele Standard et l�Approche

E�ective des Couplages �a Trois

Bosons

��� Introduction

L��etude des sym�etries de jauge joue un r
ole fondamental dans la description et l�uni�cation
des interactions des particules �el�ementaires� La notion d�invariance de jauge locale fut in	
troduite d�es ���� par H� Weyl pour obtenir une description uni��ee de l��electromagn�etisme
et de la gravitation� Cette tentative n�eut pas de succ�es� mais Weyl donna en ���� le pre	
mier exemple d�une th�eorie de jauge locale et montra que l��electromagn�etisme pouvait

etre d�ecrit par une th�eorie de jauge de ce type bas�ee sur le groupe U���em�
L�id�ee fut reprise apr�es par Dirac puis plus tard par Yang	Mills qui g�en�eralis�erent la
th�eorie en utilisant des groupes de jauge plus grands que U���� Ce sont ces th�eories qui
ont conduit �a la th�eorie standard des interactions �electrofaibles� bas�ee sur un groupe de
jauge SU���L � U���Y et �a la chromo dynamique� bas�ee sur un groupe de jauge SU���c�

��� Principe d�invariance de jauge

En m�ecanique analytique� l�invariance par un certain nombre de transformations comme
la translation� le d�eplacement dans le temps et la rotation engendrent la conservation de
l�impulsion� de l��energie et du moment angulaire� En physique des particules� la conser	
vation de la charge �electrique ou de la charge de couleur est reli�ee �a l�invariance par des
transformations de phase� dite de jauge ��� � �

Une th�eorie est dite de jauge si le Lagrangien la d�ecrivant est invariant par une trans	
formation de phase de la forme �

	�x�� ei�	�x�
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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 � d�epend
de la position dans l�espace	temps� la transformation est appel�ee transformation de jauge
locale�

L��electrodynamique quantique �QED� est le prototype des th�eories de jauge� En e�et�
le Lagrangien de Dirac pour une particule de spin �

�
et de masse m est d�ecrit par �

L� � �	�i��
� �m�	

Ce Lagrangien n�est pas invariant par la transformation de jauge locale de U��� suivante�

	�x�� ei��x�	�x�� et �	� e�i��x� �	�

parce que le terme 
�	 ne l�est pas� Pour �etablir l�invariance� un champ de jauge A� est
introduit et un op�erateur de d�erivation covariante se substitue �a l�op�erateur de d�erivation
habituelle�


� � D� � 
� ! ieQA��

Le Lagrangien invariant de jauge locale s��ecrit alors�

L� � �	�i��
� �m�	 � Lint�
avec

Lint � eQ �	��	A�

L�invariance par transformation de jauge locale donne ainsi naissance �a une th�eorie d�ecrivant
les interactions des fermions avec un champ de jauge A� qui est le photon� A�n d�obtenir
le Lagrangien complet� il faut encore ajouter un terme repr�esentant le Lagrangien libre du
champ �electromagn�etique� Il faut noter qu�un photon de masse m� �� � aurait n�ecessit�e
l�introduction dans la densit�e lagrangienne d�un terme �

�
m�

�A�A
�" mais ce dernier terme

n�est pas invariant par une transformation de jauge locale�

��� Les interactions �electrofaibles

Le Mod�ele Standard de l�interaction �electrofaible uni�e l�interaction �electromagn�etique et
l�interaction faible dans un groupe de jauge produit direct SU��� � U����
Le Mod�ele Standard est une th�eorie de jauge renormalisable� �a sym�etrie de jauge non	
Abelienne�

Cette description classi�e la mati�ere et d�ecrit ses interactions� La mati�ere est d�ecrite
par les fermions �spin �

�� constitu�es de deux classes� des leptons et des quarks qui sont
suppos�es �el�ementaires� Les fermions de chiralit�e gauche �L� sont des doublets d�isospin
faible de SU���L et les fermions de chiralit�e droite �R� sont des singulets d�isospin� Les
fermions sont organis�es en trois familles� et peuvent 
etre regroup�es de la fa�con suivante�

�
�e
e�

�
L

�
��
��

�
L

�
��
��

�
L�

u
d

�
L

�
c
s

�
L

�
t
b

�
L

����
���

les doublets de fermions

gauches de SU���
�
T � �

�

�

�



e�R ��R ��R
uR cR tR
dR sR bR

���
��

les singulets de fermions
droits de SU��� �T � ��

et se transforment de la fa�con suivante�

	L �
�

�
��� ���	� ei�

j�x�Tj�i��x�Y	L

	R �
�

�
�� ! ���	 � ei��x�Y	R

o�u Tj � �� �� � sont les g�en�erateurs de SU���L et Y est le g�en�erateur de U���Y et corres	
pondent respectivement �a l�isospin faible et �a l�hypercharge faible� Le contenu en fermions
du Mod�ele Standard est resum�e dans le tableau ����� �� �

Quarks Leptons

Saveur Charge Masse Saveur Charge Masse

� �ere down�d� ���� � ���� GeV�c� e �� ����� MeV�c�

G�en�eration up �u	 
��� � ����� GeV�c� �e � � ����� MeV�c�

� 
eme strange �s	 ���� � ��� GeV�c� � �� ����� GeV�c�

G�en�eration charm �c	 
��� � ��� GeV�c� �� � � ���� GeV�c�

� 
eme bottom �b	 ���� � ��� GeV�c� � �� ����� GeV�c�

G�en�eration top �t	 
��� ��� GeV�c� �� � � �� MeV�c�

Tableau ���� Les fermions fondamentaux en physique des particules�

Puisque la transformation de jauge locale sous U��� est directement li�ee �a la conser	
vation de la charge� il existe une relation qui permet de retrouver la charge �electrique�

Q � T� !
Y
�

C�est la relation de Gell	Mann	Nishijima� o�u T� est la troisi�eme composante de l�isospin
faible� Les fermions poss�edent 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
r�esum�ees dans le tableau ������

Dans le Mod�ele Standard� les interactions sont r�ealis�ees par l��echange de bosons ve	
cteurs �spin �� associ�es �a � champs de jauge non massifs� Apr�es la brisure spontan�ee de
sym�etrie� les bosons W� et Z� m�ediateurs de l�interaction faibles acqui�erent de la masse�
tandis que le photon � v�ehiculant l�interaction �electromagn�etique reste non massif�

Pour maintenir l�invariance par rapport aux transformations locales du groupe SU���L� U���Y
du Lagrangien �electrofaible� il faut introduire � champs de jauge� � champs W �

i avec i �
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e�R ��R ��R � � 	 � 	 � � �
uR cR tR � � �#� �#� �#� �
dR sR bR � � 	 �#� 	 �#� �#� �

Tableau ���� les nombres quantiques des trois g�en�erations de quarks et de leptons�

����� et un champ B�� et substituer l�op�erateur d�erivatif par l�op�erateur d�eriv�e covariante�


� � D� � 
� ! ig�iW
i
� ! ig�

Y
�
B��

o�u les �i sont les matrices de Pauli qui sont des repr�esentations matricielles des g�en�erateurs
du groupe SU���� Les constantes g et g� sont les constantes de couplage associ�ees aux
groupes SU���L et U���Y �

Le Lagrangien invariant s��ecrit alors sous la forme suivante�

LQFD �
X
f

�
�fL�

�
�
i
� � g

�

�i
�
W i

� � g�
Y

�
B�

�
fL ! �fR�

�
�
i
� � g�

Y

�
B�

�
fR

	

��

�
W i

��W
��
i � �

�
B��B

�� �

o�u les deux premiers termes d�ecrivent l��energie cin�etique et l�interaction des champs de
jauge avec les fermions gauches et droits� Les deux autres termes repr�esentent l��energie
cin�etique et l�auto	couplage des champs W i

�� et le dernier terme d�ecrit l��energie cin�etique
du B�� Les tenseurs de champ s�expriment par�

W i
�� � 
�W

i
� � 
�W

i
� � g�ijkW

j
�W

k
� � �����

B�� � 
�B� � 
�B� �����

Le terme non	commutatif �ijkW j
�W

k
� re$�ete le caract�ere non	ab�elien du groupe SU���L�

C�est ce terme qui g�en�ere les couplages �a trois et quatre bosons de jauge Wi
� qui sont

l�objet de cette th�ese� Mais les bosons de jauge tels qu�ils sont apparus� sont tous de
masse nulle� En conclusion� l�invariance de jauge ne conf�ere pas de masse aux bosons de
W i

�� B
� sans adjonction d�un m�ecanisme de brisure de sym�etrie�

��� Brisure spontan�ee de sym�etrie dans le Mod�ele

Standard

La brisure spontan�ee de la sym�etrieSU���L � U���Y par l�introduction d�un doublet de
champs scalaires complexes� conf�ere de la masse aux bosons interm�ediaires W� et Z� tout

�



en laissant le photon avec une masse nulle� Ce m�ecanisme� dit de Higgs� peut aussi donner
de la masse aux fermions via leurs couplages au Higgs �termes de Yukawa��

Le doublet de champs scalaires appara
�t dans l�expression du Lagrangien �electrofaible�
en plus des termes cin�etiques et des termes d�interaction� dans un potentiel de la forme�

V �%� � ���%y% ! 
�%y%��� �����

o�u �� � � et 
 est arbitraire�

Ce potentiel poss�ede un minimum
�
�V
��

� �
�

pour une valeur non	nulle du champ %�

En e�et toute con�guration v�eri�ant la relation � %y% �� ��

�	 � v�

� minimise l��equation
������ et donc l��etat du vide� qui correspond �a une �energie nulle� est d�eg�en�er�e� Parmi tous
ces �etats� le syst�eme physique en choisit un seul � et ainsi la sym�etrie SU���L � U���Y
est bris�ee� Un choix particulier� pour le d�eveloppement perturbatif du champ % autour de
l��etat fondamental du vide� correspond au choix de la jauge unitaire pour laquelle�

%�x� �



�

v�Hp
�

�
�

o�u H�x� est le Higgs physique� H est le degr�e de libert�e r�esiduel dans le m�ecanisme� les
trois autres degr�es de libert�e scalaires �etant absorb�es par les composantes longitudinales
du W� et du Z��

Les bosons Z et �� �etats propres de masse sont des combinaisons lin�eaires d��etats
propres de jauge W�

� et B��

Z� �
gW �

� � g�B�

p
g� ! g��

�

A� �
g�W �

� ! gB�

p
g� ! g��

�

et leurs masses sont d�e�nies par�

M�
Z �

�

�
v��g� ! g����

M�
� � ��

de m
eme� les �etats physiques des W� sont donn�ees par�

W�� �
W �

� � iW �
�p

�

et leurs masses ob�eissent �a l��equation�

M�
W �

�

�
v�g��

Les masses des bosons W et Z sont reli�ees �a l�angle de Weinberg �W par la relation�

MW

MZ
� cos �W �

�



Le boson de Higgs acquiert aussi une masse� M�
H � ���� Le Mod�ele Standard pa	

ram�etre les masses des di��erentes particules mais ne les pr�edit pas� Toutes les masses
sont exprim�ees en fonction de l��echelle de brisure spontan�ee de sym�etrie � dont la valeur
exp�erimentale est ��� GeV�

Le spectre des interactions du Mod�ele Standard est ainsi obtenu et le boson de Higgs
reste la seule particule n�ayant pas �et�e d�ecouverte exp�erimentalement�

��� Auto	couplages des bosons de jauge

Le terme de jauge responsable de l�apparition des vertex �a trois et quatre bosons de jauge�
peut 
etre exprim�e maintenant en fonction des champs physiques
�G�� � 
�G� � 
�G�� G� � A�� Z��W��� par�

��

�
W i

��W
��
i � �

�
B��B

�� � ��

�
W�

��W
��� � �

�
Z��Z�� � �

�
A��A��

�ig
h
W ���W�

� �W ���W�
�

i
�cos �WZ� ! sin �WA��

!ig cos �WZ
�� ! sin �WA

���
h
W�

� W
�
�

i
!g� cos� �WZ��Z�W

��W�� � Z�W�
� W

���

!g� sin� �WA��A�W
��W�� �A�W�

� W
���

!g� cos �W sin �W
h
W��W���Z�A� ! A�Z��

�W�
� W

����A�Z
��
i

!
g�

�
W�

� W
�
� �W��W�� �W��W���

o�u la premi�ere ligne d�e�nit les termes cin�etiques� la deuxi�eme et troisi�eme lignes d�ecrivent
les couplages �a trois bosons de jauge et les quatre derni�eres lignes d�ecrivent les couplages �a
� bosons de jauge� Dans le Mod�ele Standard� il existe deux vertex �a trois bosons Z�W�W�

et �W�W� et quatre vertex �a quatre bosons de jauge ��W�W�� �Z�W�W�� Z�Z�W�W�

et W�W�W�W�� Il faut noter que la force des couplages trilin�eaires est du m
eme ordre
que celle des couplages des fermions aux bosons� tandis que la force des couplages quar	
tiques est de l�ordre de g�

A la lumi�ere de ce r�esum�e du Mod�ele Standard� l��etude des interactions entre bosons
de jauge appara
�t particuli�erement attrayante comme test de la structure fondamentale
de la th�eorie �electrofaible�

Non seulement ces interactions sont la manifestation directe du caract�ere non	ab�elien
de la sym�etrie sur laquelle la th�eorie est fond�ee� mais elles sont intimement li�ees �a la
brisure spontan�ee de sym�etrie et au m�ecanisme de Higgs qui permet de d�ecrire ces vertex�

En particulier� toute d�eviation des param�etres standards dans la production des paires
de bosons de jauge W�W��WZ�W� est caract�eristique d�une nouvelle physique au	del�a
du Mod�ele Standard� La production de paires de bosons neutres Z��ZZ et ��� bien que

�



n��etant pas pr�evue par le Mod�ele Standard peuvent elles aussi tester des interactions
non	standards�

��
 Le Mod�ele Standard� ses succ�es exp�erimentaux

et ses imperfections th�eoriques

Depuis sa pr�esentation en ���� �� � ce mod�ele conna
�t de grands succ�es� Tout d�abord
par la d�ecouverte des courants neutres dans l�exp�erience Gargamelle au CERN en ����
�� � Puis� de ���� �a ���� aupr�es des acc�el�erateurs PETRA �a DESY et PEP au SLAC�
o�u l�e�et des interf�erences �electrofaibles a �et�e d�etect�e� Mais son succ�es culminant fut
l�observation directe des particules W� �� et Z� �� par les collaborations UA� et UA�
en ���� au CERN� Depuis ����� notamment gr
ace au LEP� le Mod�ele Standard est entr�e
dans une �ere de tests de haute pr�ecision qui sont de l�ordre ou meilleurs que le pourcent� Le
spectre des particules de mati�ere �voir tableau ���� est exp�erimentalement parfaitement
repr�esent�e� en particulier avec la d�ecouverte du quark top �a Fermilab en ����� La pi�ece
ma
�tresse du m�ecanisme standard de g�en�eration de masse� qu�est le boson de Higgs� n�a
cependant pas encore �et�e mise en �evidence� Les derniers r�esultats de LEP privil�egient une
masse du Higgs sup�erieure �a ��� GeV �� �

Les exp�eriences du Tevatron� et celles futures du LHC permettront de con�rmer si le
m�ecanisme de Higgs est responsable de la brisure spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible�

Le Mod�ele Standard demeure attrayant par sa simplicit�e� cependant il sou�re de cer	
taines incoh�erences d�ordre conceptuel en plus de certaines insu
sances pr�edictives dont
l�inventaire est donn�e aux paragraphes suivants ���� �� �

����� La trivialit�e

Le propagateur et la masse du Higgs doivent 
etre corrig�es pour des e�ets de boucle�
L��evolution du couplage renormalis�e est donn�ee par�


R�Q� �

���

� � �	���
�
� �n

�
Q�

��

�

o�u Q est l��echelle de renormalisation et � l��echelle de r�ef�erence� 
R�Q� passe par une
singularit�e en Q � � exp ������
��� et devient in�ni lorsque Q � � pour un 
��� �x�e
et positif� C�est ce qui est appell�e un �p
ole de Landau�� et qui existe aussi pour la QED�
Il est g�en�eralement interpr�et�e comme �etant l�indication qu��a cette �energie� la th�eorie perd
la validit�e de son traitement perturbatif�

A l�inverse� pour un 
��� � � �x�e� 
�Q� � � lorsque Q � �� c�est �a dire que les
particules se d�ecouplent et deviennent non int�eragissantes avec le reste des champs de
mati�ere et de jauge� La th�eorie est dite alors �triviale� �a l��echelle d��energie arbitraire
�� Le probl�eme de trivialit�e peut 
etre r�esolu en supposant que le potentiel de Higgs est

�



valable jusqu��a l��echelle de Planck MPanck � ���	 GeV� cela implique que la masse du
boson de Higgs mH � ��� GeV�
Si par contre l��echelle de la nouvelle physique est de l�ordre de � TeV� un calcul non	
perturbatif donne une limite sup�erieure �a la masse du Higgs de ��� GeV� Dans les sections
suivantes� cette �echelle d��energie est consid�er�ee� mais sous un autre point de vue de la
th�eorie� qui sera directement reli�e au secteur bosonique�

����� L�unitarit�e

L�unitarit�e de la matrice S de di�usion� SSy � �� assure la conservation de la normali	
sation et de l�orthogonalit�e des �etats lors des r�eactions de di�usion� L�unitarit�e doit 
etre
asymptotiquement vraie �a haute �energie�

Dans le Mod�ele Standard� un scalaire est n�ecessaire pour r�egulariser la section e
cace
de plusieurs processus de di�usion� qui croissent avec l��energie du centre de masse� A
titre d�exemple� l�onde partielle J � � pour la di�usion �elastique de W longitudinaux est
donn�ee par�

a��W
�
LW

�
L � W�

LW
�
L � � �GFm

�
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En appliquant la condition de l�unitarit�e perturbative� une �etude en termes d�ondes par	
tielles restreint la masse de Higgs �a mH � ��� GeV pour

p
s�MH� Ceci ne signi�e pas

que le boson de Higgs ne peut pas 
etre plus lourd que cette valeur� mais plut
ot que la
th�eorie des perturbations n�est plus valable et que des interactions fortes seront requises
pour r�egulariser la section e
cace de di�usion�

La condition d�unitarit�e peut 
etre aussi appliqu�ee dans la limite o�u s	M�
H � Dans ce

cas la relation
p
Sc � ��� TeV est d�eduite � o�u

p
Sc repr�esente l��echelle d��energie critique

�a laquelle l�unitarit�e perturbative est viol�ee�

C�est principalement cet argument qui est utilis�e pour dire� �Il doit y avoir de la

nouvelle physique �a l��echelle du TeV � �

����� Naturalit�e des divergences quadratiques et probl�eme de

hi�erarchie

Dans le Mod�ele Standard� les corrections perturbatives �a une boucle �a la masse du
Higgs sont quadratiquement divergentes et sont proportionnelles �a l��echelle d��energie o�u
le Mod�ele Standard cesse d�
etre valable� �m�

H 
 &�� Si la divergence &� est remplac�ee
par M�

Planck� la correction qui en r�esulte est environ �� ordres de grandeur plus grande que
la masse du Higgs standard �� � TeV��

Ces divergences quadratiques doivent 
etre annul�ees par l�ajout de contre	termes ajust�es
�nement ordre par ordre dans la th�eorie des perturbations� C�est ce qui est appel�e le
��ne tuning�� Une th�eorie n�ecessitant une telle pr�ecision est dite �non naturelle�� Ce

��



probl�eme n�appara
�t pas pour les fermions et les bosons de jauge� car les divergences
sont logarithmiques� C�est la sym�etrie de jauge et la sym�etrie chirale qui interdisent les
divergences d�ordre sup�erieur� Mais� il n�y a rien dans le Mod�ele Standard qui �prot�ege�
la masse du Higgs contre ces divergences�

C�est le probl�eme technique de la hi�erarchie� qui peut 
etre r�esolu dans les mod�eles
supersym�etriques par l�introduction de nouveaux champs qui engendrent des corrections
compensant les divergences quadratiques�

Outre les probl�emes techniques �enum�er�es dans les paragraphes pr�ec�edents� le Mod�ele
Standard comprend aussi de nombreuses lacunes du c
ot�e pr�edictif�

� Le mod�ele repose sur �� param�etres libres ajustable qui sont� � masses de quarks�
� masses de leptons� � constantes de couplage� � param�etres de la matrice CKM ��
angles de m�elange et une phase de la violation de CP�� � param�etres du potentiel
du Higgs �
� �� et � param�etre de violation forte de CP�

� La dynamique de brisure spontan�ee de sym�etrie �electrofaible demeure une �enigme�

� La myst�erieuse sym�etrie entre les leptons et les quarks qui ob�eissent tous les deux
�a la relation Q � T� ! Y

�
�

� La r�eplication des familles et la hi�erarchie de masses sont inexpliqu�ees�

A la lumi�ere de ces paragraphes� il s�av�ere que malgr�e l�absence d��evidences exp�erimentales
directes de nouvelle physique� le Mod�ele Standard ne peut 
etre la th�eorie ultime� Il est au
mieux une bonne approximation �a basse �energie d�une th�eorie plus fondamentale valable
dans le domaine du TeV�

Cette nouvelle physique peut se manifester de fa�con spectaculaire par la d�ecouverte
de nouvelles r�esonances �particules supersym�etriques� le boson Z������� ou alors de fa�con
plus subtile� par des tests de pr�ecision dans le secteur bosonique� L��etude des couplages
�a trois bosons de jauge semble un bon terrain d�investigation� D�une part� ce secteur est
la cons�equence du caract�ere non	Ab�elien du Mod�ele Standard et du m�ecanisme de Higgs�
D�autre part� il est un des secteurs du Mod�ele Standard qui demeure tr�es peu contraint
par les exp�eriences actuelles�

��� Approche e
ective des couplages bosoniques

Pour r�epondre aux insu
sances du Mod�ele Standard� plusieurs extensions ont �et�e sugg�er�ees�
Par exemple� la supersym�etrie� la th�eorie de technicouleurs ou encore les mod�eles de bo	
sons composites et de Z� additionnel�

En choisissant une approche par les th�eories e�ectives� il est cependant possible de
tester� ind�ependamment des suppositions faites sur les origines de la nouvelle physique�
l�existence de d�eviations aux pr�edictions du Mod�ele Standard�

��



En faisant l�hypoth�ese que la nouvelle physique est connect�ee au secteur bosonique�
ces e�ets peuvent 
etre mesur�es par des corrections aux amplitudes pour des vertex �a trois
et quatre bosons de jauge�

Dans cette partie� l�approche en terme de couplages e�ectifs trilin�eaires dans le secteur
bosonique charg�e et neutre est d�etaill�ee� A la �n� quelques exemples de contributions des
mod�eles de la nouvelle physique �a ces couplages seront donn�es�

����� Un exemple historique de th�eorie e	ective
 la th�eorie de

Fermi des interactions faibles

En ����� Fermi postula que la d�esint�egration � �etait une interaction ponctuelle comme le
montre la �gure ���� La th�eorie de Fermi d�ecrit l�interaction de quatre fermions par un
terme de contact donn�e par le Lagrangien�

� Gp
�

�'����� ���' �'���� � ���'�

Ce Lagrangien n�est pas renormalisable et viole l�unitarit�e�

G
n

p

e-

ν

g
n

p

W-

g e-
ν

Figure ���� Interaction ponctuelle �haut	� et avec boson de jauge �bas	

Au d�ebut des ann�ees soixante� dans le cadre du Mod�ele Standard� cette interaction fut
d�ecrite par des courants charg�es d�interactions entre deux fermions via l��echange d�un
boson W par�

g�

�
�'����� ���'

�

q� �m�
W

�'����� ���'�
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Le propagateur du W peut 
etre d�evelopp�e en puissances de q�

m�
W

�

�

q� �m�
W

� � �

m�
W

�
� !

q�

m�
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Lorsque l��energie q� 	 m�
W le premier terme du d�eveloppement est dominant� et en

identi�ant les deux Lagrangiens� la relation reliant les constantes de couplage faible et la
constante de Fermi Gp

�
� g�


m�
W

est �etablie� La th�eorie de Fermi peut 
etre alors consid�er�ee

comme une th�eorie e�ective du Mod�ele Standard �a basse �energie� Elle s�obtient lorsque
les degr�es de libert�e les plus lourds �dans ce cas le W � sont isol�es et n�eglig�es� Cependant
pour des valeurs de q� du m
eme ordre que m�

W � le Lagrangien e�ectif cesse d�
etre valable
car tous les termes deviennent du m
eme ordre� et il viole l�unitarit�e de la matrice S� Ceci
s�explique par le fait qu�on se rapproche de l��echelle d��energie o�u de nouvelles r�esonances
sont produites directement� L�unitarit�e est r�etablie par les e�ets du propagateur de W �

��� Approches e
ectives des couplages trilin�eaires

Les arguments de la section pr�ec�edente peuvent 
etre transpos�es au Mod�ele Standard� qui
peut 
etre consid�er�e comme une th�eorie e�ective d�une th�eorie plus g�en�erale comme l�etait
la th�eorie de Fermi pour les interactions faibles� Pour rester ind�ependant des mod�eles�
des Lagrangiens de la forme la plus g�en�erale sont consid�er�es en respectant les sym�etries
impos�ees par les �evidences exp�erimentales �a basses �energies� Dans un premier temps�
les couplages e�ectifs des Lagrangiens respectant l�invariance de Lorentz et l�invariance
de jauge U���em sont discut�es� Dans un second temps� la sym�etrie SU���L � U���Y est
impos�ee aux op�erateurs e�ectifs�

����� Couplages charg�es

Dans le Mod�ele Standard� les vertex �a trois bosons de jauge existent ��equation ����� En
utilisant les op�erateurs pr�esents dans le Lagrangien du Mod�ele Standard� les couplages �a
trois bosons de jauge �TGC � Triple Gauge Couplings� peuvent 
etre introduits par�

LSMTGC � �ig�WW

h
�g��A��W���W�

� �W���W�
� � ! ��F

��W�
� W

�
�

i
�igZWW

h
�gZ� Z��W���W�

� �W���W�
� � ! �ZZ

��W�
� W

�
�

i
�

o�u F �� � 
�A� � 
�A�� Dans le mod�ele standard �Z � �� � gZ� � g�� � �� Tous les
op�erateurs dans ce Lagrangien sont de dimension � et conservent les sym�etries C et P�
Par analogie avec le cas de l��electron� les termes associ�es au vertex �WW d�eterminent la
charge QW � le moment magn�etique dipolaire �W et le moment �electrique quadripolaire
qW du W avec les relations suivantes�

QW � eg��
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�W �
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�MW
�g�� ! ���

qW � � e
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W
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Si la nouvelle physique se manifeste �a une grande �echelle d��energie &� la th�eorie e�ec	
tive r�esiduelle �a basse �energie pourrait 
etre d�ecrite par un d�eveloppement des op�erateurs
e�ectifs� Ce d�eveloppement peut contenir des termes similaires aux termes des TGC du
Mod�ele Standard et repr�esentant des TGC additionnels ou comprendre des contributions
suppl�ementaires de TGC non	standards� L�expression la plus g�en�erale du Lagrangien ef	
fectif des couplages bosoniques trilin�eaires ZW�W� et �W�W� respectant l�invariance
de Lorentz et l�invariance de jauge U���em est donn�ee par ���� �� �

LVTGC � igWWV

h
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o�u V � �� Z et les constantes de couplages sont d�e�nis par� g�W�W� � e et gZoW�W� �
e cot �W �
Cette param�etrisation contient �� op�erateurs ind�ependants� chaque vertex ZW�W� et
�W�W� est d�ecrit par � op�erateurs� Dans le Mod�ele Standard gZ� � g�� � �Z � � et les
autres param�etres sont nuls� Les couplages (�V � (gV� et (
V violent CP tandis que �V � g

V
� et


V la conservent�

Les couplages de type 
V et (
V sont des op�erateurs de dimension � � et les autres
couplages sont tous de dimension �� Le tableau ����� r�esume les caract�eristiques des cou	
plages reli�es au vertex ZWW et �WW � Les couplages trilin�eaires dans le secteur charg�e
�TGC� sont souvent red�e�nis pour param�etriser toute d�eviation par rapport �a leurs valeurs
pr�edites par le Mod�ele Standard� )�Z � �Z � � et )g�Z � g�Z � ��

Dans la litt�erature� il existe une autre param�etrisation des TGC� �equivalente �a la
pr�ecedente et dite B�M�T �Bielefeld� Montpellier et Thessalonique� ��� �

����� Couplages neutres

A l�ordre de l�arbre� les vertex �a trois bosons de jauge neutres �NTGC� sont interdits dans
le Mod�ele Standard�
Le Lagrangien e�ectif respectant les invariances de Lorentz et de jauge U���em ainsi que
la statistique de Bose est donn�e par ��� �
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e�
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h
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Couplages conservant CP Couplages violant CP
Vertex �W�W� Vertex ZW�W� Vertex �W�W� Vertex ZW�W�

g�WW �� e� gZWW �� ecot�W �
dim� � g�� �� �� gZ� �� ��
dim � ������ �Z���� (�� �P ��� � (�Z �P ����
dim � g�� �C ���� gZ� �C ����

dim � 
� ���� 
Z���� (
� �P �� �� (
Z �P �� ��
dim � g�� �P� �C �� �� gZ� �P� �C �� ��

Tableau ���� Propri�et�es des couplages trilin�eaires charg�es� Les valeurs dans le cas du
mod�ele standard sont mises entre parenth�eses
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avec
(Z�� � ��������Z

��avec Z�� � 
�Z� � 
�Z�

Quatre couplages fVi �V � Z� �" i � ���� d�ecrivent les vertex �ZZ et ZZZ dans l��etat �nal
ZZ� et huit couplages hVi �V � Z� �"i � ���� correspondent aux vertex ZZ� et �Z� dans
l��etat �nal Z�� Les param�etres fV� � h

V
� � h

V
� violent CP� tandis que fV� � h

V
� � h

V
� �V � Z� �� la

conservent�

Les couplages fV� � f
V
� � h

V
� et hV� sont de dimension �� les autres hV� et hV� �V � Z� ��

sont de dimension �� Dans le Mod�ele Standard� tous les couplages hVi et fVi sont nuls�

Les di��erentes propri�et�es des couplages neutres sont r�esum�ees dans le tableau ����
Il est tr�es important de noter que les � couplages d�ecrivant l�interaction Z�Z et les �
couplages associ�es au vertex ZZ� sont compl�etement ind�ependants� Le cas o�u les trois
bosons sont hors de leurs couches de masse a �et�e r�ecemment �etudi�e th�eoriquement ��� " le
formalisme pr�esente l�avantage de g�en�eraliser l�approche d�ecrite ci	dessus� tout en op�erant
une uni�cation entre les �etats �naux ZZ et Z�� Ce mod�ele n�est pas d�etaill�e ici�

Les couplages neutres ont les relations suivantes avec les quantit�es physiques���� �� �
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o�u �Z et dZ repr�esentent les moments magn�etique et �electrique dipolaire du Z et Qm
Z � Qe

Z

correspondent aux moments quadripolaires magn�etique et �electrique du boson Z et E� est
l��energie du photon�

Couplages conservant CP Couplages violant CP
ZZV �V � Z� �� Z�V �V � Z� �� ZZV �V � Z� �� Z�V �V � Z� ��

dim � fV� fV�
dim � hV� hV�
dim � hV� hV�

Tableau ���� Propri�et�es des couplages trilin�eaires neutres�

����� Contraintes d�unitarit�e et facteurs de forme

Les couplages trilin�eaires charg�es et neutres contribuent �a l�onde partielle J � � qui
provient de l��echange d�un boson virtuel dans la voie s� L�unitarit�e de la matrice S� im	
plique que toutes les ondes partielles soient born�ees par une constante lorsque l��energie
tend vers l�in�ni� Or� les contributions des couplages trilin�eaires charg�es vont donner des

contributions divergentes en
p
�s

m
W�

et �s
m
W�

dans les amplitudes de di�usion du processus

q�q�� W�Z� Alors que les couplages neutres g�en�erent des contributions divergentes pro	

portionnelles �a
� p

�s
�mZ

��
�
dans la di�usion q�q � ZZ� et des contributions de l�ordre de� p

�s
�mZ

��
�
et
� p

�s
�mZ

��
�
pour la di�usion q�q� Z��

Pour pr�eserver l�unitarit�e� les couplages trilin�eaires doivent poss�eder une d�ependance
en �energie qui assure que les di��erents couplages s�annulent quand des �energies du centre
de masse

p

s � MZ sont atteintes� Pour param�etriser cette d�ependance en �energie� un

facteur de forme est utilis�e� Un couplage Ci�
s� est reli�e �a une valeur �nue� du couplage
Ci��� ind�ependante de l��energie� par une relation du type�

Ci�
s� �
Ci��

� ! �s
��

�n � �����

o�u & est une �echelle d��energie reli�ee �a l��echelle d��energie de la nouvelle physique� Cette
formule est inspir�ee des collisions e	p o�u l�extension spatiale de la distribution de charge
du proton est mod�elis�ee par un facteur de forme�
Les valeurs de Cio � Ci��� et la puissance n du facteur de forme �a basse �energie sont
contraintes par l�unitarit�e des ondes partielles des processus de di�usion in�elastique de
WZ� Z� et ZZ�

Le choix de la param�etrisation de la d�ependance en �energie de type facteur de forme�
n�est pas unique� En principe� toute fonction asymptotiquement monotone et d�ecroissante
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avec l��energie
p


s peut 
etre utilis�ee� En particulier� les deux param�etrisations suivantes
sont possibles�

Ci�
s� � Ci���O�&� � 
s��

et

Ci�
s� �
Ci���

�� �s
��

��
! *��&�

	n �

Cette derni�ere red�e�nition pr�esente l�avantage d�avoir une interpr�etation physique �evidente
sous la forme d�une nouvelle r�esonance de largeur * se manifestant �a la valeur d��energie
&� Par contre� ce choix introduit un nouveau param�etre suppl�ementaire *� c�est pourquoi
il est d�elaiss�e au pro�t de la forme ����

La m�ethode employ�ee pour extraire des limites d�unitarit�e sur les couplages trilin�eaires
est d�ecrite dans les r�ef�erences ���� ��� �� � Par exemple� la contribution des couplages
anormaux au processus�

f��� �f���� � Z�
��Z�
��

est donn�ee par l�amplitude d�h�elicit�e )M qui s��ecrit�

)MV ����� 
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o�u �� �� et 
�� 
� repr�esentent les h�elicit�es initiales et les polarisations �nales des particules
de l��etat initial et l��etat �nal� La contribution des couplages anormaux est absorb�ee dans
les amplitudes r�eduites AV

	�	�
�

L�unitarit�e des ondes partielles conduit aux bornes d�unitarit�e suivantes�
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Si un seul couplage est suppos�e varier et que les autres sont arbitrairement �x�es �a leurs
valeurs du Mod�ele Standard� les relations pr�ec�edentes donnent les contraintes suivantes �
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et de fa�cons similaires� les contraintes d�unitarit�e appliqu�ees aux processus de di�usion
in�elastique de WZ et Z� donnent par exemple ��� �
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Dans le cas o�u plusieurs couplages di��erent de �� des interf�erences destructives peuvent
se produire� rel
achant ainsi les contraintes sur l�unitarit�e�

��� Approche e
ective en termes d�op�erateurs inva	

riants de jauge

Pour d�e�nir un Lagrangien e�ectif� il est n�ecessaire de sp�eci�er les sym�etries et le contenu
en particules que la th�eorie e�ective r�esiduelle �a basse �energie doit conserver� Actuelle	
ment� tous les r�esultats exp�erimentaux sont en accord avec l�existence d�une sym�etrie de
jauge SU���L � U���Y � Il est alors naturel d�imposer que le Lagrangien e�ectif respecte
cette invariance� Or� les Lagrangiens d�ecrivant les couplages trilin�eaires charg�es et neutres
semblent violer cette sym�etrie� R�etablir cette invariance d�epend du contenu en particules
de la th�eorie� si le boson de Higgs est inclut� la sym�etrie peut 
etre r�ealis�ee de fa�con lin�eaire�
autrement elle est r�ealis�ee de fa�con non lin�eaire ���� ��� ��� ��� ��� �� �

����� Op�erateurs dans une r�ealisation lin�eaire du m�ecanisme de

Higgs

Suivant l�exemple de la th�eorie de Fermi �ssection ������� pour une �echelle d��energie de
nouvelle physique & � M�

W � le Lagrangien e�ectif d�ecrivant les particules usuelles est
obtenu en isolant et en n�egligeant la contribution des degr�es de libert�e les plus lourds
�le boson W �� Le Lagrangien peut s��ecrire en fonction d�op�erateurs O�d� de dimension d
comme �

L � LSM !
X
i

fi

&d��
NP

O�d�
i �x�

o�u &d�� est un facteur d��echelle qui assure que le Lagrangien a une dimension quatre quand
les constantes de couplages fi sont sans dimension� & est reli�e �a la masse des nouvelles
r�esonances de la nouvelle physique� et favorise les op�erateurs de faible dimension �d �
�� � ou �� quand & � M�

W � C�est cet argument heuristique qui est utilis�e pour dire
que ce sont les op�erateurs de plus faible dimension qui peuvent 
etre d�etect�es en premier
exp�erimentalement�
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Les op�erateurs g�en�er�es par le Mod�ele Standard sont tous de dimension �� les premiers
termes e�ectifs respectant les contraintes ci	dessus� apparaissent aux dimensions � et ��

L � LSM !
X
i

f
���
i

&�
NP

O���
i �x� !

X
i

f
i
&�
NP

O�
�
i �x� ! ���

Dans le secteur charg�e� la nouvelle physique peut 
etre g�en�er�ee �a partir des op�erateurs de
dimension �� tandis que dans le secteur neutre� ce sont les op�erateurs de dimension � et
�� qui peuvent g�en�erer la nouvelle physique�
La r�ealisation lin�eaire est aussi appel�ee sc�enario de �physique d�ecoulante� dans la litt�erature
car� avec l�inclusion d�un boson de Higgs l�eger� l��echelle de nouvelle physique peut 
etre
arbitrairement grande� Dans ce sc�enario� les valeurs des couplages trilin�eaires charg�es

sont de l�ordre O
�

m�
W

��
NP

�
� Tandis que� pour les couplages trilin�eaires neutres� les valeurs

attendues sont de l�ordre O
�

m�
Z

��
NP

�
�

����� Op�erateurs dans une r�ealisation non lin�eaire du m�ecanisme

de Higgs

Il est techniquement possible de r�ealiser la brisure spontan�ee de sym�etrie SU��� � U���
sans la pr�esence 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 th�eorie devient non	
renormalisable et viole l�unitarit�e �a une �echelle de l�ordre ��v � � TeV� La nouvelle
physique doit donc appara
�tre �a une �echelle &NP � ��v�

Le terme en facteur d�un op�erateur� qui donne la dimension� est calcul�e de la fa�con
suivante�

dn �&NP � � v�&�
NP

�
�

v

�b � �

&NP

�d � g�
&NP

��
pour un op�erateur ayant b bosons de Goldstone� d d�eriv�ees et � bosons de jauge� Dans

ce sc�enario )gZ� et )�Z sont de dimension � et sont de l�ordre O
�
m�
W

��

�
� Par contre


Z appara
�t de dimension � et proportionnel �a O
�

m�
W

��
NP

�
� Le couplage 
Z devient alors

n�egligeable par rapport �a )gZ� et )�Z dans ce cas�
A l�instar de la r�ealisation lin�eaire� les couplages neutres sont g�en�er�es par les termes de
dimension sup�erieure ou �egale �a ��

En r�esum�e� le classement en dimension des termes du Lagrangien e�ectif d�epend des
contraintes suppl�ementaires impos�ees� Si l�invariance de jauge SU���L � U���Y est de	
mand�ee dans une r�ealisation lin�eaire� il faut dans plusieurs termes ajouter des champs de
Higgs qui font monter la dimension �a partir de � pour les couplages charg�es et de � pour
les couplages neutres� Dans une r�ealisation non	lin�eaire� il n�y a pas de champs de Higgs
�mH ���� et un nouveau classement en dimension appara
�t�

Les arguments pr�ec�edents sont une mani�ere de limiter le nombre d�op�erateur pris en
compte� de fa�con �a pouvoir e�ectuer les calculs mais sans trop restreindre le mod�ele� Dans

��



la litt�erature� seuls les op�erateurs peu contraints ��blind��� de dimension six et respectant
la sym�etrie CP� sont consid�er�es pour l��etude des couplages charg�es�

L��etude en terme d�op�erateurs de dimension six et conservant CP qui �etait justi��ee
�a LEP�� puisqu�elle r�eduisait le nombre de param�etres libres� peut 
etre abandonn�ee au
LHC� au pro�t de l�approche e�ective des couplages trilin�eaires uniquement et qui est
plus ind�ependante des mod�ele �

���� Couplages bosoniques trilin�eaires et corrections

radiatives standards

Pour 
etre s
ur de tester des d�eviations au Mod�ele Standard� il faut prendre en consid�eration
les corrections radiatives aux couplages trilin�eaires induites par des boucles virtuelles
du premier ordre� Ces contributions �etant calcul�ees de fa�con exacte� toute mesure des
couplages s��ecartant de celles pr�edites par le Mod�ele Standard pourrait 
etre consid�er�ee
comme une signature d�un couplage anormal et donc d�une nouvelle physique�
Les contributions de boucle au Mod�ele Standard sont faibles dans le cas des couplages
charg�es et neutres� ceux	ci sont un peu plus d�etaill�es ci	dessous ��� �

���
�� Couplages neutres

Les boucles fermioniques triangulaires de la �gure ����� peuvent engendrer des couplages
trilin�eaires neutres e�ectifs� Les contributions des bosons W� ou des particules scalaires
parcourant la boucle s�annulent mutuellement� ne participant donc pas aux couplages�

�F

F

F

Figure ���� Boucle fermionique triangulaire pouvant engendrer des couplages trilin�eaires neutres
e�ectifs�

Au niveau d�une boucle unique� les couplages de dimension �� hZ� et h�� ne peuvent
pas 
etre g�en�er�es� Les seuls couplages neutres qui peuvent appara
�tre �a ce niveau sont f��Z�

et h��Z� � Les couplages hZ��� et f�� re�coivent uniquement des contributions des fermions

��



charg�es" tandis que fZ� peut aussi recevoir des contributions provenant des neutrinos� Les
couplages violant CP ne peuvent 
etre g�en�er�es par de telles boucles au sein desquelles CP
est conserv�ee �a chaque vertex�

La �gure ��� montre les contributions des leptons et des quarks �a la partie r�eelle et
imaginaire des couplages neutres� Ces corrections d�ecroisent avec l��energie s comme l�exige
l�unitarit�e et sont de l�ordre de ����� Les couplages neutres sont des complexes� l�impor	
tance relative des parties r�eelles et imaginaires d�epend de l��energie� Pour des �energiesp
s � �mt �ou mt est la masse du quark top�� la partie imaginaire est faible par rapport

�a la partie r�eelle� mais pour
p
s � �mt� les deux contributions deviennent du m
eme ordre

de grandeur comme illustr�e sur la �gure ����

Figure ���� Contributions des boucles fermioniques du Mod
ele Standard aux couplages neutres

a trois bosons de jauge ����� Les contributions des leptons� des quarks l�egers et du quark top
sont montr�ees s�epar�ement�

���� Nouvelle physique et secteur bosonique

������ E	ets virtuels de nouvelles particules
 exemple du MSSM

Dans le cadre du Mod�ele Standard Supersym�etrique Minimal �MSSM�� les boucles trian	
gulaires peuvent 
etre parcourues par de nouveaux type de fermions ��� � les charginos
����� et les neutralinos ������ Les deux charginos ����� contribuent aux quatres couplages

hZ��� et fZ��� " tandis que les quatres neutralinos ����� 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 param�etres fondamentaux 	inconnus	 de la super	
sym�etrie� il appara
�t que les masses des charginos peuvent appartenir �a un spectre assez
large� La con�guration la plus favorable pour observer une in$uence sur les couplages
neutres consiste en deux charginos avec un �ecart de masse su
samment important pour
que la contribution dominante soit celle du chargino le plus l�eger� Les contributions �nales
demeurent n�eanmoins faibles et du m
eme ordre que les corrections radiatives du Mod�ele
Standard�

������ E	ets virtuels de nouvelles particules
 exemple explicite

d�une boucle de fermions lourds

L�exemple du paragraphe pr�ec�edent peut 
etre g�en�eralis�e au cas o�u les fermions qui circu	
lent dans la boucle sont tr�es lourds� de masse MF avec des couplages du type V	A� Ce
type de fermions est pr�edit par des mod�eles de grande uni�cation ou de technicouleur�

Pour des valeurs des masses de fermions �MF �
p
s��� tr�es sup�erieures �a l��energie

dans le centre de masse de la collision� les valeurs des couplages peuvent 
etre approxim�ees
par les relations empiriques suivantes�

h�� � ���� � ����
�

� TeV

MF

��
�

hZ� � �f�� � ������ ����
�

� TeV

MF

��
�

fZ� � ����� � ����
�

� TeV

MF

��
�

Les calculs aboutissant �a ce r�esultat sont bas�es sur des hypoth�eses de fortes di��erences
de masse entre les fermions de la nouvelle physique� a�n de limiter les interf�erences des	
tructives� Dans ce cas aussi� les valeurs des couplages sont faibles� de l�ordre de ���� pour
MF de l�ordre du TeV�

Un calcul des contributions �a une boucle provenant du mod�ele �a deux doublets de
Higgs �THDM� engendre un couplage f� 
 ���� ��� �

������ Les ordres sup�erieurs et les e	ets non�perturbatifs

Au niveau d�une boucle fermionique unique� les couplages h��Z� ne peuvent pas 
etre g�en�er�es�
Il est cependant possible de les produire dans des ordres sup�erieurs du d�eveloppement
perturbatif des boucles� Mais dans ce cas� ils sont produits accompagn�es d�un facteur
additionnel �

�

qui les rend totalement inobservables� La seule possibilit�e de g�en�erer h��Z�

est �a travers des contributions non	perturbatives� Dans des mod�eles de m�esons vecteurs
interagissant de fa�con forte� les hV� sont de l�ordre de�

hV�
hV�

 m�

Z

&�
NP

Une valeur relativement faible de &NP peut rendre hV� observable�
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������ Nouvelle physique et sous�structure des bosons

Gr
ace au d�eveloppement en �
N

d�une th�eorie �a cuto�� les particules vectorielles faites
de paires de fermions se comportent exactement comme des bosons de jauge lorsque
l�interaction entre les particules sous	constituantes devient in�niment forte� Le mod�ele
utilis�e est un mod�ele de boson Z composite qui est soluble par un d�eveloppement en �#N
bien que renormalisable et non con�n�e� Dans ce mod�ele le boson Z consiste en paire de
particules hypoth�etiques� les pr�eons et les anti	pr�eons� Les couplages neutres sont g�en�er�es
par des diagrammes montr�es dans la �gure ����� et sont de l�ordre hVi � ��� 	 � ��� �

Zc

Zc

γ

preons

Zc

γ

γ

preons

(a) (b)

Figure ���� Les couplages trilin�eaires neutres dans des mod
eles de boson Z composite de paire
pr�eon anti�pr�eon� a	 le vertex ZZ�� b	 le vertex Z��

������ Couplages charg�es

Il existe dans la litt�erature plusieurs exemples de contributions aux couplages bosoniques
charg�es dues �a di��erents mod�eles� Le tableau ����� r�esume ces di��erentes contributions
aux couplages )k�� 
� et 
k� ��� �

Mod�ele j)��j j
� j j(��j
Mod�ele Standard ����� ����� �����

�HDM ����� ������ 	
Multi	doublet 	 	 � �����

E� ��� ����� ����� 	
Supersym�etrie ����� � ����� � �����

Technicouleur ����� 	 � �����

��eme g�en�eration 	 	 � �����

Tableau ���� Les limites sup�erieures des di��erents mod
eles sur les couplages charg�es�
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���� Contraintes indirectes sur les couplages e
ectifs

Plusieurs mesures de pr�ecision peuvent 
etre a�ect�ees par la pr�esence des couplages anor	
maux charg�es et neutres� parmi lesquelles� la mesure des param�etres obliques� du moment
magn�etique anormal du muon� du moment dipolaire de l��electron et de la d�esint�egration
b � s�� Ces exp�eriences sont sensibles aux di��erents couplages via des boucles de cor	
rections virtuelles� un exemple de diagramme pingouin contribuant au vertex ZZ � et Z
�� est illustr�e sur la �gure ������ Contrairement aux tests directs dans les exp�eriences de
hautes �energies� les r�esultats des tests indirects �a basses �energies d�ependent des sch�emas
de r�egularisation� et des param�etres de cuto� des boucles utilis�es dans les calculs� Ce
qui les rend tr�es d�ependants des mod�eles de nouvelle physique et par cons�equent tr�es
controvers�es� Le tableau ����� r�esume ces limites ��� �

f f
−

f

Z Z

γ

f f
−

f

γ Z

γ(a) (b)

Figure ���� Un exemple typique de boucles contribuant au moment �electromagn�etique du leptons
ou du quark� a	 via le vertex ZZ�� b	 via le vertex Z��

Param�etre �g � ��� dn de b� s� Violation
Oblique de la parit�e

dans les atomes
j)�Zj ��� 	 	 	 	 ����
j
Z j ��� 	 	 	 	 ����
j(�Z j 	 	 	 ���� 	 	
jgZ� j 	 	 	 ���� 	 	
jh�� j 	 ��� 	 	 	 	

Tableau ���� Limites indirectes sur les couplages charg�es e�ectifs r�esultant des mesures de
pr�ecision�
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���� Mesures des couplages �a LEP� et au TeVatron

Les contraintes les plus importantes sur les couplages charg�es et neutres proviennent de
LEP� et du TeVatron� Les limites du TeVatron prennent en compte les e�ets de facteur
de forme et sont donn�ees pour une valeur �x�ee & de l��echelle d��energie� Par contre a LEP�
la gamme d��energie balay�ee �etant relativement restreinte� les couplages sont consid�er�es
constants �& ����

� Les mesures de LEP� des couplages charg�es sont en accord avec les valeurs pr�edites
par le mod�ele standard et sont donn�ees par�

gZ� � ����������������� �� � ����������
������ 
� � ������������������

Au RunII du TeVatron� les limites pr�evues ��� sont du m
eme ordre que celles
�etablies par LEP�� et dix fois meilleures que celles obtenues durant le RunI ���� �� �

� Les limites �a une dimension �a �� , de niveau de con�ance de LEP� sur les couplages
neutres dans l��etat �nal Z� sont r�esum�ees ci	dessous ��� �

������ � hZ� � ����� ������ � hZ� � ����� ������ � hZ� � ����� ������ � hZ� � ������

������ � h�� � ����� ������ � h�� � ����� ������ � h�� � ����� ����� � h�� � �����

Les limites actuelles donn�ees par D- ���� �� �voir aussi CDF ��� � correspondent
�a & � ��� GeV�

jhZ��j � ���� jh���j � ���� jhZ��j � ���� jh���j � ����

Au RunII� CDF et D- pourraient am�eliorer certaines des limites de LEP� par un
facteur allant jusqu �a �� pour les couplages hZ� et hZ� ��� �

� Dans la voie ZZ� les limites de LEP� sont�

����� � f�� � ���� � ���� � fZ� � ���� � ���� � f�� � ���� � ���� � fZ� � ����

CDF et D- pourraient atteindre des limites � �a � fois meilleures que celles du LEP
���� �� �

Le LHC poss�ede un potentiel important qui permettrait d�am�eliorer les limites ac	
tuelles sur les couplages charg�es et neutres de plusieurs ordres de grandeur�
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Chapitre �

Le LHC et le d�etecteur ATLAS

��� Le collisionneur LHC

Le LHC �� est l�acronyme anglais de �Large Hadron Collider� ou grand collisionneur
d�hadrons� Cet acc�el�erateur est en construction au CERN �Centre Europ�een pour la Re	
cherche en Physique des Particules� pr�es de Gen�eve en Suisse� Le projet a �et�e approuv�e
en d�ecembre ���� par le Conseil du CERN� et le collisionneur sera op�erationnel �a partir
de l�ann�ee ���� �� �

Le LHC a un programme de recherche vari�e et ambitieux dont le but principal est la
qu
ete du boson de Higgs� t�emoin de la brisure spontan�ee de la sym�etrie �electrofaible du
Mod�ele Standard�

Les donn�ees enregistr�ees par les d�etecteurs serviront d�une part �a accro
�tre la connais	
sance actuelle du Mod�ele Standard� et �a rechercher de la nouvelle physique au del�a de
cette th�eorie�

� Mesure avec pr�ecision de la masse du boson W� �etude de la physique du quark top
et mesure des couplages �a trois bosons dans la production de paires de boson de
jauge�

� Recherche des particules supersym�etriques� des sous	structures des fermions et des
r�epliques lourdes des bosons vecteurs �Z�� W���

� Recherche du Higgs standard et dans le cadre de la supersym�etrie�

� Etude de la violation de CP dans le syst�eme des m�esons beaux�

Ces recherches n�ecessitent des �energies et luminosit�es tr�es �elev�ees et imposent des con	
traintes importantes pour la conception de l�appareillage exp�erimental�
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����� Description

Le LHC sera construit dans le tunnel du LEP �Large Electron	Positron Collider�� de
circonf�erence d�environ �� km� Le r�eseau d�acc�el�erateurs actuels du CERN permet de
produire et de pr�e	acc�el�erer les faisceaux de protons avant leur injection dans le LHC
�voir �gure ��� �� L��energie des protons sera successivement port�ee �a �� MeV par un
acc�el�erateur lin�eaire� le Linac� � GeV par le Booster� �� GeV par le �PS��Synchrotron �a
Proton� et ��� GeV par le SPS �Super Synchrotron �a Protons�� Le faisceau sera compos�e
de � ��� paquets de forme oblongue� s�epar�es d�une distance de ���� m� et acc�el�er�es par
des cavit�es radio	fr�equences pour atteindre une �energie de � TeV par proton� Dans ce but�
���� dip
oles supra	conducteurs de ���� T et ��� quadripoles supra	conducteur seront
utilis�es a�n de maintenir les protons sur leur trajectoire� Les aimants seront refroidis
jusqu��a une temp�erature de ��� K par de l�h�elium liquide super	$uide� Les deux faisceaux
de protons seront install�es dans la m
eme culasse magn�etique� contenue dans un cryostat�
Les principales performances de la machine sont r�ecapitul�ees dans le tableau ����

Les faisceaux se croisent en quatre points correspondant aux exp�eriences� ATLAS�
CMS� LHCb et ALICE� Deux exp�eriences fonctionneront en mode proton	proton aupr�es
du LHC� ATLAS et CMS� L�exp�erience LHCb �etudiera la physique du quark b� et ALICE
sera consacr�ee �a la physique du plasma quarks	gluons� Le LHC pourra en e�et acc�el�erer
des ions de plomb jusqu��a une �energie de � TeV par unit�e de charge� ce qui correspond �a
une �energie de ���� TeV par unit�e de masse atomique� Ceci permettra des collisions entre
noyaux de plomb �a environ � ��� TeV�

Figure ���� R�eseaux d�acc�el�erateurs servant a l�injection des protons dans le LHC�
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Energie par faisceau � TeV
Energie �a l�injection ��� GeV
Luminosit�e nominale ���� cm �� s��

Temps de vie de la luminosit�e �� heures
Temps de vie du faisceau �� heures

Nombre de paquets en circulation ����
Nombre de protons par paquet ����

Espacement des paquets �� ns �soit ��� m�
Intensit�e du courant de protons ���� A

Energie totale par faisceau ��� MJ
Perte en �energie par tour ��� KeV

Puissance totale rayonn�ee par faisceau ��� KW

Tableau ���� Principaux param�etres du LHC

����� Caract�eristiques des collisions proton�proton

Chaque interaction proton	proton a lieu �a une �energie dans le centre de masse de�
p
s � �� TeV

La section e
cace totale des interactions proton	proton est � �Totalepp��TeV � ���mb� Le LHC
n�atteindra pas sa luminosit�e nominale �Lo � ����cm��s��� d�es sa mise en service� Pen	
dant les trois premi�eres ann�ees de fonctionnement� il devra passer par un premier r�egime
dit de �basse luminosit�e� �����cm��s���� En consid�erant une ann�ee de fonctionnement du
LHC �a haute luminosit�e� la luminosit�e int�egr�ee est �

Lo �
Z
���s

Lodt � ���fb��

Les faisceaux se croisent toutes les �� nanosecondes et des collisions in�elastiques non
di�ractives dont la section e
cace est 
 ��mb se produisent� A haute luminosit�e� leur
nombre se r�epartit selon une loi de Poisson de moyenne �� par croisement de faisceaux�
Ces �ev�enements sont dits �a biais minimum� Ils constituent des interactions parasites qui
se superposent aux signaux physiques int�eressants dans les divers sous	d�etecteurs� Il faut
donc chercher �a minimiser leurs e�ets�

Ce fond de particules engendre de plus un important niveau de radiation� susceptible
d�endommager les mat�eriaux et l�instrumentation des d�etecteurs� Les mat�eriaux utilis�es
doivent pouvoir supporter un $ux de ���� �a ���� neutrons#cm� et ��� �a ���Gy� correspon	
dant aux doses accumul�ees pendant �� ann�ees de fonctionnement du LHC�

����� D�e�nition des variables cin�ematiques utilis�ees

Un rep�ere cylindrique peut 
etre d�e�ni autour du point d�interaction o�u l�axe de sym�etrie
Oz s�identi�e naturellement �a l�axe des faisceaux� Dans le plan xOy� l�angle azimuthal
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� est utilis�e� L�angle entre la direction des faisceaux et celle d�une particule �emergeant
d�une interaction est l�angle ��
Au LHC� une forte proportion des particules qui sont produites lors des collisions pp
restent dans le tube �a vide� Par cons�equent� il n�est pas possible d�imposer la conservation
de l��energie dans le d�etecteur� La mesure des �energies transverses des particules donne
une contrainte presque �equivalente� La somme totale du $ux d��energie transverse ET doit

etre nulle�
Au lieu de l�angle �� il est pr�ef�erable d�utiliser la pseudo	rapidit�e � car la section e
cace
des interactions in�elastiques est uniforme suivant cette variable �

� � � ln tg



�

�

�

La pseudo	rapidit�e est l�approximation� en n�egligeant les masses devant les impulsions� de
la rapidit�e y d�e�nie par �

y � ��

�
�n
�
E ! Pz
E � Pz

�

Pour maintenir constant le $ux des particules �emises dans les di��erentes cellules qui
constituent les d�etecteurs� il faut segmenter les d�etecteurs suivant les variables � et ��
En utilisant les trois variables cin�ematiques ET � � et �� le quadrivecteur impulsion	�energie
d�une particule ultra	relativiste est donn�ee par �



�P
E

�
� ET �

�
BBB�

cos�
sin�
sinh �
cosh �

�
CCCA

��� Le d�etecteur ATLAS

La proposition de construction du d�etecteur ATLAS �A Toro��dal Lhc ApparatuS� a �et�e
approuv�ee par le CERN en janvier ���� �� �

Le d�etecteur ATLAS a la forme d�un cylindre de �� m de long et de �� m de diam�etre�
pour un poids total de ���� tonnes �voir �gure ����� Il est organis�e autour d�une con�gu	
ration �a deux aimants� un aimant sol�eno��dal dont le champ baigne le d�etecteur interne
et un toro��de �a air associ�e au d�etecteur �a muons�

Du point de collision vers les couches les plus externes� une particule rencontre suc	
cessivement le d�etecteur interne� le calorim�etre �electromagn�etique� le calorim�etre hadro	
nique et le spectrom�etre �a muons� Les paragraphes suivants d�ecrivent les di��erents sous	
d�etecteurs de fa�con succincte en rappelant les performances attendues� utilis�ees dans les
�etudes de simulation� Tous les d�etails sont regroup�es dans les publications de la colla	
boration ATLAS sous forme de Rapports Techniques de Conception ou TDR �Technical
Design Report���� �� �
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DETECTEUR INTERNE

CHAMBRE A MUONS

SOLENOIDE

CALORIMETRES ELECTROMAGNETIQUES

CALORIMETRE AVANT

TOROIDE AVANT

PROTECTIONS
CALORIMETRES HADRONIQUES

TOROIDE CENTRAL

Figure ���� V ue g�en�erale du d�etecteur ATLAS�

����� Le d�etecteur interne

La �gure ����� illustre les composantes du d�etecteur interne� le d�etecteur �a pixels� le SCT
�SemiConductor Tracker� et le TRT �Transition Radiation Tracker��
Le d�etecteur interne permet de mesurer avec pr�ecision l�impulsion des �electrons et d��etiqueter
les quarks b� En association avec la calorim�etrie� il aide �a l�identi�cation des photons et
des �electrons� A basse luminosit�e� il permet de reconstruire la position des vertex de
d�esint�egration dans le cas de la production des hadrons B et des leptons � �
Les positions� les acceptances et les r�esolutions des trois sous	d�etecteurs sont r�esum�es dans
le tableau ����

� Le d�etecteur �a pixels� se trouve autour du tube �a vide et est dispos�e en trois
couches concentriques� Son principe consiste �a collecter les charges cr�ees par le pas	
sage d�une particule dans le silicium segment�e en pixels� Ce d�etecteur permet de
d�eterminer la position des vertex secondaires�

� Le SCT� est un d�etecteur �a micro	rubans au silicium qui sont dispos�es en quatre
couches� Le SCT donne quatre points de mesure par trace et contribue aux mesures
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Sous	d�etecteurs Position R�esolution spatiale Couverture
���m� en �

Pixels � couche tonneau �a �R � � cm� R� � ��� z � �� ����
du point d interaction

� couches tonneau R� � ���z � �� ����
�a �R � ����� ����� cm�
�� � couches bouchon R� � ��� R � �� ����� ���

SCT � couches tonneau R� � ��� z � ��� ����
� � � couche bouchon R� � ��� z � ��� ����� ���

TRT tubes tonneau �axiaux� ���#tube ����
tubes bouchon �radiaux� ���#tube ����� ���

Tableau ���� Param
etres du d�etecteur interne� Les r�esolutions indiqu�ees sont des valeurs ty�

piques qui d�ependent du param
etre d�impact�

du vertex de l�interaction et du param�etre d�impact des particules issues d�un vertex
secondaire�

� TRT� le trajectographe �a rayonnement de transition est constitu�e de trois blocs�
deux bouchons dont les pailles sont radiales et une partie centrale o�u l�orientation des
pailles est axiale� Entre les pailles� de la mousse de polypropyl�ene sert de radiateur
produisant des rayons X lors du passage des particules charg�ees � Le TRT est install�e
dans une zone o�u la densit�e de traces est plus faible� Ces tubes �a d�erive assurent un
suivi quasi	continu des particules charg�ees en fournissant l��equivalent de �� points
le long de leur trajectoire pour la mesure pr�ecise de leur quantit�e de mouvement�

La r�esolution du d�etecteur interne sur des grandes valeurs de quantit�e de mouvement
varie de ����pT � � ��� TeV�� pour j�j � � �a ����pT � � ��� TeV�� �a j�j � ����

����� Le sol�eno��de

Il est situ�e dans la partie tonneau d�ATLAS� directement apr�es le d�etecteur interne� Uti	
lisant la technologie supraconductrice� le sol�eno��de est inclus dans le cryostat du tonneau
du calorim�etre �electromagn�etique et couvre un intervalle en pseudo	rapidit�e j�j � ����
Il d�elivre un champ magn�etique de � Tesla au centre du d�etecteur interne� Le champ
magn�etique courbe la trajectoire des particules charg�ees dans le plan transverse aux fais	
ceaux� rendant possible la mesure des impulsions par le d�etecteur interne� Le sol�eno��de
doit repr�esenter peu de mati�ere pour ne pas d�egrader les performances du calorim�etre
�electromagn�etique�
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TRT

Détecteurs à pixels

Figure ���� Le d�etecteur interne d�ATLAS�

����� Le syst�eme de calorim�etrie

La �gure ����� pr�esente une vue en perspective du syst�eme de calorim�etrie du d�etecteur
ATLAS� Ses dimensions externes sont contenues dans un volume cylindrique de ���� m
de rayon et ����� m de longueur� Le r
ole des calorim�etres est de mesurer avec pr�ecision
et d�identi�er e
cacement les �electrons et les photons� Il permet aussi de reconstruire
les jets de hadrons et de mesurer leur �energie� Il dispose d�une grande couverture en
pseudo	rapidit�e �� � j�j � �� pour mesurer l��energie transverse manquante�

Calorim�etre �electromagn�etique

Il est compos�e d�un tonneau de rayon interne ��� m couvrant la r�egion �j�j � ���� et de
deux bouchons situ�es �a z � ���� m� couvrant la r�egion ��� � j�j � ����

Le calorim�etre �electromagn�etique d�ATLAS est de type �a �echantillonnage� avec de
l�argon liquide comme mat�eriel actif et du plomb comme absorbeur� Cette technique o�re
de nombreux avantages parmi lesquels la r�esistance aux radiations qui peut atteindre
���� Gy pour �� ans de fonctionnement du LHC �a haute luminosit�e� et la stabilit�e au
cours du temps qui permet une bonne calibration qui assure une meilleure uniformit�e du
signal et une meilleure r�esolution �a grandes �energies�

Ces d�etecteurs utilisent une g�eom�etrie particuli�ere en forme d�accord�eon dont le con	
cept a �et�e mis au point par la collaboration RD� ���� �� � Cette g�eom�etrie permet une
grande rapidit�e de r�eponse et une herm�eticit�e totale en ��

��



ATLAS Calorimetrie (Geant)

Hadroniques a Tuiles

LAr a accordeon

bouchons a LAr
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Calorimetres

Calorimetres EM

Calorimetres

Calorimetres Hadroniques

Figure ���� Vue en coupe des calorim
etres du d�etecteur ATLAS�

Le tonneau

Le calorim�etre �electromagn�etique tonneau est contenu dans un cryostat cylindrique� La
�gure ��� pr�esente une vue simpli��ee d�une moiti�e de tonneau� Il est constitu�e de deux
parties identiques de ���� m de long chacunes �z � � et z � �� et qui sont form�ees chacune
de �� modules� En profondeur� il est divis�e en trois compartiments longitudinaux dont la
granularit�e est donn�ee dans le tableau ���� Le premier compartiment� qui sert de d�etecteur
de pied de gerbe� est tr�es �nement segment�e en �� La longueur du plomb travers�e par une
particule augmente avec la pseudo	rapidit�e� et l��epaisseur du plomb change �a � � ����
A�n de compenser les pertes d��energie des �electrons et des photons dans la mati�ere en
amont du calorim�etre �electromagn�etique� un pr�e	�echantillonneur est utilis�e� Celui	ci est
constitu�e de longs secteurs dispos�es sur la face interne du calorim�etre �electromagn�etique�
Le tonneau a une r�esolution de ���p

E
pour le terme d��echantillonage et de ��� , pour le

terme constant �la d�e�nition de ces termes est donn�ee au chapitre ���
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Compartiment � � �
Granularit�e �)� �)�� ������#�� � ��� ������ � ������ ���� � ������

Tableau ���� Granularit�e des trois compartiments du calorim
etre �electromagn�etique

Figure ���� Le calorim
etre �electromagn�etique tonneau et bouchon�

Le bouchon

L� accord�eon dans le bouchon est sous forme d��evantail et les absorbeurs sont dispos�es
radialement� Le sch�ema d�une roue est pr�esent�ee sur la �gure ����
La roue du bouchon est compos�ee de deux roues concentriques� la roue externe ���� �
j�j � ���� et la roue interne ���� � j�j � ����� Dans la zone de transition tonneau	bouchon�
la mati�ere devant le calorim�etre est maximale� A�n de tenir compte des pertes d��energie
en amont du d�etecteur un compartiment de pr�e	�echantillonneur est plac�e �a l�avant du
calorim�etre dans la r�egion entre j�j � ��� et ����

Calorim�etre hadronique

Le calorim�etre hadronique d�ATLAS est constitu�e de trois parties distinctes� un tonneau
�a tuiles de scintillateur et deux calorim�etres bouchon �a argon liquide�
La partie tonneau couvre la r�egion j�j � ��� et utilise le fer comme absorbeur tandis que
le milieu actif est constitu�e de tuiles scintillantes� La disposition des plaques d�absorbeur
et de tuiles scintillantes est parall�ele aux hadrons incidents �voir �gure ����� La r�esolution
en �energie de ce calorim�etre est de ���p

E
� �, pour les jets dans la r�egion j�j � ��
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Les deux bouchons du calorim�etre hadronique sont situ�es dans la r�egion ��� � j�j � ���
et sont plac�es dans le m
eme cryostat que les calorim�etres �electromagn�etiques bouchon� Ils
sont compos�es de plaques de cuivre comme absorbeur et d�argon liquide comme mat�eriel
actif� Ce choix de technologie est guid�e par les exigences de r�esistance aux radiations et
par le besoin d�absorber les gerbes hadroniques dans un volume restreint�

Double
readout

Hadrons 
   

z
r

φ

Figure ���� Le calorim
etre hadronique 
a tuiles scintillantes

Calorim�etre avant �FCAL�

L�intervalle ���� � j�j � ���� est occup�e par le calorim�etre avant int�egr�e dans les cryo	
stats bouchons� Il est con�cu pour fonctionner �a des $ux de radiation �elev�es et assure une
bonne herm�eticit�e au d�etecteur entier� Il est divis�e en trois compartiments� le premier
�FCAL�� est un d�etecteur �electromagn�etique cuivre#argon et les deux autres sont des
d�etecteurs hadroniques tungst�ene#argon� Un compartiment suppl�ementaire non instru	
ment�e en tungst�ene o�re un bouclier pour limiter la propagation longitudinale et lat�erale
des gerbes hadronique vers le spectrom�etre �a muons�

����� Spectrom�etre �a muons

Ce d�etecteur couvre l�intervalle compris entre les rayons ��� et �� m�etres et mesure ��
m�etres de long� Il permet la mesure des impulsions des muons le traversant de � GeV#c
�a � TeV#c jusqu��a j�j � �� Ce syst�eme est con�cu pour assurer une mesure autonome�
pr�ecise et ind�ependante du d�etecteur interne� De plus� il doit participer au d�eclenchement
de l�exp�erience�
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Le champ magn�etique du spectrom�etre est engendr�e par � bobines supraconductrices
longues de �� m�etres chacune� Le champ a une valeur moyenne d�environ � Tesla avec une
con�guration toro��dale ayant pour axe de sym�etrie la direction des faisceaux�
Le spectrom�etre �a muons est compos�e de deux cat�egories d��el�ements de d�etection � une
pour le syst�eme de d�eclenchement et une pour les mesures pr�ecises d�impulsions� Pour
reconstruire les trajectoires des muons� trois couches de chambres sont dispos�ees entre les
bobines� Dans la r�egion centrale �j�j � ���� se trouvent les chambres MDT ��Monitored
Drift Chambers�� et dans la r�egion avant les CSC ��Cathode Strip Chambers�� qui sont
des chambres proportionnelles allant jusqu��a j�j � ����

La r�esolution d�esir�ee pour la mesure de l�impulsion transverse des muons est �PT
PT

� �, �
��,� pour des impulsions transverses de pT � � GeV#c �� TeV#c�� L�e
cacit�e d�identi�	
cation attendue est sup�erieure �a ��, pour des muons de pT � � GeV#c�
Pour le d�eclenchement� des d�etecteurs rapides qui ont une r�esolution spatiale de quelques
mm sont utilis�es� Les RPC �Resistive Plate Chambers� sont install�ees dans la partie cen	
trale et les TGC �Thin Gap Chambers� se placent dans chaque partie avant ��gure �����

RPC

CSC

TGC

Chambres MTD

Figure ���� Vue en perspective du spectrom
etre 
a muons�

����� DAQ et d�eclenchement

Etant donn�e le taux tr�es �elev�e de collision au LHC� le syst�eme de d�eclenchement ou
�trigger� est charg�e d�identi�er de fa�con tr�es s�elective� de l�ordre d�un �ev�enement par
million� les �ev�enements qui pr�esentent des signatures physiques int�eressantes de mani�ere
�a ne garder qu�une quantit�e raisonnable d�informations�
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Le syst�eme de d�eclenchement et d�acquisition est bas�e sur une architecture globale �a
trois niveaux ��� �

� Le niveau � � op�ere au rythme des collisions proton	proton soit �� MHz� Il n�utilise
que l�information provenant des calorim�etres et des chambres �a muons� Les infor	
mations sont calcul�ees avec une granularit�e r�eduite des sous	d�etecteurs� Le temps
requis pour que le niveau � prenne une d�ecision �latence� est d�environ � �s� Pendant
ce temps� les �ev�enements sont stock�es dans des m�emoires �pipelines�� Il est pr�evu
que ce niveau r�eduira le taux de d�eclenchement �a moins de ��� KHz�

� Le niveau � � est guid�e par le niveau � qui d�e�nit les r�egions d�int�er
et dans les
sous	d�etecteurs pour s�electionner les �ev�enements qui contiendraient des �electrons�
des muons et des jets� La latence du niveau � est d�environ �� ms� Il doit r�eduire le
taux d��ev�enements de ��� KHz �a � KHz�

� Le niveau � � ou �event �lter�� reconstruit compl�etement les �ev�enements en un
temps de l�ordre d�une seconde� La fr�equence des �ev�enements en sortie est comprise
entre �� et ��� Hz�

M
eme apr�es ces s�elections� une quantit�e de donn�ees correspondant �a ��� Petabyte ����� ��� GB�
est attendue par ann�ee� La puissance de calcul n�ecessaire pour le trigger est estim�ee �a
environ ��� � ��� MIPS�

��� Simulation du d�etecteur ATLAS

Le d�ep
ot d��energie dans les calorim�etres puis la reconstruction et l�identi�cation des par	
ticules peuvent 
etre �etudi�es de deux fa�cons di��erentes� La premi�ere est appel�ee simulation
compl�ete et consiste �a d�e�nir pr�ecis�ement la g�eom�etrie de tous les sous	d�etecteurs et �a
simuler les processus physiques gr
ace au programme GEANT ��� � Ce type de simulation
n�ecessite un temps de calcul important� La seconde m�ethode utilise une param�etrisation
des performances des di��erents sous	d�etecteurs dans un programme de reconstruction ra	
pide appel�e ATLfast ��� � Ces performances sont la combinaison de r�esultats obtenus �a
l�aide des simulations compl�etes et de r�esultats provenant des campagnes de faisceaux test�
Les comparaisons entre la simulation compl�ete et la simulation rapide sont g�en�eralement
satisfaisantes� La deuxi�eme m�ethode est utilis�ee ici pour estimer le signal et le bruit de
fond associ�es �a la production de paires de bosons de jauge�

����� D�ep�ot d��energie dans les calorim�etres et �clusterisation�

Dans ATLfast� un algorithme bas�e sur la liste des �ev�enements rendue par le g�en�erateur�
simule le d�ep
ot d��energie dans les cellules du calorim�etre� Les �energies transverses de toutes
les particules quali��ees de stable par le g�en�erateur d��ev�enements �except�e les neutrinos et
les muons�� sont somm�ees dans des cellules de granularit�e )��)� �celle	ci vaut ��� � ���
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pour la r�egion j�j � �� et ������� pour j�j � ���� Le champ magn�etique est pris en compte
et un d�ecalage en � est appliqu�e si la particule est charg�ee� Le rayonnement d�un photon
par un �electron �Bremsstrahlung� ou la conversion d�un photon en une paire �electron	
positron dans le d�etecteur interne� ne sont pas g�en�er�es par ATLfast� Aucune d�egradation
du quadrivecteur energie	impulsion� induite par les e�ets du d�etecteur n�est appliqu�ee �a
ce stade�

Toutes les cellules du calorim�etre sont inspect�ees� et celles poss�edant une �energie trans	
verse sup�erieure �a ��� GeV#c sont consid�er�ees comme source d�un amas d��energie ou �clus	
ter�� Un amas suppl�ementaire est ajout�e �a la liste des amas si une �energie sup�erieure �a
�� GeV#c est recueillie dans l�ensemble des cellules contenues dans un c
one de rayon
)R �

p
)�� ! )�� � ��� centr�e sur la cellule source� La position des amas reconstruits

est calcul�ee en prenant le barycentre des cellules contenues dans le c
one� L�association
amas	particule est r�ealis�ee dans une seconde �etape�

����� Identi�cation des photons

Les photons pr�esents dans l��ev�enement sont rep�er�es� Leurs quadrivecteurs �energie	impulsion
et l�angle polaire + sont d�egrad�es suivant une r�esolution en �energie de type gaussienne
pour reproduire l�e�et de la mesure par le d�etecteur �r�esolution et empilement�� Pour tout
photon passant les crit�eres de d�eclenchement du d�etecteur ATLAS �pT � �� GeV#c et
j�j ������ l�amas qui lui est associ�e est identi��e� Pour 
etre isol�e� le photon doit 
etre suf	
�samment �eloign�e des autres amas �)R � ����� et la di��erence entre l��energie transverse
collect�ee dans un c
one de rayon ��� et l��energie transverse du photon candidat ne doit pas
d�epasser �� GeV#c�
ATLfast ne tient pas compte des e
cacit�es d�identi�cation de photons ou des jets simulant
un photon�

����� Identi�cation des �electrons

Comme pour les photons� chaque �electron est rep�er�e dans la liste des �ev�enements phy	
siques� Ensuite son �energie est d�egrad�ee suivant l�expression de la r�esolution en �energie
du d�etecteur�
Contrairement au photon� l�angle + n�est pas d�egrad�e� car la direction des �electrons est
tr�es bien mesur�ee en combinant les performances du d�etecteur interne et du calorim�etre
�electromagn�etique�
L�association amas	�electron est permise pour les �electrons ayant pT � � GeV#c et j�j �
����

����� Identi�cation des muons

Dans ATLfast� trois options sont possibles pour mesurer le muon� La premi�ere se base
uniquement sur le spectrom�etre de muons� la seconde utilise l�information provenant du
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d�etecteur interne et la derni�ere est une combinaison des deux autres� L�impulsion transver	
sale du muon est d�egrad�ee et une proc�edure d�identi�cation et d�isolation similaire �a celle
des photons et des �electrons est appliqu�ee pour les muons dont l�impulsion transversale
d�epasse � GeV#c dans l�acceptance j�j � ����

����� Identi�cation des jets

Quand un amas ne correspond ni �a un �electron isol�e� ni �a un photon isol�e� il est associ�e
�a un jet� L��energie de cet amas est d�egrad�ee suivant l�expression de la r�esolution sur la
mesure de l��energie par le calorim�etre hadronique �

�E
E

�
���p
E
� ���� j�j � �

A haute luminosit�e� un terme li�e aux e�ets de l�empilement est ajout�e� Tout amas dont
l��energie d�epasse �� GeV#c est consid�er�e comme �etant d
u �a un jet� y compris les amas
associ�es �a un muon non isol�e�

����� Energie transverse manquante

L��energie transverse manquante Emiss
T est calcul�ee en additionnant vectoriellement les

moments des photons isol�es� des �electrons et des muons isol�es� les jets� b	jets et c	jets� et
les amas qui n�ont pas �et�e associ�es �a des amas de jets� Finalement� l��energie transverse
d�epos�ee dans des cellules qui n�ont pas �et�e utilis�ees dans la reconstruction des amas sont
aussi ajout�ees �a la somme totale et leurs �energies transverses sont d�egrad�ees par la m
eme
expression de la r�esolution en �energie utilis�ee pour les jets� A partir de cette somme totale
Eobs
T � l��energie transverse manquante est obtenue Emiss

T � Eobs
T et ces composantes sont

donn�ees par pmiss
x � 	pobsx et pmiss

y � 	pobsy �
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Chapitre �

Mesure des couplages �a trois bosons

de jauge neutres dans la voie ZZ

Le mod�ele standard des interactions �electrofaibles pr�edit avec pr�ecision les valeurs des
couplages entre les bosons de jauge r�esultant de la sym�etrie de jauge non abelienne
SU�����U���Y � Ces auto	couplages sont d�ecrits par les couplages �a trois bosons de jauge
WW�� WWZ� Z��� ZZ�� Z�Z et ZZZ et par les couplages �a quatre bosons de jauge�
L��etude de la production des paires de bosons de jauge permet de tester directement les
couplages trilin�eaires� Toute d�eviation des ces couplages de leurs valeurs pr�edites par le
mod�ele standard �� � indiquerait la pr�esence d�une nouvelle physique au del�a du mod�ele
standard� Les couplages entre les bosons de jauges ont �et�e explor�es en d�etail �a LEP� �� 
et au TeVatron �� � Aucune d�eviation signi�cative des pr�edictions du mod�ele standard n�a
�et�e observ�ee�

Contrairement aux couplages �a trois bosons de jauge charg�es �TGC� qui existent d�ej�a
dans le mod�ele standard� les couplages neutres �NTGC� ne re�coivent pas de contributions
du mod�ele standard �a l�ordre des arbres� Les corrections d�ordre sup�erieur via des boucles
virtuelles pr�edisent des contributions de l�ordre de ����� De nouveaux ph�enom�enes avec
une masse caract�eristique au del�a des valeurs exp�erimentales actuelles pourraient engen	
drer des NTGC dans le Lagrangien e�ectif ��� �� � param�etrisant �a basse �energie les
e�ets r�esiduels d�une nouvelle physique� Par exemple� il a �et�e sugg�er�e dans �� que des
e�ets 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 mod�ele standard et dans les mod�eles supersym�etriques induirait des
couplages e�ectifs ZZV �V � Z� �� de l�ordre O �������

Ce chapitre commence par un bref r�esum�e de la ph�enom�enologie des couplages �a trois
bosons de jauge neutres �NTGC� et de leur param�etrisation� Une analyse d�etaill�ee de la
production de ZZ et des signatures des NTGC au LHC est pr�esent�ee� Finalement� les
limites pr�evues sur ces couplages au LHC aupr�es du d�etecteur ATLAS sont donn�ees et
compar�ees avec les limites actuelles de LEP� et celles attendues au TeVatron et au LC
�Linear Collider��
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��� Aspects Th�eoriques

����� Les couplages anormaux ZZZ et ZZ�

Dans le mod�ele standard� �a l�ordre des arbres �Leading Order�� la r�eaction pp � ZZ
se produit via les diagrammes de Feynman dans la voie t illustr�es sur la �gure ���� La
section e
cace totale de production de ZZ est � �� pb �sans coupures��
L�introduction des couplages anormaux requiert l�addition des graphes montr�es sur la
�gure ��� qui contribuent �a la production de ZZ via l��echange d�un photon ou d�un boson
Z dans la voie s�

q

Z

q

Z

q
–

q Z

q

Zq
–

Figure ���� Les diagrammes de Feynman qui contribuent 
a la production de pp � ZZ au
premier ordre dans le mod
ele Standard�

q

Z, γ

Z

Zq
–

Figure ���� Diagrammes contribuant aux couplages 
a trois bosons de jauge ZZZ et ZZ��

Dans une description ind�ependante de tout mod�ele� il existe quatre couplages anor	
maux� deux couplages �fZ� � f

Z
� � d�ecrivant le vertex ZZZ et deux autres �f�� � f

�
� � pa	

ram�etrisant le vertex ZZ��
En imposant l�invariance de Lorentz et du groupe de jauge U���em ainsi que la statistique
de Bose� la forme la plus g�en�erale de la fonction du vertex V �V � Z� �� pour des bosons
Z on	shell dans l��etat �nal et des bosons interm�ediaires V �V � Z� �� o�	shell est donn�ee
par la formule suivante ��� �� � �

*���
ZZV �


s�M�
V

M�
Z

h
ifV� �P �g�� ! P �g���� ifV� �

�����q� � q���
i

�����

��



Dans le mod�ele standard� �a l�ordre des arbres� les couplages anormaux sont nuls fV� �
fV� � �� La fonction du vertex s�annule pour la valeur 
s � M�

V �a cause de l�invariance de
jauge dans le cas o�u V � �� et de la sym�etrie de Bose pour V � Z� Les couplages fV�
violent la sym�etrie CP tandis que fV� conservent CP mais violent la parit�e�

Les couplages anormaux contribuent uniquement aux amplitudesM�
�� 
�� �M��� ��
o�u 
� et 
� sont les h�elicit�es des bosons Z dans l��etat �nal� La contributions des NTGC
�a ces amplitudes est proportionelle �a �� �avec � �

p

s�MZ�� Le facteur �� provient de la

pr�esence des op�erateurs de dimension � dans le Lagrangien e�ectif et le facteur � r�esulte
de la n�ecessit�e de la pr�esence d�un boson longitudinal �
 � �� dans l��etat �nal �� � Il faut
rappeler que� dans le cas des couplages charg�es� la contribution des TGC aux amplitudes
est proportionelle �a � pour )� et �a �� pour 
 et )g� �� �
Cette grande d�ependance en �energie des NTGC via le facteur �� pr�esente un grand avan	
tage au LHC� o�u les grandes �energies qui pourraient 
etre atteintes augmenteraient la
sensibilit�e aux contributions non	standard des NTGC�

����� Limites d�unitarit�e et facteurs de formes

Les couplages �a trois bosons de jauge neutres dans la production de ZZ contribuent
uniquement de l�amplitude d�onde partielle J � � �couplages des bosons de jauge aux
fermions suppos�es de masses nulles�� Les d�eviations par rapport aux pr�edictions du mod�ele
standard croissent rapidement quand l��energie du centre de masse

p

s augmente et peuvent

atteindre des tailles d�eraisonnables et ainsi violer le principe de l�unitarit�e� Pour r�egulariser
ce comportement� des facteurs de formes d�ecroissant avec l��energie

p

s� relativement �a une

�echelle d��energie arbitraire� sont introduits� Les facteurs de forme utilis�es sont donn�es par
la formule �� �

fVi �
s� �
fVi�

�� ! �s
��
FF

�n
�i � �� ��� �����

o�u &FF est reli�ee �a l��echelle d��energie d�une nouvelle physique engendrant les couplages
anormaux ZZV � L�exposant n doit 
etre sup�erieur �a �#� a�n de pr�eserver l�unitarit�e des
amplitudes des ondes partielles ��� � � Dans la suite� la valeur n � � est choisie� Le
choix d�une valeur de n su
samment sup�erieure �a la valeur minimale ��#��� garantit que
la section e
cace di��erentielle de production de ZZ reste bien au	dessous de la limite
d�unitarit�e pour des �energies

p

s � &FF � MZ o�u de nouveaux ph�enom�enes tels que

la production des nouvelles r�esonances domineraient �et o�u cette param�etrisation n�est
clairement plus correcte�� Dans la suite de ce chapitre� la notation fVi est utilis�ee pour
d�esigner le couplage nu fVi� d�e�ni dans l��equation ����

����� G�en�eration des �ev�enements

Les calculs de la section e
cace au NLO �Next	to	Leading Order� ont d�emontr�e que
les corrections de QCD �a l�ordre O��s� croissent logarithmiquement avec l��energie du
centre de masse ��� � Ceci est d
u �a la combinaison entre l�importance du sous	processus
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qg � ZZq ��gure ����a l�ordre O��s� et �a l�accroissement de la densit�e des gluons en
fonction de l��energie du centre de masse� Cet e�et est tr�es similaire �a l�importance des
corrections QCD observ�ee �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 e
cace �a l�ordre du terme de Born est
fortement r�eduite �a cause du z�ero de l�amplitude �voir chapitre ��� tandis que dans la
production de ZZ� cet e�et n�existe pas ��� �

z

q

g q

z

Figure ���� Diagramme contribuant 
a l �augmentation de la section e�cace de production de
ZZ 
a grand pT �Z	�

La �gure ��� repr�esente le moment transverse du boson Z� Les corrections du NLO
sont importantes �a grandes valeurs de pT �Z� et alt�erent cette distribution qui tend �a
augmenter �a grand pT �Z�� Qualitativement� c�est pr�ecis�ement ce qui est attendu au LHC
comme signature des couplages non	standard ZZ� et ZZZ� Par cons�equent la sensibilit�e
aux NTGC sera r�eduite�
Les corrections de QCD� importantes �a grandes valeurs de pT �Z�� sont attribu�ees aux
�ev�enements contenant un jet de grand pT dans l��etat �nal� L�application d�un veto de jet
permet de r�eduire de fa�con signi�cative les e�ets de corrections de QCD et de retrouver
la forme qualitative de la distribution de Born ��gure ����� Le veto de jet �elimine les
�ev�enements contenant un jet dans l��etat �nal mais ne contenant pas de couplage trilin�eaire�
et par cons�equent la sensibilit�e aux NTGC est r�etablie ��� �

Formalisme de production de ZZ au LHC

Le g�en�erateur NLO de Dixon� Kunszt� et Signer ��� �DKS� pour la production de paires
ZZ inclut le module carr�e de la contribution du Born� les termes d�interf�erence entre les
diagrammes de Born et les corrections virtuelles �a une boucle et le module carr�e de la
contribution associ�ee �a l��emission de gluon ou de quark additionnel�
Dans le Monte Carlo �DKS�� toutes les corr�elations de spin dans la d�esint�egration du boson
Z sont correctement prises en compte �y compris dans les diagrammes de corrections
virtuelles�� Les calculs supposent l�approximation de la largeur �etroite du Z� Cependant
ce Monte Carlo n�inclut pas les contributions non	standards des couplages anormaux�
Dans le Monte Carlo de Baur et Rainwater �� � les calculs sont e�ectu�e �a l�ordre des arbres
incluant les corr�elations de spin dans les d�esint�egrations du Z et les e�ets de la largeur
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de Z� mais n�egligent les diagrammes de Feynman non	r�esonants� En revanche ce Monte
Carlo inclut la contribution des couplages anormaux�
Les deux g�en�erateurs ne comprennent pas la contribution des diagrammes de fusion de
gluons gg � ZZ� Cette contribution augmente la section e
cace totale de production de
ZZ au LHC de pr�es de �� , ��� � Cet e�et n�est pas consid�er�ee dans l��etude pr�esent�ee ici�

Une comparaison entre les deux types de g�en�erateurs au niveau des partons est e�e	
ctu�ee en utilisant les fonctions de structures CTEQ�M �NLO� avec l��echelle de factorisa	
tion Q� � MZ � Les autres param�etres du mod�ele standard utilis�es sont� sin� �W � �����
MZ � ������ GeV� �EM�MZ� � ������ �S�MZ� � ����� et le rapport d�embranchement
de d�esint�egration du boson Z est BR�Z � ����� � ����,�
La comparaison concerne la voie ZZ � ��� �

�
� �

�
� �

�
� ����� � e� �� en imposant les coupures

cin�ematiques suivantes� les moments transverses de tous les leptons pr�esents dans l��etat
�nal doivent 
etre sup�erieurs �a �� GeV et leurs rapidit�es j�j sont inf�erieures �a ����
Dans le cas du NLO� un veto de jet est appliqu�e� les �ev�enements dont le moment trans	
verse du parton additionnel exc�ede �� GeV et dont la rapidit�e satisfait �a la condition
j�j � �� sont rejet�es�
Les distribution de pT �Z� au LO en utilisant les deux g�en�erateurs� au NLO inclusif et
au NLO avec un veto de jet� sont repr�esent�ees sur la �gure ���� Les valeurs des sections
e
caces totales correspondantes sont donn�ees dans le tableau ����

Section e
cace Dixon#Kunszt#Signer Baur#Rainwater

�Born ���� fb ���� fb

�NLO inclusive ���� fb �

�NLO ��jet ���� fb 	

Tableau ���� Les pr�edictions de la section e�cace de production de ZZ � ��� �
�
� �

�
� �

�
� ����� � e� �	

au LHC� en utilisant les deux g�en�erateurs DKS et Baur�Rainwater au LO� au NLO inclusif et
au NLO avec un veto de jet d�e�ni par pT �jet	 � �� GeV� j��jet	j � �� L�erreur statistique est de
��� fb�

Les sections e
caces totales au LO calcul�ees par les deux g�en�erateurs sont en excellent
accord et un tr�es bon accord est observ�e dans la forme de la distribution de pT �Z� dans les
deux cas� Le veto de jet est e�ectif pour retrouver la forme qualitative de la distribution
de Born�

Le g�en�erateur d��ev�enements Baur#Rainwater est interfac�e �a Pythia ��� ��� pour
d�evelopper la fragmentation et l�hadronisation des partons et au programme ATLFAST ��� 
pour obtenir une simulation rapide du d�etecteur ATLAS�
Une autre comparaison entre le g�en�erateur �DKS� au NLO avec un veto de jet et le
g�en�erateur Baur#Rainwater au LO interfac�e �a Pythia et ATLFAST en appliquant le m
eme
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veto de jet est illustr�ee sur la �gure ���� Un accord raisonnable est observ�e dans la forme
de la distribution de pT �Z� dans les deux cas�
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Figure ���� A gauche � La distribution de pT �Z	 du processus ZZ � ��� �
�
� �

�
� �

�
� ����� � e� �	 �une

seule entr�ee par �ev�enement	 obtenue par le g�en�erateur Dixon�Kunszt�Signer superpos�ee 
a celle
calcul�ee par le g�en�erateur Baur�Rainwater au LO� Les distributions de pT �Z	 au NLO inclusif
et au NLO avec un veto de jet d�e�ni par pT �jet	 � �� GeV� j��jet	j � � sont aussi repr�esent�ees�
A droite� le rapport entre la section e�cace di��erentielle au NLO sur celle au LO�

��� Analyse

La g�en�eration et la simulation des �ev�enements est bas�ee sur le Monte Carlo Baur#Rainwater
au LO interfac�e �a PYTHIA ��� et ATLFAST pour la simulation rapide du d�etecteur AT	
LAS� Pour tous les r�esultats num�eriques pr�esent�es ici� les distributions de fonction de
structures CTEQ�L sont employ�ees et les autres param�etres du mod�ele standard sont
choisis comme dans la r�ef�erence �� �
La production de paires ZZ au LHC est �etudi�ee dans la voie compl�etement leptonique
ZZ � �����

���
����� �

�

� e� �� avec des muons ou des �electrons dans l��etat �nal et la voie
ZZ � ��������� � e� �� avec des leptons et de l��energie manquante� L�avantage de cette
derni�ere est son grand rapport de branchement� cependant le signal sou�re de beaucoup
de bruits de fond provenant principalement de t�t et Z ! jets�

����� S�election des �ev�enements ZZ � �������

La section e
cace de production multipli�ee par les rapports d�embranchement est de
���� pb� Le signal est caract�eris�e par deux leptons de grand pT r�esultant de la d�esint�egration
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Figure ���� La distribution de pT �Z	 de production de ZZ � ��� �
�
� �

�
� �

�
� ����� � e� �	 obtenue

par le Monte Carlo de Baur�Rainwater au LO interfac�e 
a PYTHIA et ATLFAST avec un veto
de jet et la distribution au NLO g�en�er�e par le Monte Carlo �DKS	 en appliquant le m�eme veto
de jet�

de Z � ������ � e� �� et une grande �energie manquante associ�ee �a la d�esint�egration
Z � ����
Le bruit de fond le plus important provient du processus Z ! jets� o�u une grande �energie
manquante �pT peut 
etre engendr�ee par les neutrinos ou par les jets mal reconstruits� Ce
dernier cas peut se produire �a cause des r�egions de cracks� du mat�eriel mort ou la couver	
ture limit�ee du calorim�etre en terme de rapidit�e �
Les autres sources de bruits de fond r�eductibles consid�er�ees sont t�t� Wt� b�b� W�W��WZ
et Z � ����� Tous les �ev�enements de bruit de fond sont g�en�er�es avec PYTHIA �a l�ex	
ception du processus Wt qui a �et�e g�en�er�e par le Monte Carlo ONETOP ��� �
Le tableau ��� r�esume l�importance relative des di��erents bruits de fond par rapport au
signal exprim�ee dans le rapport de la section e
cace totale de production du bruit sur
celle du signal�

�B
�S

�
�pp�Process����� �pT
�pp�ZZ����� �pT

Processus t�t b�b W�W� WZ Wt Z � ���� Z ! jets
�B
�S

�� � � ��� ��� ��� ��� ��� ����

Tableau ���� Le rapport entre la section e�cace totale du bruit de fond par rapport 
a celle du

signal

La s�election est bas�ee sur les coupures r�esum�ees dans le tableau ���� Deux leptons isol�es

��



de grand p�T � �� GeV et de rapidit�e j��j � ���� et de masse invariante proche de celle
de la masse du boson Z� sont demand�es� Une grande �energie manquante pmiss

T � �� GeV
d�e�nit le deuxi�eme boson Z�

Moment transverse du lepton p�T � �� GeV
Pseudo	rapidit�e des leptons j��j � ���

Contrainte sur la masse du Z jm�
� � ����j � �� GeV
Energie manquante �dans le cas de ����� pmiss

T � �� GeV
Veto de jet pT �jet� � �� GeV et j��jet�j � �

Tableau ���� R�esum�e des coupures impos�ees�

les bruits de fond

� t�t� Wt�t� bW �� La d�esint�egration successive du quark top en un boson W et un
quark b� suivie par la d�esint�egration du W en ��� poss�ede la m
eme signature que le
signal ZZ � ���� �pT � Ces deux bruits de fond sont tr�es important car la section
e
cace de production du top au LHC est tr�es grande� Le quark top se d�esint�egre de
fa�con pr�edominante en Wb� Ainsi� les processus t�t et Wt sont caract�eris�es par une
activit�e hadronique tr�es forte r�esultant de la pr�esence d�un ou de plusieurs jets de
grand pT dans l��etat �nal� Cette observation sugg�ere que ces bruits de fond peuvent

etre r�eduits en imposant un veto des jets de grand pT � L�argument du �jet z�ero�
est aussi appliqu�e pour r�eduire les e�ets des corrections de QCD dans le signal
pp� ZZ ! X�

Au LHC� un grand nombre de collisions in�elastiques non	di�ractives se produit� Ces
�ev�enements d�empilement constituent des interactions parasites qui se superposent
aux signaux physiques et ajoutent un niveau de bruit important� Ces e�ets peuvent
simuler des jets et par cons�equent r�eduire les �ev�enements du signal�
La �gure ��� repr�esente la probabilit�e de reconstruire un jet r�esultant de la pr�esence
des �ev�enements d�empilement ��� � Il a �et�e d�emontr�e dans la r�ef�erence ��� que la
probabilit�e que les e�ets d�empilement engendre un jet de pT �jet� � �� GeV et
j��jet�j � � est inf�erieure �a �,� Ce choix de veto de jet est appliqu�e dans la suite�

Le veto de jet r�eduit de fa�con signi�cative les bruits t�t� Wt�t� bW � comme illustr�e
dans le tableau ���� La �gure ��� montre la variation des bruits de fond t�t� Wt et
du signal en fonction du moment transverse des deux leptons reconstruits�

� b�b� Le nombre d��ev�enements b�b produits au LHC est tr�es �elev�e� Ce bruit de fond
est compl�etement supprim�e en imposant des coupures d�isolation des leptons et des
jets� et en exigeant des leptons de p�T � �� GeV et une grande �energie manquante�

� W�W�� La d�esint�egration des deux bosons W en ��� pr�esente la m
eme 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 l��energie manquante r�eduisent consid�erablement
ce bruit ��gure ���� �

��



Figure ���� La probabilit�e de reconstruire un jet r�esultant de la pr�esence des �ev�enements d�empi�
lement ����� Les r�esultats sont repr�esent�es pour la basse et la haute luminosit�e et pour di��erentes
r�egions de rapidit�e du d�etecteur ATLAS�

� WZ� Ce bruit inclut les deux processus W �����Z et W �e��Z�ee�� Dans le premier
cas� le lepton � se d�esint�egre en muon ou en �electron� Dans le second processus
l��electron provenant de la d�esint�egration du W n�est pas identi��e et peut engendrer
de l��energie manquante� Apr�es application de toutes les coupures� ce bruit devient
faible ��gure �����

� Z������� Ce bruit r�esulte de la d�esint�egration en cascade Z �� ���� ��
�����l ��l�� ��� dans les �etats �naux WZ et Z������� Ce bruit est faible ��gure ����
car la d�esint�egration du lepton � engendre des �electrons ou des muons de faible pT �

� Z ! jets� Ce bruit reste tr�es important m
eme apr�es l�application du veto de jet� et
domine compl�etement le signal dans la r�egion pT ������ � �� GeV comme illustr�e
sur la �gure ���� Comme la distribution pT ������ du processus Z ! jets d�ecro
�t
plus vite que celle du signal ZZ� la coupure pT �Z� � ��� GeV diminue le bruit de
fond� Cette coupure n�a�ecte pas beaucoup la mesure des NTGC� car la sensibilit�e
�a ces couplages provient principalement des anomalies qui pourraient se manifester
�a grand pT �Z��

Une source suppl�ementaire de bruits de fond est le processus ZZ �� ������� ��
�����l ��l�� ������� Les �ev�enements engendr�es par cette cha
�ne de d�esint�egration ne cons	
tituent pas r�eellement un bruit de fond� mais ils ne sont pas encore inclus dans le Monte
Carlo Baur#Rainwater� La s�election des leptons de grand pT � �� GeV rejette ce bruit�

Le tableau ��� r�esume la variation des nombres d��ev�enements du signal et des bruits de
fond consid�er�es en fonction des di��erentes coupures� La rejection est accentu�ee par le veto
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de jet� Un nombre de ��� �ev�enements du signal passent toutes les coupures et sont attendus
�a une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb�� ��gure ������ Dans la r�egion pT ������ � ��� GeV
�o�u les NTGC deviennent dominant�� le bruit de fond repr�esente une fraction de � , du
signal� Les coupures am�enent �a un niveau de bruit de fond tol�erable localis�e loin de la
r�egion d�int�er
et pour la recherche des NTGC�

Processus ZZ Z � jets t�t WZ Wt W�W� Z � ����

plT � ��GeV j�lj � ��� ����� ��� ��� ����� ��� 	�� �
�
� ����� ��� ���

jm�
� � ���� GeV j � �� GeV ����� ����� ��� 	���� �

 	�
� 	
�� �
��

Pmiss
T � �� GeV ���� ���
� ��� ���
� ��� ���� ���� ���

Jet Veto
�pTjet � �� GeV et j�jetj � �
 ���� ����� ���� �
� 	�� ���� ��

pT ������ � ��� GeV �
� �� �� �� � ��� �

Tableau ���� Le nombre d��ev�enements attendus du signal �ZZ � �������	 et des bruits de

fonction des coupures pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb���
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Figure ����� Distributions du moment transverse de la paire de leptons pour le signal ZZ �
��������� � e� �	 dans le mod
ele standard� le bruit de fond total et en pr�esence des NTGC
f
�
� � �	���� La coupure pT �����	 n�est pas appliqu�ee�

����� S�election des �ev�enements ZZ � �����
���

��

La voie ZZ � �����
���

����� �
�

� e� �� poss�ede une signature claire avec quatre leptons
dans l��etat �nal� Cependant� ce signal sou�re du bruit de fond r�eductible provenant prin	
cipalement des processus�

� Zb�b� avec une r�esonance Z dans l��etat �nal� les deux autres leptons sont associ�es
aux d�esint�egrations semi	leptonique des saveurs lourdes b� Les �ev�enements sont
g�en�er�es en utilisant le Monte Carlo AcerMC ��� qui consiste en l�impl�ementation
de l��el�ement de matrice des processus gg � Zb�b et q�q� Zb�b dans PYTHIA���� Ce
bruit de fond est tr�es important� de section e
cace totale ��gg � Zb�b� � ���� pb
et ��q�q � Zb�b� � ���� pb� Dans un lot de ��� ��� �ev�enements g�en�er�es� seuls ���
parmi eux poss�edent quatre leptons �nals�

� t�t� est un bruit de fond non	r�esonant qui contient deux leptons provenant des
d�esint�egrations des bosons W et deux autres leptons associ�es aux d�esint�egrations
semi	leptonique du quark b� La section e
cace de production de t�t est de ��� pb�

Un bruit de fond additionnel provient du processus Z�� ���Z���� o�u l�un des bosons Z se
d�esint�egre en une paire � �� � le � se d�esint�egrant en une paire d��electrons ou de muons�
Ce processus n�est pas vraiment un bruit de fond� mais il n�est pas encore inclut dans le
g�en�erateur d��ev�enements Baur#Rainwater�

��



La reconstruction du signal est bas�ee sur la s�election de quatre leptons identi��es et
isol�es de p�T � �� GeV et de rapidit�e j��j � ���� Cette coupure rejette la majorit�e des
�ev�enements de bruit t�t et ZZ��� �� Les deux paires de leptons de charges oppos�ees doivent
avoir une masse invariante proche de la masse du boson Z telle que jm�
������j � �� GeV�
Cette coupure r�eduit de fa�con signi�cative les bruits t�t et Zb�b� Un veto de jet est appliqu�e
pour r�eduire l�activit�e hadronique de l��etat �nal�
Le nombre d��ev�enements du signal standard passant ces coupures� pour une luminosit�e
int�egr�ee de ��� fb�� est de ��� �ev�enements en supposant une e
cacit�e de �� , par lepton�
Le bruit de fond repr�esente une fraction de ��� , du signal et peut 
etre n�eglig�e�

����� Les erreurs syst�ematiques sur la section e�cace totale

Les incertitudes syst�ematiques proviennent principalement de la param�etrisation de la
section e
cace� du choix des fonctions de structure� de la r�eponse du d�etecteur et de la
luminosit�e�
Pour d�eterminer la section e
cace correspondant �a des valeurs donn�ees de couplages fV� et
fV� � un lot de ��� ��� �ev�enements a �et�e g�en�er�e pour di��erentes valeurs de NTGC� L�erreur
sur la param�etrisation de la section e
cace �voir ������ est estim�ee en calculant la section
e
cace pour une paire de couplages NTGC donn�ee par le Monte Carlo Baur#Rainwater
et en comparant le r�esultat obtenu avec la param�etrisation de l��equation ��� de la section
������ L�erreur sur cette param�etrisation est de � ,�
Les choix des fonctions de structure et de l��echelle de factorisation peuvent aussi modi�er
la section e
cace totale et le spectre de la distribution de pT �Z�� La variation de la
section e
cace totale en fonction du choix des fonctions de structure est repr�esent�ee sur
la �gure ����� L�erreur sur la section e
cace associ�ee au choix des PDF est estim�ee �a ��,�
L�incertitude sur le choix de l��echelle de factorisation est �evalu�ee en variant la valeur de
Q� �moment de transfert� de 
s�� �a �
s� Un e�et de ��, est observ�e�
L�erreur sur l��echelle d��energie du calorim�etre �electromagn�etique et la r�esolution en �energie
sont estim�ees en d�epla�cant les moments transverses des leptons de ����,� Un tr�es faible
e�et �inf�erieure �a ��,� est not�e sur les limites sur les NTGC�
Une erreur de ��, ��� est estim�ee pour la luminosit�e� Les incertitudes dues aux erreurs
sur l�estimation du bruit de fond sont n�egligeables �voir ������� Les di��erentes sources
d�incertitudes sont r�esum�ees dans le tableau ����

Source d�erreur Incertitude relative

Luminosit�e �,
Choix des fonctions de structure �,

Choix de l��echelle Q� �,
Param�eterization de la section e
cace et la statistique du MC �,

E�et du d�etecteur � �,

Total �,

Tableau ���� R�esum�e des incertitudes syst�ematiques
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Figure ����� Variation de la section e�cace de production de ZZ en fonction des fonction de
densit�e des partons PDF

����� Signatures Exp�erimentales des Couplages anormaux ZZV

La sensibilit�e exp�erimentale aux NTGC vient de trois types d�informations di��erentes� la
section e
cace� la d�ependance en �energie et la polarisation�

Section e�cace

Il d�ecoule de l�expression du vertex de l�interaction ZZV �V � �� Z�� que les contribu	
tions des couplages anormaux �a la section e
cace sont quadratiques en fonction de fVi �
Les couplages conservant CP contribuent aux amplitudes r�eelles qui interf�erent avec les
amplitudes du mod�ele standard� En revanche� les couplages violant CP contribuent aux
amplitudes purement imaginaires qui n�interf�erent pas avec le mod�ele standard� Dans ce
dernier cas� la section e
cace totale est ind�ependante du signe des couplages f�V � La sec	
tion e
cace peut 
etre exprim�ee en fonction de deux couplages sous la forme quadratique
suivante�

��fVi � f
V �

j � � �SM ! a�f
V
i ! a��f

V
i �� ! b�f

V �

j ! b��f
V �

j �� ! cfVi f
V �

j �����

o�u �SM est la section e
cace dans le mod�ele standard� les termes ai� bi et ci sont des
coe
cients� Les couplages violant CP et ceux la conservant n�interf�erent pas et le terme
proportionnel �a leur interf�erence s�annule dans l�expression pr�ec�edente�
La �gure ���� repr�esente la variation de la section e
cace totale de production de ZZ �
e�e����� en fonction du couplage fZ� et en fonction de la paire �fZ� � f

�
� �� La m�ethode

de comptage� appel�ee aussi de section e
cace� peut 
etre utilis�ee pour mettre des limites
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sup�erieures sur les NTGC car la section e
cace totale augmente en fonction de l�intensit�e
des couplages anormaux�
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Figure ����� La section e�cace de production de ZZ � e�e����� en fonction du couplage fZ�
�
a gauche	 et dans le plan �fZ� � f

�
� 	 �
a droite	� La ligne continue sur la �gure 
a gauche repr�esente

un ajustement par une fonction quadratique�

D�ependance en �energie

Les e�ets des NTGC sont tr�es importants �a grandes �energies� C�est une cons�equence dire	
cte du comportement des contributions des NTGC aux amplitudes d�h�elicit�e qui croissent
avec l��energie du centre de masse en �

p

s�MZ��� Une signature typique des NTGC serait

l�observation d�un exc�es d��ev�enements dans la distribution de la masse invariante� et dans
le spectre du moment transverse du boson Z� La �gure ���� repr�esente l�augmentation de
la section e
cace �a grand pT �Z� et �a grande valeur de la masse invariante en pr�esence de
fZ� et fZ� � Ici et dans toute la suite du chapitre� seul un couplage anormal varie� les autres
�etant �x�es �a �� Les couplages conservant CP et ceux violant CP ont qualitativement le
m
eme comportement �a grande �energie� Ainsi� il serait di
cile 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 e�ets d�interferences sont tr�es faibles�

Polarisation

Les NTGC produisent un boson Z de polarisation transverse et un autre boson Z de
polarisation longitudinale� L�observable �� est l�angle de production du lepton dans le
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Figure ����� Distribution de pT �Z	 �
a gauche	 et de la masse invariante des deux bosons ZZ �
a
droite	 du processus ZZ � ������������� ��� � e� �	 pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb��

et une valeur de l��echelle d��energie du facteur de forme �FF � �TeV � Les distributions sont
montr�ees dans le mod
ele standard �histogrammes avec des nuances	� fZ� � �	�� �histogrammes
en trait plein	� et fZ� � �	�� �histogrammes en pointill�e	�

r�ef�erentiel du boson Z par rapport �a la direction du Z dans son r�ef�erentiel propre� Cet
angle renseigne sur les h�elicit�es de chaque boson Z� L�angle �� et l�angle de production +
sont sch�ematis�es sur la �gure �����
Le couplage du boson Z aux leptons charg�es est presque purement axial� le boson Z trans	
verse produit une distribution 
 ��!cos� ���� tandis que le boson longitudinal produit une
distribution en sin� ��� Dans le mod�ele standard les composantes transverses pr�edominent
comme illustr�e par la forme de la distribution de �� ��gure ������ Cependant� la statistique
correspondant �a une luminosit�e int�egr�ee ��� fb�� ne permet pas de discriminer les bosons
transverses et longitudinaux ��gure ������ L�information majeure sur les NTGC provient
des distributions d��energie�

Contrairement aux processus W��WZ� la production de ZZ ne poss�ede pas de z�ero
de l�amplitude� Par cons�equent� l�angle de production + du boson Z par rapport �a la
direction du centre de masse ne comporte pas beaucoup d�information sur les NTGC
��gure ������

Pour �etudier la corr�elation entre les angles des produits de d�esint�egration du Z� les
variables �� � Max����� �

�
�� et �� � Min����� �

�
�� sont d�e�nis� La �gure ���� montre

cette corr�elation dans le mod�ele standard� et en pr�esence des NTGC dans la r�egion
pT �Z� � ��� GeV� En pr�esence des couplages anormaux� la r�egion centrale devient
peupl�ee parce que les NTGC produisent un boson Z longitudinal et un autre transverse�
Malgr�e le fait que le nombre d��ev�enements attendus au LHC est important et permettrait
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Figure ����� Repr�esentation des angles � et 
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d��etudier des observables avec des bins �a deux dimensions� Un ajustement multidimen	
sionnel utilisant toutes les informations sensibles aux NTGC sera di
cile� Pour cette
raison� une variable R est d�e�nie comme le rapport de la probabilit�e de l��ev�enement dans
le mod�ele standard et en pr�esence des NTGC en fonction des variables �� et ��� La
d�e�nition de cette variable est une variante �a l�utilisation d�observables optimales�

R �
PNTGC���� ���

P SM ���� ���

La variable R est reconstruite en utilisant le Monte Carlo� Selon les valeurs de R� une
variable icat est optimis�e et d�e�nie de la fa�con suivante�

icat �

�����
����

� if R � ���
� if ��� � R � ���
� if ��� � R � ���
� if R � ���

Le but de cette m�ethode est de projeter l�information contenue dans la distribution de
corr�elation �a deux dimensions dans une seule variable �a une dimension� La variable icat
est illustr�ee sur la �gure ���� en pr�esence d�un NTGC et dans le mod�ele standard�
La corr�elation angulaire entre les deux plans form�es par les leptons d�e�nies par ����������
o�u ����� sont des angles azimutaux du lepton par rapport r�ef�erentiel de repos du Z ��gure
������ Cette corr�elation ne comporte pas beaucoup d�informations sur les NTGC�
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Figure ����� Distributions normalis�ees de l�angle de production 
� du lepton dans le r�ef�erentiel
du boson Z par rapport 
a la direction du Z dans le centre de masse ZZ �
a gauche	 et l�angle
de production � du Z par rapport 
a la direction du centre de masse ZZ �
a droite	� Les distri�
butions sont montr�ees pour le processus ZZ � �����

���
����� �

�

� e� �	 en imposant la coupure
pT �Z	 � ��� GeV �r�egion o
u les NTGC sont importants	� Les histogrammes �avec des nuances	
repr�esentent le mod
ele standard� fZ� � �	�� �histogrammes en ligne solide	� Il y deux entr�ees
par �ev�enements�

��� Mesure des Couplages Anormaux

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

L�importance des e�ets des NTGC d�epend de l��echelle d��energie &FF et de l�exposant n
du facteur de forme d�e�ni dans la section ����
Les couplages fV��� re�coivent des contributions des op�erateurs de dimension sup�erieure ou

�egale �� et leurs amplitudes d�h�elicit�es sont proportionnelles �a �
p


s�MZ��� Les d�eviations
par rapport aux pr�edictions du mod�ele standard dues �a la pr�esence des NTGC sont vi	
sibles �a des grandes valeurs de la masse invariante� par cons�equent les e�ets des NTGC
augmentent avec l��echelle d��energie du facteur de forme &FF � Plus l��echelle d��energie est
grande� plus la section e
cace en pr�esence des NTGC est grande� De m
eme� plus l�expo	
sant n � � �n � �� est grand� plus le nombre d��ev�enements attendus �a grande �energie du
centre de masse est faible� La �gure ���� repr�esente la variation de la masse invariante
ZZ pour di��erents choix de l��echelle d��energie &FF et de l�exposant n�

Les limites sur les NTGC d�ependent de la valeur de l��echelle d��energie du facteur de
forme &FF � La �gure ���� illustre la variation des limites sur le couplage fZ� �a �� ,
de niveau de con�ance �CL� en fonction de &FF pour une valeur �x�ee de n � �� Les
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Figure ����� Distributions normalis�ees de l�angle de production 
� du lepton dans le r�ef�erentiel
du boson Z par rapport 
a la direction du Z dans le centre de masse �
a gauche	 et l�angle de
production � du Z par rapport 
a la direction du centre de masse �
a droite	� Les distributions
sont montr�ees pour le processus ZZ � �����

���
���l� �

�

� e� �	 en imposant la coupure pT �Z	 �
��� GeV �r�egion o
u les NTGC sont important	 pour la luminosit�e int�egr�ee de ��� fb��� Les
histogrammes �avec des nuances	 repr�esente le mod
ele standard� fZ� � �	�� �histogrammes en
ligne continue	� Il y deux entr�ees par �ev�enements�

limites sont obtenues par un ajustement de maximum de vraisemblance bin�e utilisant la
distribution de PT �Z� �voir la section ������� Les limites d�unitarit�e sur les NTGC donn�ees
par les formules�

jfZ���j �
�����TeV �

&�
FF

��
�
n�n

��
�n� ���n�

�
�
�

�����

jf����j �
����TeV �

&�
FF

���n�n

��
�
n� ���n�

�
�
�

�����

sont aussi repr�esent�ees sur la �gure ����� Les valeurs des couplages anormaux plus grandes
que ces limites violent l�unitarit�e� Un exemple de limites �a deux dimensions obtenues en
faisant varier une paire de couplages anormaux �fZ� � f

Z
� � en m
eme temps� est montr�e sur

la �gure ����� la limite d�unitarit�e est repr�esent�ee par un cercle� Les limites d�ependent
fortement du choix d��echelle d��energie du facteur de forme comme illustr�e sur la �gure
�����

Si aucune d�eviation par rapport aux pr�edictions du mod�ele standard n�est mesur�ee�
et si aucun signal de nouvelle physique n�est observ�e au LHC� des limites sup�erieures sur
les NTGC doivent 
etre mises� La question qui se pose est� puisque la param�etrisation du
facteur de forme est inconnue� quel est le choix appropri�e de l��echelle d��energie� ��� 

��



SM(pT(Z)  250.GEV)

-1 -0.8-0.6-0.4-0.20 0.20.40.60.8 1

-1
-0.8

-0.6
-0.4

-0.2
0

0.2
0.4

0.6
0.8
1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

x 10
-5

cosθ+
cosθ

_

fZ5 =0.02(pT(Z)  250.GEV)

-1 -0.8-0.6-0.4-0.20 0.20.40.60.8 1

-1
-0.8

-0.6
-0.4

-0.2
0

0.2
0.4

0.6
0.8
1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

x 10
-3

cosθ+
cosθ

_

Figure ����� Distributions bidimentionnelles de cos 
� en fonction de cos 
� dans la r�egion
PT �Z	 � ��� GeV dans le mod
ele standard �
a gauche	 et en pr�esence des NTGC fZ� � �	�� �
a
droite	�
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Figure ����� Distribution normalis�ee de icat �d�e�nie dans le texte	 et de la corr�elation entre
les angles azimutaux ��� � ��� �
a droite	� Les distributions sont montr�ees dans le mod
ele stan�
dard �histogrammes avec des nuances	 et en pr�esence des NTGC fZ� � �	�� �histogrammes en
pointill�es	�
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Figure ����� La section e�cace di��erentielle du processus ZZ � ������������� �� � e� �	 est
repr�esent�ee dans le mod
ele standard et en pr�esence du couplage fZ� � �	�� pour di��erents choix
de l��echelle d��energie �FF � 
a gauche	 et de l�exposant n �
a droite	�

Id�ealement� les limites sur les NTGC doivent 
etre exprim�ees en fonction de &FF � Si
la valeur choisie &FF est inf�erieure �a l��echelle �INTRINS�EQUE� des donn�ees� les limites
sur les NTGC seront surestim�ees et vice	versa� Par ailleurs� l�analyse d�ependrait du choix
de l��echelle d��energie car la sensibilit�e dans ce cas proviendrait des di��erentes r�egions de
l�espace de phase� Le choix de l��echelle d��energie doit re$�eter le potentiel de la machine�
du d�etecteur et de l�analyse�

Il existe une limite asymptotique pour des grandes valeurs de &FF re$�etant les limita	
tions en terme d��energie� de la machine� et de la luminosit�e convolu�ees avec la sensibilit�e
de l�analyse� Cette limite co��ncide au LHC avec la valeur &FF � � TeV�

����� Limites sur les couplages anormaux

Dans cette section� deux m�ethodes pour extraire les limites sur les couplages anormaux
sont pr�esent�ees� la m�ethode de la section e
cace ou m�ethode du comptage� et des ajus	
tements utilisant un maximum de vraisemblance des di��erentes observables physiques
sensibles aux NTGC� Seules les voies leptoniques utilisant des �electrons et des muons�
sont consid�er�ees pour extraire les limites�
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Figure ����� A gauche� Limites sur le couplage fZ� 
a �� � de niveau de con�ance �CL	 en
fonction de �FF pour une valeur �x�ee de n � �� A droite� les contours 
a � � et ��� de
niveau de con�ance dans le plan �fZ� � f

Z
� 	 pour �FF � �TeV � Les limites sont obtenues par

un ajustement de maximum de vraisemblance bin�e utilisant la distribution de PT �Z	 dans le
processus ZZ � ������������� �� � e� �	 pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb���

Limites �a partir de la mesure de la section e�cace

Comme il a �et�e indiqu�e pr�ec�edemment� le nombre d��ev�enements �la section e
cace� aug	
mente avec les couplages anormaux� sp�ecialement �a grandes valeurs de pT �Z� comme
illustr�e sur la �gure ����� Par cons�equent l�analyse peut devenir encore plus sensible aux
NTGC si une coupure ad�equate sur pT �Z� est appliqu�ee a�n de r�eduire les �ev�enements du
mod�ele standard et les �ev�enements du bruit de fond� Cette coupure permet de rehausser
une r�egion de l�espace de phase ayant une grande sensibilit�e aux NTGC�

Les limites sur les NTGC utilisant la m�ethode du comptage des �ev�enements au	del�a
d�un certain seuil en pT �Z�� peuvent 
etre extraites en r�esolvant l��equation�

Npredicted�f
V
i � f

V �

j � � N��� �����

d�e�nissant une ellipse dans le plan �fVi � f
V �

j �� N��� est la limite sup�erieure �pour un niveau
de con�ance donn�e �� sur le nombre d��ev�enements observ�e d�ecrit par une probabilit�e de
Poisson�

P �
e���N

N /

o�u � est le nombre d��ev�enements attendu du mod�ele standard� donn�e par la relation
suivante�

� � b ! L���fVi � f
V
j � �����

��



o�u b est le nombre d��ev�enements attendu du bruit� L est la luminosit�e totale int�egr�ee� �
est l�e
cacit�e d�eduite �a partir du Monte Carlo� et � est la section e
cace�

Les erreurs syst�ematiques provenant du bruit de fond� de l�e
cacit�e et de la luminosit�e
sont prises en compte en convoluant la probabilit�e de Poisson d�ecrivant les �ev�enements
observ�e par des distributions Gaussiennes de la luminosit�e� des e
cacit�es et du bruit de
fond� Les rms de ces probabilit�es Gaussiennes sont tir�es du tableau ����

Les limites sur les NTGC �a �� , de niveau de con�ance� dans la voie ZZ � �����
���

��

��� �
�

� e� ��� sont r�esum�ees dans le tableau ���� L�incertitude sur le bruit de fond dans cette
voie n�est pas prise en compte� car le bruit repr�esente une fraction de ��� , du signal� Les
limites sont obtenues par un logarithme de la fonction de vraisemblance n�egatif d�e�ni par
�lnL � � logP �� Les limites �a �� , de niveau de con�ance correspondent �a ) lnL � �����
Les limites sur les NTGC utilisant la mesure de la section e
cace sont relativement faciles
�a obtenir� Cependant cette m�ethode ignore l�information suppl�ementaire contenue dans
la forme du spectre de pT �Z��

Coupure �ev�enements f�� f�� fZ� fZ�
sur PT �Z� attendus du SM

��� ��� ��������� ������� ��������� ������� ��������� ������� ��������� �������

��� �� �������
� ������� ��������� ������� ��������� ������� ��������� �������

��� � ��������� ������� ��������� ������� ��������� ������� �������	� �����	�

��� � ��������� ������� �������
� �����
� ��������� �����
� ��������� �������

��� � �������
� ������� �������	� �����	� �������
� ������� ��������� �������

��� � �������	� ������� ��������� ������� �������	� ������� ��������� �������

Tableau ���� Variations des limites 
a ��� de niveau de con�dence en fonction de la coupure

sur pT �Z	 en utilisant la m�ethode de comptage dans la voie ZZ � ���������l � e� �	 pour

L � ��� fb�� et �FF � � TeV�

Limites �a partir des informations cin�ematiques

Une m�ethode plus sophistiqu�ee pour extraire des limites sur les NTGC est d�ajuster
la forme des distributions cin�ematiques sensibles �a la pr�esence des NTGC� Les limites
obtenues sont d�habitude plus rigoureuses et pr�ecises� car cette m�ethode utilise toute l�in	
formation contenue dans ces distributions et n�est pas sensible au facteur de normalisation
globale�
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Les donn�ees attendues sont simul�ees en faisant $uctuer le nombre d��ev�enements pr�edits
par le mod�ele standard suivant une loi de Poisson dans chaque bin des distributions des
observables physiques� ceci apr�es application de la simulation rapide du d�etecteur� pour
prendre en compte les $uctuations statistiques�
Les distributions de r�ef�erence sont obtenues pour di��erentes valeurs de NTGC en exploi	
tant le fait que la section e
cace est une fonction quadratique des NTGC �voir �equation��
La section e
cace ��fZi � f

�
i � par exemple� peut 
etre exprim�ee en fonction des sections

e
caces calcul�ees pour six combinaisons distinctes de valeurs de fZi et f�i par la formule
analytique suivante�

��fZi � f
�
i � � �� � �

fZi
fZi�

�� � �
f�i
f�i�

�� !
fZi f

�
i

fZi�f
�
i�

����� �� � �
f�i

�f�i�
� �

�
�
f�i
f�i�

������f�i�� ��

! �
f�i

�f�i�
!

�

�
�
f�i
f�i�

�� � fZi f
�
i

fZi�f
�
i�

���f�i�� ��� �
fZi
�fZi�

� �

�
�
fZi
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��������fZi��

! �
fZi
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�
�
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fZi�f
�
i�

����� fZi�� !
fZi f

�
i

fZi�f
�
i�

��f�i�� f
Z
i��

�����

Dans le programme� fZi� � � et f�i� � ��

La fonction du maximum de vraisemblance est calcul�ee comme pour le cas de la
m�ethode de comptage� Pour chaque bin en pT la probabilit�e de Poisson est donn�ee par�

Pi �
e��bi���iL��bi ! L��i�ni

ni/
� �����

o�u ni est le nombre d��ev�enements observ�e dans le ieme bin et �i est donn�ee par l��equation
���� En supposant que les bins sont non	correl�es� la probabilit�e est donn�ee par�

P �
NbY
i��

Pi�

o�u Nb est le nombre de bins de l�histogramme de la distribution� Le logarithme de vrai	
semblance n�egatif est exprim�e par�

L � � lnP � �
NbX
i��

�ni ln �bi ! L��i�� �bi ! L��i�� ������

o�u les termes constants ont �et�e supprim�es�

A�n de d�eterminer la sensibilit�e aux NTGC� le spectre de pT �Z� est utilis�e dans la
voie ZZ � �������� Pour le processus ZZ � �����

���
��� la distributions de pT �Z�� et

trois autres ensembles de variables sont utilis�ees� �M inv
ZZ �+�� �pT �Z�� ��� et �pT �Z�� icat��

o�u + est l�angle de production du Z par rapport �a la direction de centre de masse� �� est
l�angle de production du lepton dans le r�ef�erentiel du boson Z par rapport �a la direction
du Z dans le centre de masse de ZZ et icat est une variable d�ecrivant la polarisation�
Ces paires d�observables sont constitu�ees d�une variable sensible �a l��energie et d�une autre
sensible �a la polarisation�
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����� R�esultats

Les limites attendus sur les NTGC �a �� , de niveau de con�ance sont obtenues par des
ajustements des distributions binn�ees des di��erentes observables physiques� Les tableaux
��� et ��� r�esument ces valeurs pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb�� et un choix de
l��echelle du facteur de forme &FF � �TeV � Seul un couplage est suppos�e varier� les autres
sont �x�es �a �� Les limites sont obtenues en moyennant sur un grand nombre �
 �� ����
�exp�eriences LHC� �donn�ees simul�ees�� La �gure ���� illustre les r�esultats d�ajustement
d�une �exp�erience LHC��

couplage pT �Z� �M inv
ZZ �+� �pT �Z�� ��� �pT �Z�� icat�

fZ� �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ 

fZ� �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ 

f�� �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ 

f�� �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ �	������� ������ 

Tableau ���� Les intervalles 
a ��� de niveau de con�ance �!�lnL	 � �	��	 pour le processus

ZZ � �
���

������ ��� �
�

� e� �	� Les limites sont obtenues 
a partir des ajustements 
a une

dimension �un seul couplage varie� les autres �etant �x�es 
a �	 pour une luminosit�e int�egr�ee de

��� fb�� et en moyennant sur �� ��� "exp�erience de LHC#

couplage L��� fb�� L � ��� fb��

fZ� �	������� ������ �	�������� ������� 

fZ� �	������� ������ �	�������� ������� 

f�� �	������� ������ �	�������� ������� 

f�� �	������� ������ �	�������� ������� 

Tableau ���� Les intervalles 
a ��� de niveau de con�ance �!�lnL	 � �	��	 pour le processus

ZZ � ������� �� � e� �	� Les limites sont obtenues 
a partir des ajustements 
a une dimension

�un seul couplage varie� les autres �etant �x�es 
a �	 du spectre de pT �Z	 pour une luminosit�e

int�egr�ee de �� fb�� et ��� fb�� et en moyennant sur �� ��� "exp�erience de LHC#
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Les limites les plus rigoureuses sont obtenues dans la voie ZZ � ������� �� � e� �� o�u
la sensibilit�e statistique est de l�ordre de O�������� pour les couplages fV����V � Z� ���
Les limites obtenues dans la voie ZZ � ���������l � e� �� sont deux fois plus faibles� Il
faut rappeler que le nombre d��ev�enements attendu dans la voie ZZ � ������� �� � e� ��
est six fois plus grand que celui attendu dans la voie purement leptonique�
A titre de comparaison� les limites dans la voie ZZ � ������� �� � e� �� sont extraites
pour une luminosit�e int�egr�ee de �� fb�� correspondant �a une ann�ee du LHC �a basse
luminosit�e� La sensibilit�e statistique est de l�ordre O������� �voir le tableau �����

En combinant les voies ZZ � ������� �� � e� �� et ZZ � ���������l � e� ��� une
tr�es faible am�elioration des limites est observ�ee� Les r�esultats de cette combinaison sont
r�esum�es dans le tableau ����

La sensibilit�e aux NTGC provient principalement de l�information contenue dans les
grandes valeurs des spectres d��energie �pT �Z� et la masse invariante�� avec une tr�es faible
contribution de l�information sur la polarisation�
La di��erence de la sensibilit�e aux couplages fZ��� et f���� est attribu�ee �a la di��erence des
contributions des vertex ZZZ et ZZ� �a la section e
cace di��erentielle �a grandes �energies�
Ces contributions d�ependent des valeurs des couplages Zf �f et �f �f et des fonctions des
distributions des partons �PDF��

Les ajustements �a deux dimensions �deux couplages variant en m
eme temps� mon	
trent une tr�es grande corr�elation ��� ,� entre les couplages conservant CP fZ� et f�� �
et entre les couplages violant CP fZ� et f�� � En revanche� les couplages fV� et fV� �etant
de CP di��erente� n�interf�erent pas� Les di��erentes corr�elations sont repr�esent�ees sur les
�gures ���� �a ��, �)�lnL� � ����� et ��, �)�lnL� � ���� de niveau con�ance �en utili	
sant un ajustement de la distribution de pT �Z� pour �une exp�erience du LHC�� pour la
voie ZZ � �

���
��������� �

�

� e� �� �a luminosit�e int�egr�ee ��� fb���

couplage �� , CL �a L � ���fb��

fZ� �	�������� ������� 

fZ� �	�������� �������� 

f�� �	�������� ������� 

f�� �	�������� ������� 

Tableau ���� Les limites combin�ees entre les voies ZZ � ������� �� � e� �	 et ZZ �
�
���

������ ��� �
�

� e� �	� Les intervalles 
a ��� de niveau de con�dence �!�lnL	 � �	��	 sont

calcul�ees pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb�� et en moyennant sur �� ��� "exp�erience du

LHC#�
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Discussion sur les syst�ematiques

Les e�ets des incertitudes syst�ematiques cit�ees dans le paragraphe ������ sont �evalu�es en
changeant les valeurs des param�etres d�ecrivant le mod�ele du lot des �donn�ees� simul�ees�
tout en gardant inchang�e le mod�ele de r�ef�erence �les distributions de Monte Carlo uti	
lis�ees dans l�ajustement�� Les d�eplacements observ�es dans les valeurs centrales des NTGC
obtenues par des ajustements de �� ��� exp�eriences du LHC� sont pris comme une erreur
syst�ematique pour chaque source d�incertitude� L�expression de la probabilit�e de Poisson
utilis�ee dans le maximum de vraisemblance� est convolu�ee avec des distributions Gaus	
siennes dont le rms est obtenu �a partir des d�eplacements pr�ec�edents� L�e�et des erreurs
syst�ematiques est faible� Il faut noter que l�e�et net de cette convolution est typiquement
��,�
Dans la voie ZZ � ���� �pour pT �Z� � ��� GeV�� le bruit de fond repr�esente une fraction
inf�erieure �a �� , du signal avec une erreur de pr�es de �� , donnant une faible incertitude
�inf�erieure �a � ,� et ayant un e�et n�egligeable sur les limites�

En r�esum�e� les meilleurs limites sur les NTGC sont obtenues �a partir des ajustements
des distributions des observables cin�ematiques telles que le pT � Les informations angu	
laires donnent une contribution marginale aux limites parce que la sensibilit�e aux NTGC
provient principalement de la d�ependance en �energie�
Les limites obtenues par la m�ethode de comptage sont moins bonnes que celles extraites
�a partir des ajustements utilisant pT �Z�� car cette premi�ere m�ethode d�epend de l�op	
timisation des r�egions s�electionn�ees de l�espace des phases� La �gure ���� illustre une
comparaison entre les limites obtenues par les deux m�ethodes pour di��entes coupures sur
pT �Z� montr�ees sur la �gure ����� A grandes valeurs de pT �Z� les limites obtenues par les
deux m�ethodes deviennent identiques� La mesure des couplages anormaux est limit�ee par
la statistique et tr�es peu a�ect�ee par les erreurs syst�ematiques�

����� Mesure des facteurs de forme

Si un signal de NTGC est observ�e au LHC� la structure et l��echelle d��energie des facteurs
de forme doivent 
etre d�etermin�ees a�n de donner un sens au r�esultat obtenu� Il a �et�e
indiqu�e dans la r�ef�erence �� qu�en principe� les facteurs de forme peuvent 
etre d�etermin�es
en mesurant la distribution de

p

s du NTGC observ�e� Une �etude d�etaill�ee de cette m�ethode

a �et�e e�ectu�ee dans le cas du processus W �� e�� ���� au LHC �� � En e�et� il est possible
de mesurer la d�ependance en �energie des couplages anormaux en groupant les donn�ees
dans des bins de la masse invariante et extraire des NTGC constants dans chaque bin� La
param�etrisation des facteurs de forme peut 
etre d�etermin�ee par un ajustement des valeurs
des NTGC en fonction de l��energie�

Cette m�ethode est illustr�ee sur la �gure ���� dans le cas du processus ZZ � ��� �
�
� �

�
� �

�
�

����� � e� �� en appliquant la simulation rapide du d�etecteur et l�ensemble des coupures
utilis�ees pour la s�election des �ev�enements� Les �donn�ees� ont �et�e simul�ees avec un couplage
anormal important de fZ� � ���� d�ecrit par un facteur de forme param�etr�e par n �
� et &FF � � TeV� La masse invariante �

p

s� d�un lot d��ev�enements correspondant �a
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Figure ����� Un exemple de courbes de maximum de vraisemblance pour #une exp�erience ty�
pique du LHC# pour luminosit�e int�egr�ee de ��� fb�� dans la voie ZZ � ���������l � e� �	 �la
ligne solide	 et la voie ZZ � ��������� � e� �	 �courbe en pointill�es	�
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Figure ����� Les limites 
a deux dimensions des paires de NTGC dans la voie ZZ �
���������l � e� �	 pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb��� Les contours 
a � � et ��� sont
montr�es pour toutes les combinaisons possibles� L��echelle d��energie des facteurs de forme est
�x�ee 
a �FF � �TeV � Sur chaque courbe� seuls les couplages trac�es l�un en fonction de l�autre
sont suppos�es varier� les autres sont �x�es 
a ��

��



10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figure ����� Distribution de la section e�cace di��erentielle du processus ZZ � ���������l �
e� �	 en fonction de pT �Z	� dans le mod
ele standard �ligne du bas	� et en pr�esence d�un NTGC
f
�
� � �	�� avec �FF � � TeV

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

x 10
-2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

95
%

 C
L 

fγ 4 (L
HC

 10
0 F

B-1 )

Figure ����� Limites sur f�� en fonction du seuil sur pT �Z	 montr�ees sur la �gure du haut et en
utilisant la m�ethode du comptage �carr�e	 et en ajustant la distribution de pT pour le processus
ZZ � ���������l � e� �	 �cercle plein	� Les lignes sur la �gure sont trac�ees juste pour guider
l�oeil�
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trois ann�ees du LHC �a haute luminosit�e ���� fb��� est reconstruite dans des bins de
taille �nie� Des NTGC constants sont extraits dans chaque bin de la masse invariante
en utilisant un ajustement de maximum de vraisemblance de la distribution pT �Z�� Les
NTGC obtenus sont trac�es en fonction de la masse invariante et ajust�es par la formule
du facteur de forme donn�ee par l��equation ���� Les couplages nus et l��echelle de facteur
de forme sont reconstruits fZ�� � ������ ����� et & � ����� ���� et peuvent 
etre mesur�es
avec une pr�ecision relative au niveau du pourcent� Les valeurs centrales des param�etres
reconstruits sont compatibles avec les param�etres entr�es� Comme l��energie de centre de
masse de l��etat �nal ZZ � ���� peut 
etre compl�etement reconstruite� la pr�ecision possible
pour mesurer les couplages anormaux serait meilleure que celle relatives aux �etats �naux
ZZ � �����WZ et W� qui d�ependent de la mesure pr�ecise de l��energie manquante�

Si des NTGC sont observ�es au LHC� la m�ethode pr�esent�ee ici pourrait fournir des
informations indirectes sur la dynamique de la nouvelle physique sous	jacente�
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Figure ����� Le facteur de forme fZ� sont extraits dans des domaines restreints de la masse
invariante� en supposant qu�un couplage anormal fZ�� � �	�� d�ecrit par un facteur de forme
n � � et �FF � �TeV est observ�e au LHC pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb��� Un
ajustement �xant la valeur n � � est e�ectu�e pour reconstruire les couplages nus et l��echelle
d��energie des facteurs de forme�

��� Conclusion

Les couplages �a trois bosons de jauge neutres peuvent 
etre mesur�es au LHC avec une
sensibilit�e � � ���� pour une luminosit�e int�egr�ee ��� fb�� et en supposant une �echelle
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d��energie du facteur de forme &FF � � TeV� Cette sensibilit�e peut 
etre compar�ee avec les
limites r�ecentes �etablies par LEP� �� �

����� � fZ� � ���� � ���� � f�� � ����

����� � fZ� � ���� � ���� � f�� � ����

Il faut rappeler que les limites de LEP� ne prennent pas en compte les e�ets de facteurs
de forme� Au Run II du TeVatron� ces limites peuvent 
etre am�elior�ees par au moins un
facteur � ��� �
Le LHC peut am�eliorer ces limites par un facteur ���� et devient pratiquement sensible
aux corrections radiatives dans le mod�ele standard et aux contributions des mod�eles su	
persym�etriques�

Il faut noter aussi qu�au Linear Collider �LC� �� � les limites pr�evues �a �� , de niveau
de con�ance sur les couplages f�� � fZ� � f�� et fZ� sont de l�ordre de � � ����� � � �����
������ et ������ respectivement� Ces limites sont similaires ou moins bonnes que celles
pr�evues au LHC�

L��etude pr�esent�ee dans ce chapitre a �et�e e�ectu�ee au premier ordre� le veto de jet
permet de r�eduire les corrections de QCD et permet de retrouver la forme qualitative de
la distribution du Born�
Les limites obtenues sur les NTGC sont du m
eme ordre de grandeur� car ils re�coivent tous
des contributions des op�erateurs de m
eme dimension contrairement au cas WV �

Malgr�e le fait que le nombre d��ev�enements attendu au LHC permettrait l�utilisation de
bins �a deux dimensions� les ajustements multidimensionnels n�am�eliorent pas les r�esultats
obtenus par rapport �a l utilisation de la distribution de pT �Z� seule�
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Chapitre �

Mesure des couplages �a trois bosons

de jauge neutres dans la voie Z�

Les couplages �a trois bosons de jauge neutres �NTGC� peuvent aussi 
etre �etudi�es dans
l��etat �nal Z�� Les limites exp�erimentales sur les couplages Z�� et Z�Z ont �et�e �etablies par
les donn�ees de LEP� �� et du TeVatron �� � Le LHC poss�ede une plus grande sensibilit�e
car tous les termes du vertex Z�V sont proportionnels aux moments des bosons de jauge
impliqu�es� ce qui r�esulte en une augmentation de la sensibilit�e aux NTGC quand l��energie
du centre de masse croit�

Le chapitre commence par un r�esum�e de la param�etrisation des NTGC dans les vertex
Z�� et Z�Z� Par la suite� une �etude d�etaill�ee de la production de Z�� des bruits de fond et
des signatures des NTGC est pr�esent�ee� Finalement� les limites pr�evues sur ces couplages
au LHC aupr�es du d�etecteur ATLAS sont donn�ees�

��� Aspects th�eoriques

����� Les couplages anormaux Z�� et Z�Z

Dans le mod�ele standard� la production de Z� se fait �a l�ordre le plus bas via les dia	
grammes de Feynman montr�es sur la �gure ��� dans la voie t� La section e
cace totale de
production de Z� est 
 ��� pb pour pT ��� � ��� GeV� Les couplages non	standards Z��
et Z�Z contribuent �a la production de Z� via l��echange d�un photon � ou d�un boson Z
dans la voie s comme illustr�e sur la �gure ����

Dans une description qui est compl�etement ind�ependante du mod�ele� il existe huit
couplages� quatre parmi eux �hZi � i � �� ���� �� sont associ�es au vertex Z�Z et quatre
couplages �h�i � i � �� ���� ��� correspondant aux vertex Z��� La fonction du vertex a �et�e
initialement introduite dans �� � Dans cette �etude� la d�e�nition la plus r�ecente �etablie dans
�� est adopt�ee�
En imposant l�invariance de jauge� l�invariance de Lorentz et la statistique de Bose� la
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Figure ���� Diagrammes de Feynman contribuant 
a l�ordre le plus bas 
a la production de
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Figure ���� Diagrammes de Feynman contribuant 
a l�ordre le plus bas 
a la production de
q�q � Z� dans le cas o
u les couplages correspondant aux vertex Z�� et ZZ� sont introduits�

fonction du vertex Z�V �� est d�e�nie par l��equation ��� o�u Z et � sont des bosons neutres
on	shell tandis que le boson interm�ediaire �V � Z� �� est o�	shell�
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Compar�ee avec la d�e�nition donn�ee dans �� � cette param�etrisation inclut un facteur
multiplicatif �imaginaire� i qui assure l�hermiticit�e du lagrangien e�ectif�
Les couplages hZ��i �i � �� �� sont associ�es �a des op�erateurs de dimension six� tandis que
les couplages hZ��i �i � �� �� correspondent �a des op�erateurs de dimension huit�
Les param�etres hVi sont des fonctions sans dimension des moments q��� q

�
� et P � qui sont

impairs sous la sym�etrie C� En outre� hV� � hV� sont paires sous la sym�etrie P et violent
la sym�etrie CP� Les autres couplages hV� � hV� conservent CP� Dans le mod�ele standard�
hV� � hV� � hV� � hV� � ��

La forme la plus g�en�erale du vertex Z�V �o�u V est le boson virtuel interm�ediaire
qui peut 
etre un boson Z ou �� compatible avec l�invariance de Lorentz et l�invariance
de jauge �electromagn�etique comprend quatre op�erateurs ind�ependants� Ces op�erateurs
correspondent aux �etats d�h�elicit�es permis dans la production de Z�� En e�et� le photon
pr�esent dans l��etat �nal poss�ede deux �etats d�h�elicit�es �� et !�� Le boson massif Z peut
avoir en plus des �etats transverses� une h�elicit�e �� Ceci restreint le nombre possible des
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amplitudes d�h�elicit�es des diagrammes �a �� � � �� Les deux combinaisons correspondant
au cas o�u le boson Z et le photon ont des h�elicit�es de signe oppos�es �
� � 
Z� � �!��� et
���!� sont exclues car la somme de leurs h�elicit�es est �egale �a ��� Ces �etats ne peuvent
pas 
etre produits par une particule de spin � �echang�ee dans la voie s� Seuls quatre �etats
parmi les six �etats sont permis et correspondent �a �
Z � 
�� � ���!�� �!�!�� ������ ������

Les NTGC contribuent de fa�con pr�edominante aux �etats �
Z� 
�� � ������ Dans le cas
de h� et h�� cette contribution est proportionnelles �a �

p

s��� o�u le facteur �

p

s�� s�explique

par le fait que les interactions sont engendr�ees par des op�erateurs de dimension � et le
facteur

p

s est attribu�e �a la pr�esence d�un Z de polarisation longitudinale dans l��etat �nal�

Dans le cas des couplages h� et h�� les interactions sont engendr�ees par des op�erateurs de
dimension �� d�o�u l�addition d�un facteur 
s suppl�ementaire et les contributions deviennent
proportionnelles �a �

p

s���

Les e�ets des couplages anormaux hZ� �hZ� � violant CP sont tr�es similaires �a ceux des
couplages hZ� �hZ� � conservant CP� La contribution des couplages h�i �i � �� ���� �� �a la section
e
cace est pr�es de �� , inf�erieure �a celle des couplages hZi �i � �� ���� ��� Dans la suite
de ce chapitre� seules les signatures de hZ� et hZ� sont �etudi�ees et g�en�eralis�ees aux autres
couplages�

����� Limites d�unitarit�e et facteur de forme

Les couplages �a trois bosons de jauge neutres dans l��etat �nal Z� contribuent uniquement �a
l�amplitude de l�onde partielle J � � ��echange d�un boson coupl�e �a des fermions suppos�es
sans masse� dans la voie s�� Ces contributions augmentent avec l��energie du centre de
masse et pourraient �eventuellement violer les limites d�unitarit�e� Des facteurs de forme
��� param�etr�es par l��equation ��� sont introduits pour r�egulariser ce comportement �a
haute �energie�

A�n d�assurer l�unitarit�e des ondes partielles� l�exposant n dans l�expression du facteur
de forme� doit 
etre sup�erieur �a ��� dans le cas des couplages hV���� et n � ��� pour hV���
��� � Dans la suite� les valeurs de n sont �x�ees �a� n � � pour hV��� et n � � pour hV����
Ce choix pr�eserve l�unitarit�e et garantit que les termes proportionnels aux couplages hV���
et hV��� se comportent de la m
eme fa�con �a haute �energie� Des valeurs de n su
samment
grandes par rapport aux minima ��� ����� assurent que la section e
cace di��erentielle Z�
demeure en	dessous des limites d�unitarit�e quand les �energies atteintes sont de l�ordre dep


s� &FF �MZ� �echelle d��energie o�u de nouvelles r�esonances produites par la nouvelles
physique sont attendues�

����� G�en�eration des �ev�enements

La distribution du moment transverse du photon dans le processus pp � Z� ! X est
repr�esent�ee sur la �gure ��� �a l�ordre du LL �Leading Logarithm� et au NLL �Next to
Leading Logarithm�� Les corrections NLL ���� ��� �� augmentent avec l��energie du centre
de masse et pour les grande valeurs de pT ���� Au LHC� les corrections de QCD augmentent

��



la section e
cace totale au terme de Born d�un facteur � �a pT ��� � � TeV� et d�un facteur
��� �a pT ��� � ��� GeV� L�importance des corrections de QCD �a grand pT ��� est attribu�ee
au facteur d�accroissement collin�eaire ��� � log��pT ����mZ� dans le processus partonique
qg � Z�q �a la limite pT ��� � mZ et �a la grande contribution des interactions qg aux
�energies du LHC� Les grandes corrections proviennent des r�egions cin�ematiques o�u un
photon est produit avec un grand moment transverse pT ��� et recule par rapport au
quark qui �emet un boson Z dont le moment transverse est tr�es faible� Le boson Z est �emis
dans une direction collin�eaire �a celle du quark� C�est le m
eme e�et qui est observ�e dans la
production hadronique de paires W�� WZ� et W�W� ���� ��� ��� ��� ��� �� � Cependant
les corrections de QCD sont plus faibles dans le cas de Z� que pour ces derniers processus�
Dans la production de W� et WZ� la section e
cace au niveau du Born est supprim�ee
par le z�ero de l�amplitude qui n�existe pas pour le processus Z��

Les corrections NLL sont importantes �a grand pT ��� �Figure ����� et ont qualitative	
ment le m
eme comportement que les contributions non	standards des couplages Z�� et
Z�Z� L�importance de ces corrections r�eduirait la sensibilit�e au NTGC�
Au NLL� une grande fraction des �ev�enements Z� ayant un photon de grand moment trans	
verse pT ���� poss�ede aussi un jet �a grand pT � Les e�ets de QCD peuvent 
etre r�eduits en
appliquant un veto des jets dans la r�egion centrale de rapidit�e� i�e� en imposant un veto
de jet et en ne consid�erant que le processus Z�!� jet� La �gure ��� illustre la variation de
la section e
cace di��erentielle en fonction de pT ��� au NLL avec un veto de jet d�e�ni par
pT �jet� � �� GeV� et j��jet�j � �� Le veto de jet permet de retrouver la forme qualitative
de la distribution au LL�

Au LHC� les photons peuvent 
etre aussi produits par le processus appel�e Bremss	
trahlung ��� ou fragmentation des partons dans le sous	processus qg � Zq suivi par le
Bremsstrahlung d�un photon par les partons de l��etat �nal� Au niveau du LL� le pro	
cessus du Bremsstrahlung est du m
eme ordre de grandeur que le processus de Born
et par cons�equent� les calculs et les g�en�erateurs d�ecrits ci	dessous incluent� �LL �
�Born!� LL Bremsstrahlung� La contribution du Bremsstrahlung constitue un bruit de fond �a
la recherche des couplages anormaux� Ce processus peut 
etre supprim�e en imposant que
les photons soient isol�es des jets ��� � Cette coupure est utilis�e lors de la g�en�eration des
�ev�enements ��� et correspond �a z � E�

Eparton
� �����

Formalisme de Production de Z� au LHC

Le g�en�erateur NLL de Baur� Han� et Ohnemus ��� �BHO� pour la production de Z� in	
clut la contribution LL� les corrections virtuelles �a une boucle et la contribution associ�ee �a
l��emission r�eelle d�un quark ou d�un gluon dans l��etat �nal� Les corrections NLL sont cal	
cul�ees dans le Monte Carlo BHO en utilisant l�approximation de la largeur �nie du boson
Z et en ignorant les corr�elations de spin dans les diagrammes de corrections virtuelles� Des
calculs plus complets sont disponibles dans le g�en�erateur NLL de De Florian et Signer
�DS� ��� qui prend en compte toutes les corr�elations de spin dans les d�esint�egrations
du boson Z �y compris dans les corrections virtuelles�� Les deux g�en�erateurs BHO et DS
incluent l�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 mod�ele standard est 
 ��, ��� � Cette contribution n�est pas incluse dans les
g�en�erateurs et n�est pas consid�er�ee dans cette �etude�

Une comparaison entre les deux g�en�erateurs BHO et DS au niveau des partons a �et�e
e�ectu�ee en utilisant les fonctions de structures MRST �NLO� �a une �echelle de factori	
sation Q� � M�

Z ! �
�
��PZ

T �� ! �P �
T ���� Les param�etres du mod�ele standard utilis�es sont�

sin� �W � ����� MZ � ������ GeV� �EM�MZ� � ������ la constante de couplage fort
�S�MZ� � ������ et le rapport d�embranchements du boson Z BR�Z � ����� � ����,�
Les r�esultats sont obtenus pour les coupures cin�ematiques suivantes� le moment trans	
verse des leptons charg�es doit 
etre P �

T � �� GeV et les rapidit�es des leptons et du pho	
ton sont limit�ees �a j����j � ���� Le photon doit avoir un moment transverse sup�erieur �a
P �
T � ��� GeV� Par ailleurs� les leptons charg�es doivent 
etre s�epar�es du photon en fonction

de l�angle de rapidit�e azimutale� )R�� �
q

���� � ���� ! ��� � ����� � ���� Une coupure
additionnelle concernant la masse invariante du syst�eme leptons	photon M��� � ��� GeV
est appliqu�ee� Cette coupure est tr�es utile dans l�analyse des donn�ees pour r�eduire le bruit
de fond engendr�e par le processus Z � ���� � ����� �� � e� o�u le photon est �emis par
le lepton �energ�etique�

Le moment transverse du photon g�en�er�e par les deux Monte Carlo� est repr�esent�e sur
la �gure ��� au LL� NLL� et au NLL avec un veto de jet� Les valeurs des sections e
caces
dans ces trois cas sont r�esum�ees sur le tableau ����
Les deux Monte Carlo sont compatible au niveau de � , et un accord qualitatif est observ�e
dans la forme des distributions des observables cin�ematiques�

Section e
cace De Florian#Signer Baur#Han#Ohnemus

�LL ���� fb ���� fb

�NLL ���� fb ���� fb

� NLL ��jet ���� fb ���� fb

Tableau ���� Pr�edictions de la section e�cace de production Z� � ����� �� � e� �	 en utilisant

les deux g�en�erateurs DS et BHO au LL� NLL et au NLL avec un veto de jet d�e�ni pT �jet	 �

�� GeV� j��jet	j � �� Les erreurs statistiques sont de ��	� fb�

����� G�en�erateur d��ev�enements

Les r�esultats produits par le Monte Carlo BHO sont obtenus en moyennant sur le couleurs
et les saveurs des partons de l��etat initial �q�q� gq� g�q�� Un poids relatif peut 
etre a�ect�e �a
chacun de ces sous	processus� Une con�guration est choisie de fa�con al�eatoire et pass�ee
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Figure ���� A gauche� distribution de pT ��	 du processus Z� � ����� �� � e� �	 g�en�er�ee par
le Monte Carlo de De Florian�Signer �ligne en pointill�e	 et Baur�Han�Ohnemus �ligne continu	
au LL� NLL et au NLL en imposant un veto de jet �d�e�ni par PT �jet	 � �� GeV� j��jet	j � �	�
A droite� le rapport de la section e�cace di��erentielle au NLL sur celle au LL�

�a PYTHIA ��� ��� pour d�evelopper la fragmentation et l�hadronisation des partons� La
sortie de ce programme est interfac�ee �a ATLFAST ��� pour appliquer une simulation
rapide du d�etecteur ATLAS�

Une comparaison est e�ectu�ee entre le g�en�erateur BHO au niveau des partons au NLL
apr�es application du veto de jet avec les r�esultats du m
eme g�en�erateur interfac�e �a PYTHIA
et ATLFAST en imposant le m
eme veto de jet� La �gure ��� illustre cette comparaison�
Un accord raisonnable est observ�e dans la distribution de pT ���� Ce g�en�erateur est utilis�e
dans la suite pour �etudier la sensibilit�e du d�etecteur ATLAS aux NTGC�

��� Analyse

L��etude pr�esent�ee ici couvre uniquement la voie Z� � �������� �
�

� e� ��� o�u les d�esint�egrations
du boson Z en �electrons et en muons sont consid�er�ees� Une analyse similaire utilisant les
d�esint�egrations hadroniques du Z n�ecessiterait une �etude �elabor�ee du bruit de fond de
QCD�
De m
eme le mode de d�esint�egration Z� � ���� n�est pas consid�er�e� malgr�e le fait que
le rapport d�embranchement de d�esint�egration du Z en une paire de neutrinos est six
fois plus grand que dans le mode leptonique� Mais cette voie sou�re de bruits de fond
tr�es importants provenant des di	jet et de la production directe de photons� Ces bruits
r�eduiraient fortement l�e
cacit�e de d�etection du signal Z�� Une telle analyse supposerait
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Figure ���� Distribution de pT ��	 du processus Z� � ������� � e� �	 en utilisant le g�en�erateur
Baur�Han�Ohnemus au NLL interfac�e 
a PYTHIA et ATLFAST en appliquant le veto de jet� et
au NLL au niveau des partons en appliquant le m�eme veto de jet�

une bonne compr�ehension de la reconstruction de l��energie manquante�

����� S�election des �ev�enements Z� � ������� 	 e� �


Les �ev�enements sont s�electionn�es s�ils passent les crit�eres de s�election du trigger d�AT	
LAS pour deux �electrons ou muons isol�es �voir r�ef�erence ��� � section ���� Pour �etudier la
sensibilit�e du d�etecteur ATLAS aux couplages trilin�eaires neutres� un ensemble de cou	
pures �voir tableau ���� sont appliqu�ees� La signature du signal consiste en deux leptons
charg�es et isol�es de grand pT � qui d�e�nissent le boson Z� et un photon isol�e� Pour r�eduire
les �ev�enements radiatifs o�u le photon est �emis par un lepton charg�e� le photon doit 
etre
bien s�epar�e des leptons charg�es et le syst�eme leptons	photon �Z�� doit poss�eder une masse
invariante sup�erieure �a ��� GeV� La s�eparation entre les leptons et le photon est d�e�nie

dans l�espace de rapidit�e par� )R�� �
q

��� � ���� ! ��� � ���� et doit 
etre sup�erieure �a
���� Pour r�eduire les e�ets des corrections de QCD importantes au LHC� un veto de jet
est appliqu�e� les �ev�enements dont le jet satisfait la condition pjetT � �� GeV et j�jetj � ��
sont rejet�es� Le choix du seuil du moment transverse et de la rapidit�e du jet ��� prend
en consid�eration les e�ets d�empilement �a haute luminosit�e qui peuvent simuler un jet
et r�eduire les �ev�enements du signal �voir chapitre ��� Les e
cacit�es de d�etection utilis�ees
sont de �� , pour les photons et �� , pour les leptons� Pour une luminosit�e int�egr�ee de
��� fb��� le nombre d��ev�enements Z� � �������� �

�

� e� �� attendu est de �����

��



Moment Transverse du Photon PT ��� � ��� GeV
Moment Transverse du Lepton P �

T�� GeV
Pseudo	rapidit�e Photon#Lepton j��
�j � ���

Contrainte sur la masse de Z jml
� � ����j � �� GeV
Masse invariante Z� M����� � ��� GeV

S�eparation Photon	Lepton )R�� � ���
Veto de Jet PT �jet� � �� GeV et j��jet�j � �

Tableau ���� R�esum�e des coupures appliqu�ees�

����� Bruits de fond au processus Z� � ������� 	 e� �


La section e
cace de production de Z� est tr�es faible en comparaison avec celle du pro	
cessus Z ! jets par exemple et sou�re de beaucoup de bruits de fond� La production de
Z ! jets constitue le bruit de fond dominant du signal� car le jet peut 
etre mal reconstruit
et identi��e comme un photon � voir par exemple la r�ef�erence ��� �� et peut ainsi simuler le
signal� Les autres sources de bruits de fond proviennent de la production de t�t� t�t� et b�b��
Les processus W ���� ��� Z�������� � ! jets� Zb�b et l��emission d�un photon par un lepton
charg�e lors de la production directe du boson Z ont une faible contribution au bruit de
fond�

� ���Z ! jets� o�u le jet peut simuler un photon en se fragmentant en des �� de
grande �energie qui se d�esint�egrent �a leur tour en une paire de photons tr�es proche
l�un de l�autre dans l�espace� et qui ne peuvent pas 
etre s�epar�es dans le calorim�etre
�electromagn�etique�
Les jets pr�esents dans le processus ���Z ! jets peuvent aussi 
etre mal reconstruits
et identi��es comme des �electrons� Les jets peuvent simuler des �electrons en se frag	
mentant en �� avec une trace provenant de la conversion du photon� En revanche� le
facteur de r�ejection �electron#jet pr�evue avec le d�etecteur ATLAS est de �� ��� ��� �
La probabilit�e qu�un jet simule un photon a �et�e �etudi�ee en d�etail pour le d�etecteur
ATLAS ��� � Pour estimer la contribution de ce bruit de fond� l��echantillon d��ev�enements
Z�e�e��jet est multipli�e par la probabilit�e qu�un jet simule un photon Rjet
� � �����
De plus une s�eparation entre le jet et les deux �electrons est exig�ee )Rjet
e � ���� de
la m
eme fa�con qu�une s�eparation entre le photons et les leptons est appliqu�ee sur le
signal� En multipliant le nombre de jets par la r�ejection �Rjet
����� ��� �ev�enements
de bruit de fond sont attendus� L�application du veto de jet r�eduit ce nombre d�un
facteur �� Ce bruit a�ecterait peu la sensibilit�e aux NTGC�

� t�t� t�t� � la d�esint�egration du quark t en un boson W et un quark b� suivie par la
d�esint�egratation du W en ��� fournit la m
eme signature que le signal� Ces deux
processus repr�esentent un bruit de fond tr�es important au signal Z� � ����� �a
cause de la grande section e
cace de production du top et de la possibilit�e qu�un
jet mal reconstruit simule un photon�
Le bruit t�t� est produit en utilisant PYTHIA� en g�en�erant des �ev�enements t�t et
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en cherchant un photon dans l��etat �nal engendr�e par les �ev�enements de QED de
l��etat initial �ISR� ou des fragmentations de l��etat �nal� Cette m�ethode produit ��
�ev�enements passant toutes les coupures sauf celle du veto de jet�
Les processus t�t et t�t� sont caract�eris�es par une grande activit�e hadronique� qui
engendre un ou plusieurs jet de grand pT �jet� dans l��etat �nal� L�application du
veto de jet r�eduit de fa�con signi�cative ces deux bruits de fond comme illustr�e sur
le tableau ����

� b�b�� le nombre d��ev�enements b�b produit au LHC est tr�es important� Cependant� la
s�election des leptons de grand moment transverse �sup�erieur �a �� GeV�� bien isol�es
des jets r�eduit facilement ce bruit�

� Z radiatif �Z � ���� � ������� ce bruit de fond est g�en�er�e en utilisant PY	
THIA et PHOTOS ��� � o�u le photon est �emis par les leptons charg�es� La m�ethode
pour r�eduire ce bruit est d�imposer que la masse invariante du syst�eme ����� soit
sup�erieure �a ��� GeV� De plus� dans la production de signal Z�� les leptons r�esultant
de la d�esint�egration du boson Z sont produits pratiquement dos �a dos avec le photon�
L�application de la coupure de s�eparation entre les leptons et le photon r�eduirait
davantage ce bruit�

� Z�������� une autre source de bruit de fond est la d�esint�egration en cascade Z� �
����� � ������� ����� ���� Ces �ev�enements ne constituent pas vraiment un bruit de
fond� mais ils ne sont pas inclus dans le g�en�erateur BHO� Ce processus est r�eduit
par la coupure sur le moment transverse des leptons� qui doit d�epasser �� GeV�

� � ! jets et Zb�b� o�u les jets pr�esents dans l��etat �nal peuvent simuler des �electrons
ou des photons� Ces bruits de fond peuvent 
etre facilement r�eduits par les coupures
cin�ematiques�

La contribution du bruit de fond dans la voie muonique est plus facile �a traiter� car la
probabilit�e qu�un jet simule un muon est n�egligeable� 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
s�eparation entre les muons et les jets� ainsi que la coupure sur le moments transverse des
muons r�eduit cette contribution �a un niveau n�egligeable�

Le tableau ��� r�esume la variation des nombres d��ev�enements du signal Z� � ������� �
e� �� et des di��erentes sources de bruits de fond en fonction des coupures appliqu�ees� L�ap	
plication du veto de jet diminue davantage la contribution du bruits de fond� Un nombre
de ��� �ev�enements du bruit est attendu pour une luminosit�e de ��� fb��� Ces coupures
r�eduisent le bruit de fond �a un niveau tr�es faible comme illustr�e sur la �gure ���� Le bruit
de fond repr�esente une fraction de � , du signal�

Comme il a �et�e indiqu�e dans la section ������ la contribution du processus du Bremss	
trahlung est r�eduite par une coupure �a la g�en�eration z � E�

Eparton
� ����� Apr�es l�application

de cette coupure� la contribution du Bremsstrahlung �a la section e
cace totale de produ	
ction de Z� est inf�erieure �a �� ,� La r�ejection du Bremsstrahlung n�a pas �et�e �etudi�ee en
d�etail ici� Cependant plusieurs �etudes traitant le processus �q ont �et�e d�evelopp�ees dans
le pass�e ��� et plus r�ecemment dans ��� � et ont montr�ees que l�application des coupures
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s�ev�eres� permet de r�eduire la contribution du Bremsstrahlung �a un niveau similaire �a la
contribution du jet	boson ��� , du signal��

Processus Z� ���Z � jets t�t� t�t Z�����
� Z Radiatif

pT ��
 � ��� GeV et M��� � ��� GeV ���� ���� ��� ��� �� ���

p�T � �� GeV ���� ��� �� ��� � ���

jml
� � ����j � �� GeV ���� ��� �� �� ���� ���

)R�� � ��� ���� ��� �� �� ���� �

Jet Veto
pT �jet
 � �� GeV et j��jet
j � � ���� ��� � � � � � � �

Tableau ���� Le nombre d��eve
nements attendu du signal Z� � ������� � e� �	 et du bruits de

fond en fonction des coupures pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb���
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Figure ���� La distribution de pT ��	 pour le processus Z� � ������� � e� �	 dans le mod
ele
standard� le bruit de fond total� et le signal en pr�esence d�un NTGC hZ� � �	����
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����� Erreurs syst�ematiques sur la section e�cace totale

Les incertitudes sur les pr�edictions proviennent principalement des incertitudes th�eoriques�
de la taille des �echantillons d��ev�enements g�en�er�es et de la param�etrisation de la section
e
cace en fonction des NTGC� de la r�eponse du d�etecteur et de la luminosit�e�

La section e
cace totale de production de Z� d�epend fortement du choix des densit�es
des partons et de l��echelle d��energieQ� �a laquelle elles sont d�e�nies� La �gure ��� repr�esente
les variations de la section e
cace totale en fonction des di��erents choix� Une erreur de
�� , est associ�ee aux choix des densit�es des partons�
Au NLL� la d�ependance de la section e
cace en Q� intervient aussi via la constante de
couplage �s�Q��� En faisant varier la valeur de Q� �moment de transfert� de �

�
Q� �a �Q��

la section e
cace varie de �� ,�
La section e
cace pour une paire de couplages anormaux ��hVi � h

V
j � peut 
etre param�etr�ee

par une fonction bilin�eaire �voir chapitre ��� Pour estimer l�erreur de cette param�etrisation�
un lot de � ��� ��� �ev�enements a �et�e g�en�er�e� la section e
cace a �et�e calcul�ee en utilisant le
Monte Carlo BHO et compar�ee �a celle obtenue par la param�etrisation� L�erreur sur cette
param�etrisation est de � ,�
L�incertitude relative �a l��echelle d��energie du calorim�etre �electromagn�etique est �evalu�ee en
modi�ant le moment transverse des leptons de ��� ,� Un tr�es faible e�et �inf�erieur �a �
,� est observ�e sur les limites des NTGC�
L�incertitude sur la luminosit�e est de � , ��� � Augmenter ou diminuer le seuil de la
coupure sur le moment transverse du jet change l�importance des corrections de QCD et
les d�eviations des calculs au NLL par rapport �a ceux du LL� L�optimisation du seuil du
veto de jet doit prendre en compte les e�ets d�empilement� Il est di
cile d�estimer une
erreur syst�ematique relative �a l�optimisation du veto de jet�
Le bruit de fond pr�esente une fraction de 
 � , du signal avec une erreur de 
 ��,�
qui a un e�et n�egligeable sur l��etude des NTGC� Les di��erentes sources de syst�ematiques
sont r�esum�ees dans le tableau ����

Source d�erreur Incertitude relative

Luminosit�e �,
Choix des Fonctions de Structure ��,

Echelle de Factorisation et de renormalisation ��,
Param�etrisation de la section e
cace et statistique du MC �,

Total ��,

Tableau ���� Les valeurs des erreurs syst�ematiques
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Figure ���� Variation de la section e�cace de production Z� en fonction des di��erents choix des
fonctions de structure pour les di��erents sous�processus contribuant 
a la production de Z� au
NLL� L�origine des valeurs n�egatives est expliqu�ee dans le chapitre ��

����� Les signatures Exp�erimentales des Couplages Anormaux

Z�V

La sensibilit�e exp�erimentale aux NTGC provient de trois types d�information� la section
e
cace� la d�ependance en �energie et la polarisation�

Section e�cace

D�apr�es l�expression de l�amplitude du vertex de l�interaction Z�V ��equation ����� la con	
tribution des couplages anormaux �a la section e
cace peut 
etre param�etr�ee par une forme
polynomiale d�ordre � en fonction des couplages hVi �

��hVi � h
V
�

j � � �SM ! a�h
V
i ! a��h

V
i �� ! b�h

V
�

j ! b��h
V
�

j �� ! c hVi h
V
�

j �����

o�u �SM est la section e
cace dans le mod�ele standard� ai� bi et c sont des coe
cients et
V� V � � Z� �� La �gure ��� repr�esente la variation de la section e
cace totale du processus
Z� � ������ � e� ��� en fonction du couplage hZ� � La section e
cace augmente en fonction
des couplages anormaux� La m�ethode de comptage ��� ou de mesure de la section e
cace
peut 
etre utilis�ee pour mettre des limites sur les NTGC�

La signature exp�erimentale des couplages hZ��i d�epend de la variation des op�erateurs
associ�ees sous la sym�etrie CP� Les termes proportionnels aux couplages hZ��� et hZ��� vio	

��



lent CP� et n�interf�erent pas avec les amplitudes du mod�ele standard� Par cons�equent
la section e
cace di��erentielle ne d�epend pas du signe de ces couplages et re�coit leurs
termes quadratiques comme contribution� En revanche� les autres couplages conservent
CP et leurs contributions interf�erent avec les amplitudes du mod�ele standard� Ainsi� selon
le signe et la taille du couplage� la section e
cace peut augmenter ou diminuer�
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Figure ���� Variation de la section e�cace totale Z� � ������� � e� �	 en fonction du couplage
hZ� � La ligne solide repr�esente un ajustement avec une fonction bilin�eaire�

D�ependance en �energie

Les e�ets des NTGC deviennent importants �a haute �energie� Si le boson Z se d�esint�egre en
deux leptons charg�es� une signature typique des NTGC serait l�observation d�une augmen	
tation de la section e
cace �a grandes valeurs de la masse invariante du syst�eme ����� et �a
grandes valeurs du moment transverse pT ������� Ce r�esultat est d�emontr�e sur la �gure ���
qui repr�esente une comparaison entre la variation de la section e
cace di��erentielle en
fonction de la masse invariante M����� et de pT ������� dans le mod�ele standard et en
pr�esence de deux couplages anormaux hZ� � ����� et hZ� � �������� Les valeurs de ces
couplages sont choisies assez grandes mais en	dessous de la limite d�unitarit�e� pour mon	
trer l�e�et de l�augmentation de la section e
cace� Le couplage hZ� re�coit des contributions
des op�erateurs de dimension sup�erieure ou �egale �a �� et les termes des amplitudes d�h�elicit�e
augmentent comme �

p

s�MZ ��� Les d�eviations dues �a hZ� commencent �a grandes valeurs de

la masse invariante et augmentent plus vite que les contributions du couplage hZ� associ�e
�a des op�erateurs de dimension �� Cette remarque sugg�ere que l�e�et des couplages hZ� et
hZ� peut 
etre s�epar�e en se basant sur la distributions de la masse invariante si un exc�es
par rapport au mod�ele standard est observ�e au LHC�

En pr�esence 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 �gure ��� que la

��



coupure de s�election p�T � ��� GeV n�a�ecterait pas l�observation d��eventuelles anomalies
dans les vertex Z�� et Z�Z�
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Figure ���� Distribution de pT ��	 �
a gauche	 et la masse invariante du syst
eme ������� � e� �	
�
a droite	 pour une luminosit�e ��� fb��� Les distributions sont repr�esent�ees dans le mod
ele
standard �histogramme avec les nuances	 et en pr�esence des couplages h�Z � �	��� �histogramme
en pointill�e	 et h�Z � �	����� �histogramme en ligne continue	� Le choix de l��echelle des facteurs
de forme est � �  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
charg�es qui jouent le r
ole d�un projecteur du spin du boson Z� La variable ���� est l�angle
polaire de l�anti	lepton dans le r�ef�erentiel de repos de ���� par rapport �a la direction de
���� dans le syst�eme de centre de masse ������ Le couplage du boson Z est pratiquement
vectoriel	axial� les bosons transverses produisent des distributions en 
 �� ! cos� ����
tandis que les bosons longitudinaux engendrent des distributions en sin� ���
La �gure ��� repr�esente la distribution de cos ���� qui d�emontre la dominance de la com	
posante transverse du boson Z dans le mod�ele standard� En pr�esence des NTGC� c�est la
composante longitudinale du Z qui pr�edomine et la forme d�un sin� �� peut 
etre distingu�ee�
Si un exc�es d��ev�enements est observ�e �a grandes valeurs de pT �Z�� cette distribution an	
gulaire peut 
etre utilis�ee comme un test suppl�ementaire�

La distribution de la pseudo	rapidit�e du photon �� est illustr�ee sur la �gure ����� La
contribution du mod�ele standard et des NTGC est concentr�ee dans la r�egion centrale de la

��



pseudo	rapidit�e� car les photons de grandes �energies peuplent essentiellement ces r�egions
l�a�

Mais l�information contenue dans les distributions angulaires �� et �� est faible pour
une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb�� comme illustr�ee sur la �gure �����
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Figure ���� Distributions normalis�ees de l�angle de d�esint�egration 
� � 
a gauche	 et de la rapidit�e
du photon �� �
a droite	 �pour pT �Z	 � ��� GeV qui correspond 
a la r�egion o
u les NTGC sont
dominants	� Les distributions sont montr�ees dans le mod
ele standard �histogramme avec des
nuances	 et en pr�esence d�un NTGC h�Z � �	��� �histogramme blanc	�

��� Interpr�etation

����� Impact des facteur de forme sur les Limites

La �gure ���� illustre la d�ependance des e�ets des NTGC en fonction de l��echelle d��energie
et de l�exposant des facteurs de forme �voir l��equation ����� Plus l��echelle d��energie &FF est
grande� plus la section e
cace est importante �a grandes valeurs de la masse invariante�
Et plus la valeur de l�exposant n est grande� plus le nombre d��ev�enements attendus �a
grande valeurs de la masse invariante est faible� L��echelle d��energie &FF et l�exposant n
du d�enominateur sont les param�etres du mod�ele� Une fois la valeur de n �x�ee� &FF est le
seul param�etre libre du mod�ele� Les limites sur les NTGC d�ependent donc de la valeur de
l��echelle d��energie &FF � La �gure ���� illustre les variations des limites sur hZ� �hZ� � �a �� ,
de niveau de con�ance en fonction de &FF en �xant les valeurs de n � � �n � ��� Ces
limites sont obtenus par des ajustements de maximum de vraisemblance de la distribution
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Figure ����� Distributions normalis�ees de l�angle de d�esint�egration 
� � 
a gauche	 et de la
rapidit�e du photon �� �
a droite	 �pour pT �Z	 � ��� GeV qui correspond 
a la r�egion o
u les NTGC
sont dominants	� Les distributions sont montr�ees dans le mod
ele standard �histogramme avec
des nuance	 et en pr�esence d�un NTGC h�Z � �	��� �histogramme blanc	 pour une luminosit�e
int�egr�ee de ��� fb���

de pT ���� Les limites d�unitarit�e donn�ees par les �equations��� �
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sont aussi repr�esent�ees� Au	del�a de ces courbes th�eoriques� l�unitarit�e est viol�ee� Les limites
d�ependent fortement de la valeur de &FF � La �gure ���� repr�esente les limites sur les
NTGC dans le plan �hZ� � h

Z
� � obtenues par un ajustement de pT ��� en supposant que

&FF � � TeV� Les contours repr�esentent les limites �a ��, et �� , de niveau de con�ance�
Les limites obtenues �a partir de l�unitarit�e des ondes partielles �� sont aussi illustr�ees�
Si aucun signal de NTGC n�est observ�e au LHC� des limites devront 
etre extraites�

Id�ealement� les limites doivent 
etre donn�ees en fonction de l��echelle d��energie des facteurs
de forme� Il existe �a grandes valeurs de & ��gure ������ une limite asymptotique qui re$�ete
les limitations de la machine� de l��energie et de la luminosit�e convolu�ees avec les sensibilit�es
de l�analyse� Pour le LHC� la valeur & � � TeV est choisie� avec certaines di��erences en
fonction des couplages�

��



10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

500 100015002000250030003500400045005000

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

500 100015002000250030003500400045005000

Figure ����� La section e�cace di��erentielle du processus Z� � ������� � e� �	 dans le mod
ele
standard �au niveau des partons au LL	 et pour di��erents choix des �echelles d��energie �FF �
a
gauche	 et de l�exposant n �
a droite	�

����� Limites sur les couplages anormaux

A�n d�extraire des limites sur les couplages anormaux� un ajustement de maximum de
vraisemblance des di��erentes observables cin�ematiques est utilis�e� Les voies de d�esint�egration
du Z en muons et en �electrons sont combin�ees�
La m�ethode du maximum de vraisemblance donne en g�en�eral des r�esultats plus rigoureux
que la m�ethode de la section e
cace ��� � 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 binn�ees ou non	binn�ees peut 
etre utilis�e� Dans le cas des
NTGC� les deux types d�ajustements donnent des r�esultats similaires� Dans la suite� un
ajustement non	binn�e est e�ectu�e�

Les �donn�ees� sont simul�ees en provoquant des $uctuations statistiques de type Pois	
sonnien dans le nombre d��ev�enements pr�evu dans chaque bin des distributions du mod�ele
standard� Ces $uctuations sont e�ectu�ees apr�es application de la simulation rapide du
d�etecteur pour prendre en compte des changements de bins� Les distributions de r�ef�erence
utilis�ees dans l�ajustement sont produites en exploitant le fait que la section e
cace peut

etre exprim�ee en fonction des NTGC par l��equation ����
Un logarithme de maximum de vraisemblance donn�e par la formule ���� du chapitre � est
utilis�e�

lnL � �
NbX
i��

�ni ln �bi ! ��iL�� �bi ! ��iL�� �����
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Figure ����� Variations des limites 
a �� � de niveau de con�ance sur les couplages hZ� et hZ� en
fonction de l��echelle d��energie du facteur de forme �FF � Les limites sont obtenues 
a partir d�un
ajustement de la distribution pT ��	�

o�u Nb est le nombre de bins des distributions� ni est le nombre d��ev�enements observ�e� et
�bi ! ��iL� est le nombre d��ev�enements pr�evu � bi est nombre d��ev�enements du bruit de
fond� L est la luminosit�e� et � est l�e
cacit�e d�eduite du Monte Carlo��
La proc�edure d�ajustement a �et�e test�ee� En e�et� la valeur centrale des r�esultats de l�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 pT ��� et des ensembles de deux observables cin�ematiques� �M������ �

�� o�u ��

est la pseudo	rapidit�e du photon� �pT ���� ��� o�u �� l�angle de d�esint�egration du Z� Le choix
de ces variables consiste en une variable sensible �a la d�ependance en �energie et une autre
sensible �a la polarisation�

����� R�esultats

Les limites sur les NTGC �a �� , de niveau de con�ance sont obtenues par des ajustements
des observables physiques donn�ees dans les tableaux ��� et ���� pour une luminosit�e de
��� fb�� et un choix de l��echelle d��energie &FF � � TeV� Un seul NTGC est suppos�e
varier� les autres couplages sont �x�es �a �� Les limites sont obtenues en moyennant sur
un grand nombre 
 �� ��� �d�exp�erience du LHC� �donn�ees simul�ees�� Un exemple de
maximum de vraisemblance est illustr�e sur la �gure �����

La sensibilit�e statistique aux NTGC est de l�ordre deO�������� pour les couplages de
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Figure ����� Les contours 
a � � and ��� de niveau de con�ance dans le plan �hZ� � h
Z
� 
a �FF �

�TeV � Les limites d�unitarit�e sont aussi trac�es� Les limites sont obtenues 
a partir d�un ajustement
de la distribution pT ��	�

couplage pT ��� �M������ �� �pT �Z�� ���

hZ� ������ ����� ��� � ���� ������ ����� ���� ���� ������ ����� ���� ���� 

hZ� ������ ����� ��� � ���� ������ ����� ���� ���� ������ ����� ���� ���� 

Tableau ���� Limites 
a ��� CL �!�lnL	 � �	��	 sur les NTGC dans la voie Z� � ������� �
e� �	 dans le cas d�un ajustement 
a une dimension �un seul couplage varie	 pour une luminosit�e

int�egr�ee de ��� fb�� et en moyennant sur un grand nombre � �� ��� "d�exp�erience du LHC#�

type hV����V � Z� �� et O��� ����� pour les couplages de type hV����V � Z� ��� Les limites
sur les couplages h�i�������� sont �� , plus faibles que les couplages hZi��������� Ces di��erences
de sensibilit�e sont attribu�ees aux di��erences entre les sections e
caces associ�ees aux vertex
Z�� et Z�Z� qui sont contr
ol�ees par les valeurs de couplages Zf �f et �f �f et par les fonctions
de distribution de parton �PDF��

La sensibilit�e aux NTGC provient essentiellement des comportements �a grandes �energies
des observables cin�ematiques avec une tr�es faible contributions des distributions angulaires
comme illustr�e sur le tableau ����

L�ajustement �a plusieurs param�etres d�emontre une grande corr�elation entre les cou	
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hZ� hZ� hZ� hZ�

����� ����� ��� ����� ������ ����� ���� ����� ������ ����� ���� ����� ������ ����� ���� �����

h�� h�� h�� h��

������ ����� ���� ����� ������ ����� ���� ����� ������ ����� ���� ����� ��	��� ����� ���� �����

Tableau ���� Limites 
a ��� CL �!�lnL	 � �	��	 dans la voie Z� � ������� � e� �	 dans le cas

d�un ajustement 
a une dimension �un seul couplage varie	 pour pour une luminosit�e int�egr�ee de

��� fb�� et en moyennant sur un grand nombre � �� ��� "d�exp�erience du LHC#�

plages hZ����� et hZ����� � En revanche� les couplages hV��� et hV��� n�interf�erent pas� car ces der	
niers respectent CP alors que les premiers violent CP� Ces corr�elations sont repr�esent�ees
sur la �gure ���� dans les plans �hZ� � h

Z
� � et �h�� � h

�
��� Les contours sont montr�es �a �� ,

�)�lnL� � ����� et �� , �)�lnL� � ��� de niveau de con�ance pour une luminosit�e
int�egr�ee de ��� fb���

Discussion sur les syst�ematiques

Les e�ets des incertitudes syst�ematiques sur les limites sur les NTGC sont estim�ees en
changeant les param�etres du mod�ele d�ecrivant les distributions des donn�ees et en gardant
les distributions de r�ef�erence inchang�ees� Ces changements d�eplacent les valeurs centrales
des NTGC� Les d�eplacements observ�es en moyennant sur �� ��� �exp�eriences du LHC�
sont pris comme �etant l�erreur syst�ematique�
Les syst�ematiques consid�er�ees sont celles donn�ees dans le paragraphe ������ Pour estimer
l�e�et du choix des fonctions de structure� les donn�ees sont g�en�er�ees en utilisant les fonc	
tions de structure MRST et ajust�ees par des distributions de r�ef�erence engendr�ees par les
fonctions CTEQ�� Les valeurs centrales des NTGC changent de � ,� L�e�et de l��echelle
de renormalisation est �evalu�ee en ajustant les donn�ees engendr�ees par une valeur de Q�

par un mod�ele de r�ef�erence utilisant la valeur �Q�� L�e�et observ�e est de � ,� L�erreur
relative sur le bruit de fond est obtenue en multipliant le nombre des �ev�enements du bruit
par un facteur ��� puis par un facteur �� Un e�et inf�erieur �a � , est not�e� De m
eme�
en variant le moment transverse des leptons de ��� ,� les valeurs centrales des NTGC
changent de moins de � ,� En changeant le seuil du veto de jet de �� GeV �a �� GeV� les
limites changent de moins de � ,�
En multipliant la fonction du maximum de vraisemblance par des distributions Gaus	
siennes dont les rms correspondent aux d�eplacements observ�es� les limites sur les NTGC
changent de moins de � ,� La mesure des NTGC est limit�ee par la statistique �a grandes
valeurs de pT ��� et est tr�es peu a�ect�ee par les syst�ematiques�

���



Comparaison avec les r�esultats de CMS

La sensibilit�e du d�etecteur CMS aux couplages trilin�eaires dans la voie Z� � ������� �
e� �� a �et�e �etudi�ee dans la r�ef�erence ��� � Les limites sont extraites par un ajustement de
la distribution de pT ���� Une comparaison entre les limites obtenues par l��etude pr�esent�ee
ici et celles de CMS est r�esum�ee sur le tableau ���� Les limites pr�evues par CMS sont
l�eg�erement moins bonnes que celles attendues dans ATLAS� Les di��erences entre les deux
analyses sont dues au seuil de la coupure du veto de jet �x�e �a �� GeV pour CMS au
lieu de �� GeV� En plus les limites �a �� , de niveau de con�ance dans l�analyse de CMS
correspondent �a )�lnL� � � ��� en supposant que deux couplages varient en m
eme temps
au lieu de �����

CMS jhZ� j � ���� ���� jhZ� j � ��� � ����

ATLAS jhZ� j � ���� ���� jhZ� j � ��� � ����

Tableau ���� Comparaison entre les limites 
a ��� CL �!�lnL	 � �	 limites pr�evue par ATLAS
et CMS pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb�� et un choix de facteur de forme �FF � � TeV�
Les limites 
a une dimension sont d�e�nies par les points d�intersection entre les ellipses et les axes
des coordonn�ees�

Si un signal de NTGC est observ�e au LHC� la structure et l��echelle d��energie des fac	
teurs de forme doit 
etre d�etermin�ee pour obtenir des r�esultats signi�catifs et interpr�etables�
L��etat �nal Z� � ������� � e� �� peut 
etre compl�etement reconstruit� et la proc�edure
utilis�ee dans le cas de ZZ � ���������l � e� �� dans le chapitre pr�ec�edent peut 
etre
facilement appliqu�ee�

��� Conclusion

Au LHC� pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb��� les NTGC dans la voie Z� �
������� � e� �� peuvent 
etre mesur�es avec une pr�ecision de � � ���� pour les couplages
du type hZ����� et � � ���� pour les couplages hZ����� pour un choix de l��echelle d��energie
&FF � � TeV� Ces valeurs peuvent 
etre compar�ees aux limites r�ecentes �a LEP� �� �a �� ,
de niveau de con�ance�

����� � hZ� � ���� � ���� � hZ� � ���� � ���� � hZ� � ���� � ���� � hZ� � ����

����� � h�� � ���� � ���� � h�� � ���� � ���� � h�� � ���� ���� � h�� � ����

Il faut rappeler que ces limites ne contiennent pas les e�ets de facteur de forme� Au Run
II du TeVatron� les exp�eriences CDF et D- peuvent am�eliorer ces limites d�un facteur
pouvant atteindre �� pour les couplages hZ� et hZ� ��� �
La grande am�elioration de ces limites au LHC est attribu�ee �a la d�ependance en �energie du
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Figure ����� Un exemple de r�esultats de de l�ajustement de maximum de vraisemblance de la
distribution de pT ��	 d�une "exp�erience du LHC# 
a une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb���
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Figure ����� Les contours 
a � � �!�lnL	 � �	��	 et �� � �!�lnL	 � �		 de niveau de con�ance
dans le plan �hZ� � h

Z
� 	 et �h

�
� � h

�
�	 pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb�� et un choix de facteur

de forme �FF �  TeV� Seuls les couplages trac�es l�un en fonction de l�autre sont suppos�es
varier� les autres sont �x�es 
a ��

centre de masse �
p


s� des couplages Z�Z et Z��� Un choix d�une faible valeur des facteurs
de forme &FF r�eduirait consid�erablement cette sensibilit�e�
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L��etude pr�esent�ee ici est e�ectu�ee au NLL� mais le veto de jet r�eduit les e�ets des
corrections de QCD� Les limites sur hZ����� et hZ����� sont di��erentes� car les op�erateurs associ�es
sont de dimension di��erentes �� et � respectivement�� Malgr�e la grande luminosit�e du LHC
qui permettrait des ajustements �a plusieurs dimensions� les r�esultats obtenus n�am�eliorent
pas les limites �etablies en utilisant la distribution de pT ��� seule�

���



Bibliographie

�� For a review of neutral boson TGC see
A� Oh� talk given at EPS ����� July ��	��� ���� Budapest� Hungary�

�� D� Benjamin� for the CDF Collaboration� Fermilab	conf	��#���	E
B� Abbott et al �D� Collaboration � Phys� Rev� D�� ������������" Phys� Rev� D��
�����������
A� Abachi et al � D� Collaboration � Phys� Rev� D�� ������ �����

�� A� Barroso� F� Boudjema� J� Cole and N� Dombey� Z Phys C������������

�� H� Georgi� Nucl� Phys B��������� ����

�� G�J� Gounaris� J� Layssac and F� M� Renard Phys� Rev� D�� ������ ������" Phys�
Rev� D�� ������ �������

�� K� Hagiwara� R�D� Peccei� D� Zeppenfeld and K�Hikasa Nucl Phys B��� ����������
K� J� F� Gaemers and G�J� Gounaris Z Phys C� ������ ����

�� J� Ohnemus� Phys� Rev� D�� ����������

�� J� Ellison and J�Wudka� Ann�Rev�Nucl Part Sc ����������

�� F�M� Renard� Nucl� Phys� B��� ���������

��� T� G� Rizzo Phys� Rev� D�� ���������

��� U� Baur and E�L� Berger� Phys� Rev� D�� �����������

��� U� Baur� T� Han and J� Ohnemus Phys� Rev� D�������������

��� D� De Florian and A� Signer Eur�Phys�JC������������

��� J� Ohnemus Phys� Rev� D�������������

��� B� Mele� P� Nason and G� Ridol� Nucl� Phys� B��� ���������"
J� Ohnemus and J� F� Owens Phys� Rev� D�� ����������"

��� R� W Brown� D sahdev and K� O Mikaelian Phys� Rev� D�� ����������"
K� O Mikaelian M� A Samuel and D� Sahdev Phys� Rev� Lett �� ���������"
U� Baur� T� Han and J� Ohnemus Phys� Rev� Lett �� �����������

���



��� S� Frixone� P� Nason and G� Ridol� Nucl� Phys� B��� ����������

��� L� Dixon� Z� Kunszt and A� Signer Phys� Rev� D�� �������������

��� J�M Campbell and R�K�Ellis Phys� Rev� D�� �������������

��� L� Dixon� Z� Kunszt and A� Signer Nucl� Phys� B��� ��������

��� J� Ohnemus Phys� Rev� D�� �����������

��� J� Ohnemus Phys� Rev� D������������� Phys� Rev� D�������������

��� J� Ohnemus and W�J� Stirling" Phys� Rev� Lett B������������"
P� Aurenche� R� Bair and M� Fontannaz� Phys� Rev� D�� ������ ����"
P� Aurenche et al�� in� Proc� Large hadron collider Workshop �Aachen� FRG ������
eds� G� Jarlskog and D� Rein� report CERN ��	��� Vol� II ������ p���

��� EWN Glover and JJ van der Bij Phys Lett B���� ���������

��� T� Sjostrand� �Pythia �� � and Jetset �� �� Physics and manual�� LU	TP	��	�� �������

��� E� Richter	Was� D� Froidevaux and L� Poggioli� �ATLFAST �� � a fast simulation
package for ATLAS�� ATLAS Internal Note ATL	PHYS	��	��� �������

��� S� Kiourkos and J� Schwindling ATLAS Internal Note ATL	PHYS	��	����

��� V� Cavasini� D� Costanzo� I� Vivarelli ATL	PHYS	����	��� �

��� ATLAS Collaboration� Detector and Physics Performances� Technical Report
CERN#LHCC#��	���

��� M� Wielers Atlas Internal note PHYS	NO	��	��� �October ������

��� E� Barberio� Z� Was Comput� Phys� Commun� ������������

��� L� Fayard and G� Unal Atlas Internal note PHYS	NO	����

��� S �Hassani ATL	COM	PHYS	����	����

��� Th� Muller� D� Neuberg� WH Thummel CMS Note ����#����

��� M� Dobbs and J� B� Hansen �Proceeding of the Workshop on Standard Model Physics
�and more � at the LHC� G� Altarelli and M� L Mangano �eds� CERN ����	��� p����

��� Report of the Working Group on Photon and Weak Boson Production � conveners
U� Baur et al� hep	ph#�������

���





Chapitre �

Si un TGC est observ�e au LHC dans

la voie W�Z	

��� Introduction

L��etude de la production de la paire de bosons de jauge WZ au LHC est particuli�erement
int�eressante pour tester la structure fondamentale de la th�eorie �electrofaible et rechercher
de la nouvelle physique au	del�a du Mod�ele Standard� En e�et �

� Les interactions dans le vertexWWZ sont la manifestation directe du caract�ere non	
Abelien de la sym�etrie SU��� � U��� sur laquelle la th�eorie du Mod�ele Standard
est bas�ee� Lors de la production de WZ� des compensations importantes entre les
amplitudes d�h�elicit�e interviennent� et qui peuvent 
etre alt�er�ees par des e�ets des
couplages anormaux�

� Le m�ecanismede brisure de sym�etrie �electrofaible peut 
etre con�rm�e exp�erimentalement
par la d�ecouverte du boson de Higgs de masse inf�erieure �a � TeV� Les contraintes
d�unitarit�e am�enent �a un secteur de jauge fortement interagissant� avec une modi�	
cation du comportement des composantes longitudinales des bosons W et Z�

� Le processus de production de paires WZ peut 
etre aussi un bruit de fond potentiel
aux signaux de la nouvelle physique� en particulier des nouvelles particules comme
le W � et le �TC de la th�eorie technicouleur�

Dans ce chapitre� les e�ets de corrections de QCD importantes au LHC dans la pro	
duction WZ sont pr�esent�ees� Si un �ecart par rapport au mod�ele Standard est observ�e�
la possibilit�e de s�eparation entre les di��erents couplages �a trois bosons de jauge �TGC�
est �etudi�ee en utilisant les distributions angulaires� Finalement la sensibilit�e du d�etecteur
ATLAS aux couplages trilin�eaires dans la voie WZ � ���� est pr�esent�ee�
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��� Formalisme de production de WZ au LHC

Au LHC� les paires W�Z sont produites au premier ordre �LO � Leading Order� via
l�annihilation quark	antiquark dans les voies t et u et par l��echange d�un W dans la
voie s comme illustr�e sur la �gure ���� Les corrections de QCD �a l�ordre �s incluent les
contributions des processus � � � associ�ees �a l��emission r�eelle d�un gluon ou d�un quark
dans l��etat �nal dans les sous	processus q��q� � W�Zg� q�g � W�Zq� et �q�g � W�Z�q�
�voir �gure ���� et les corrections virtuelles �a une boucle unique associ�ees au processus
� � � dans l��etat �nal q��q� � W�Z repr�esent�ees sur la �gure ����

Born 1 Born 2 Born 3

Figure ���� Diagrammes de production de WZ au terme de Born�

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

g-Emission 2,1 g-Emission 2,2

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

q-Emission 1 q-Emission 2 q-Emission 3

q-Emission 4 q-Emission 5 q-Emission 6

q-Emission 7 q-Emission 8

Figure ���� Diagrammes d�
emission r�eelle d�un gluon ou d�un quark 
a l��etat �nal et contribuant

a la production de WZ� Les diagrammes correspondant 
a l��emission d�un anti�quark ne sont pas
montr�es ici�

Le calcul de la section e
cace �a l�ordre sup�erieur �NLO� Next	to	Leading Order�
comprend le carr�e de la contribution associ�ee au terme de Born� les termes d�interf�erence
entre les diagrammes de Born et les corrections virtuelles �a une boucle et le carr�e de la
contribution associ�ee �a l��emission r�eelle d�un quark ou d�un gluon�

�NLO 
M�
NLO �M�

Born !MBorn �M� boucle !M�
�emission r�eelle
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�

Loop 1,1 Loop 1,2 Loop 1,3

Loop 2,1 Loop 2,2

Loop 3,1 Loop 3,2 Loop 3,3

Loop 4,1 Loop 4,2

Loop 5,1 Loop 5,2

Loop 6,1 Loop 6,2 Loop 6,3

Figure ���� 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	
lin�eaires associ�ees au processus d��emission d�un gluon �a l��etat �nal�
Le principe du formalisme du Monte Carlo calculant la section e
cace de production de
WZ est d�isoler les singularit�es �douces� �soft ou IR� et collin�eaires en divisant l�espace
de phase en des r�egions �douces�� collin�eaires et �nies �� � Ceci est possible en intro	
duisant des param�etres th�eoriques de coupure douce �s et collin�eaire �c� Les singularit�es
infrarouges provenant de l��emission d�un gluon et les contributions virtuelles se compen	
sent et s�annulent mutuellement tandis que les singularit�es collin�eaires sont factoris�ees et
absorb�ees dans la d�e�nition des fonctions des distributions des partons�

Le programme de Monte Carlo BHO �Baur#Han#Ohnemus� �� consiste en deux Monte
Carlo ind�ependants� l�un g�en�erant des �ev�enements � � � et l�autre des �ev�enements de
type � � �� Les contributions � � � et � � � s�epar�ement n�ont pas de sens physique
et d�ependent individuellement des valeurs de coupures �c et �s� mais leur somme qui
repr�esente la section e
cace totale n�en d�epend pas� et par cons�equent insensible au choix
des coupures �c et �s comme le montre la �gure ����

Dans le Monte Carlo �BHO�� les corr�elations de spin de d�esint�egration des W et
Z sont prises en compte� sauf pour les corrections virtuelles� Ceci modi�e l�eg�erement
les distributions angulaires et n�a�ecte pas la section e
cace totale� Le Monte Carlo
DKS �Dixon#Kunszt#Signer� �� inclut correctement toutes les corr�elations de spin� Une
comparaison entre les deux Monte Carlo �DKS� et �BHO� a montr�e qu�ils sont compatibles
au niveau de � , et qu�un bon accord est observ�e dans l�allure de certaines observables
physiques �� �
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Figure ���� Variation de la section e�cace des deux sous�processus �� �� �� � et de la section
e�cace NLO en fonction du param
etre de la coupure collin�eaire�

L�inconv�enient de ce type de g�en�erateur est que les poids sont parfois n�egatifs dans
certaines r�egions de l�espace de phase� et par cons�equent la m�ethode de r�ejection habituelle
�hit and miss� ne peut 
etre utilis�ee pour obtenir des �ev�enements non	pond�er�es� De plus�
la combinaison de l��el�ement de matrice NLO avec des g�en�erateurs pour l�hadronisation
et la fragmentation devient di
cile� R�ecemment� plusieurs m�ethodes ont �et�e sugg�er�ees �� 
pour incorporer l��el�ement de matrices NLO dans des g�en�erateurs d��ev�enements Herwig �� 
et Pythia �� �
Ces m�ethodes se trouvent confront�ees �a deux probl�emes majeurs� Le premier est l�in	
terpr�etation probabiliste de l��el�ement de matrice NLO qui est di
cile �a accomplir� Le
second probl�eme est que l�algorithme de fragmentation et d�hadronisation peut g�en�erer
des �emissions plus importantes que le parton initial conduisant au double comptage des
�emissions dures� Ces deux probl�emes sont en g�en�eral concentr�es dans la r�egion de faible
pT de jet� La di��erence entre les formes des distributions des observables physiques dans
le g�en�erateur NLO de �BHO� et ces di��erentes approches est faible �� �

Ces nouveaux g�en�erateurs ne sont pas utilis�es dans la suite� et le Monte Carlo �BHO�
est interfac�e �a Pythia en supposant une fragmentation ind�ependante des partons� Cette
approche est� certes� moins r�ealiste que celles cit�ees ci	dessus� mais elle permet n�eanmoins
de donner un bonne estimation du signal W�Z�
La production de WZ est calcul�ee pour le choix des fonctions de structures CTEQ�M�NLO��
et les param�etres du Mod�ele Standard utilis�es sont � �EM � �

��
� sin� �W � �����
�s�MZ� � ������ MZ � ������ GeV� MW � ������GeV � L��echelle de factorisation
Q� � M�

W et l�angle de Cabbibo cos �c � ������ Les rapports d�embranchement du
boson W et Z sont Br�Z � ����� � ����, et Br�W� � ���� � ����,�
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��� Les e
ets de corrections de QCD O��s�

Les corrections de QCD sont tr�es importantes �a grandes valeurs de pT �Z�� La �gure ���
montre le rapport de la section e
cace di��erentielle au NLO sur celle au LO� Ce rapport
varie de ��� �a faibles valeurs de pT �Z� et peut atteindre un facteur sup�erieur �a �� �a grandes
valeurs de pT �Z�� Ceci est d
u �a la combinaison des e�ets des interf�erences destructives
dans le processus de Born� au facteur d�accroissement collin�eaire dans la section e
cace
partonique du processus q�g �WZq� pour pT �Z� �MW et �a la contribution importante
de l�interaction qg aux �energies du LHC�
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Figure ���� La variation de la section e�cace di��erentielle de production de WZ en fonction
de pT �Z	 dans le LO� NLO et avec un veto de jet �
a gauche	� Le rapport de la section e�cace
di��erentielle au NLO sur celle au LO �
a droite	�

Les couplages anormaux �a trois bosons de jauge tendent aussi �a accro
�tre la section
e
cace �a grand pT �Z� et �a grande valeur de la masse invariante MWZ � La m�ethode
standard pour extraire des limites sur les TGCs est d�appliquer des coupures �a grand
pT �Z� et de comparer ce qui est mesur�e par l�exp�erience �a ce qui est pr�edit par la th�eorie
�Mod�ele Standard�� La sensibilit�e aux TGCs est alors r�eduite �a cause des corrections de
QCD qui ont qualitativement le m
eme comportement �a grand pT �Z��

Pour pallier �a ce probl�eme� un veto de jet �� est appliqu�e pour r�eduire les e�ets de
QCD �a grand pT �Z� et retrouver la forme qualitative de la distribution du terme de Born
��gure ����� Cette proc�edure a �et�e d�ej�a appliqu�ee dans l��etude des �etats �naux ZZ et
Z�� En revanche� dans la production de WZ� la section e
cace apr�es le veto de jet est
ramen�ee �a �� , seulement de la section e
cace NLO pour pT �Z� � ��� GeV� La question
qui se pose � est	ce que cette r�ejection d�un facteur �� peut 
etre connue avec un pr�ecision
meilleure que ���,� et par cons�equent est	ce que l�incertitude sur la section e
cace apr�es
le veto de jet est la syst�ematique dominante pour extraire les limites sur les TGCs�
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Pour r�epondre �a cette question� il faut une bonne connaissance du veto de jet et de la
section e
cace avec et sans corrections de QCD�

Pour comprendre les e�ets de QCD dans le cas WZ� il faut s�int�eresser �a d�autres
processus pp � V�V� ! X�Vi � Z� ��W � de production de paires de jauge� Dans la suite
les processus ZZ� Z� et W�� sont consid�er�es et plusieurs distributions d�observables
physiques sont �etudi�ees� L�e
cacit�e de reconstruction des jets est aussi discut�ee�

����� Le processus Z� et W��

Pour commencer� les deux processus Z� et W�� sont compar�es� La �gure ��� montre les
e�ets de QCD sur le moment transverse du photon pT ��� et le rapport �NLO��LO dans
les �etats �naux Z� et W�� Ces corrections sont beaucoup plus importantes dans le cas
W� que Z��

Pour comprendre ces grandes di��erences� il est instructif de comparer s�epar�ement les
variations des sous	processus du terme de Born et des sous	processus � � � dans les deux
cas� Normalement� la production hadronique du boson W est pr�es 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 observ�e dans la production W� et Z�� et la section e
cace de produc	
tion de W� est deux fois plus petite que celle de Z�� La section e
cace de W� est plus
petite �a cause de l�amplitude z�ero de radiation �RAZ� �� � qui correspond �a la suppression
de l�amplitude pour un angle caract�eristique d��emission du photon� Ce ph�enom�ene existe
d�ej�a dans la th�eorie classique des collisions relativistes entre les particules charg�ees� Il
est en fait la g�en�eralisation de la suppression des radiations du dip
ole �electrique dans le
cas d�une collision classique entre charges lorsque le rapport charge#masse est le m
eme
pour chaque particule� Ainsi pour des conditions cin�ematiques pr�ecises� il existe des in	
terf�erences enti�erement destructives dans l�amplitude de la r�eaction pour une direction
particuli�ere d��emission du photon� Cette caract�eristique est v�eri��ee entre les particules de
hautes �energies �a condition que les couplages d�erivent d�une th�eorie de jauge� Le processus
u �d� W�� poss�edent une amplitude nulle pour une valeur de l�angle + entre la direction
du quark u et le photon tel que cos + � ��

� �cos + � !��� pour �ud � W���� Cette
valeur est directement reli�ee �a la charge factionnaire des quarks�

La section e
cace � � � de W� est trois fois plus grande que celle de Z�� ceci est
une cons�equence 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 poss�edent pas de RAZ et que le sous	processus
q�q�W�g pr�esente un RAZ dans la limite o�u Eg � � �Eg � est l��energie du gluon��

En r�esum�e� la section e
cace du terme de Born de W� est fortement r�eduite par le
RAZ en comparaison avec celle de Z�� tandis que dans le processus � � �� la section
W� est plus grande �a cause du couplage du W au quark� La combinaison de ces deux
r�esultats entra
�ne que les corrections de QCD apparaissent beaucoup plus grande dans la
production de W� que Z��
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Figure ���� La variation de la section e�cace di��erentielle en fonction de pT ��	 dans le LL� NLL
et avec un veto de jet �
a gauche	� Le rapport de la section e�cace di��erentielle au NLL sur celle
au LL �
a droite	� dans le cas de processus W� �en haut	 et Z� �en bas	�

����� 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 e
cace �a grand pT �Z� est attribu�e au �splitting�
collin�eaire dans les diagrammes qg � Zq suivi par le sous	processus q � qW " le boson
Z et le quark sont �emis avec un grand pT � le quark �emet alors un boson W qui lui est
presque collin�eaire ��gure ����� Dans la limite pT �Z� � MW � il a �et�e d�emontr�e dans la
r�ef�erence �� � que la section e
cace de q�g � WZq� peut 
etre approxim�ee par la relation
suivante �

d(��qg� WZq� � d��qg� Zq�
g�

����
log�



p�T �Z�

M�
W

�
�����

���



Cette relation d�ecrit �a �� , pr�es la distribution de l�impulsion transverse de pT �Z� �
��� GeV dans la production de WZ� Par cons�equent le facteur logarithmique est res	
ponsable de l�augmentation de la section e
cace �a grand pT �Z�� Cet e�et a la m
eme
importance absolu pour la production de ZZ et WW � C�est cet argument qui est utilis�e
pour appliquer le veto de jet qui �elimine les �ev�enements associ�es au diagramme de Brem	
sstrahlung du W par un quark� contenant un jet dans l��etat �nal mais ne contenant pas
de couplage trilin�eaire�

Des arguments similaires �a ceux cit�es ci	dessus s�appliquent �a la distribution de pT �W �
�a la limite pT �W � � MZ � et une relation analogue �a celle de l��equation ��� peut 
etre
d�eduite� Le m
eme facteur logarithmique existe dans le sous	processus �q�g � WZ�q� mais
il demeure beaucoup moins important �a grand pT �Z� que la fusion qg� car la contribution
�qg au LHC est plus faible que celle qg �voir �gure ����� Le processus q��q� � WZg
n�augmente pas �a grand pT �Z� parce que le boson W ne se couple pas directement au
gluon�
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Figure ���� Contributions des sous�processus q�g � WZq�� �q�g � WZ �q�� q��q� � WZg 
a la
section e�cace NLO�

Le processus pp� WZ!X est tr�es similaire au processus q��q� �W�� en e�et ils sont
d�ecrits par les m
emes diagrammes de Feynman en �echangeant les � et Z� La di��erence
entre les deux processus est que W� poss�ede une amplitude z�ero de radiation alors que
le WZ poss�ede une amplitude z�ero approximative pour des �energies de centre de masse

s � M�

Z �a une valeur de l�angle + d��emission du boson W par rapport �a la direction du
quark dans le centre de masse WZ�

cos + � cos +o � ��

�
tan �W � ����

���



Cette caract�eristique est le r�esultat d�un z�ero exact dans l�amplitude d�h�elicit�e dominante
M������ les autres �etats �etant faibles mais non nuls� A grandes �energies� seuls les �etats
����� et ��� �� sont non nuls dans le Mod�ele Standard� L�existence d�un z�ero exact dans
l�amplitudeM����� �a cos + � ���� est la cons�equence directe de l��echange de fermions
dans les voies u et d et du couplage du W aux fermions� A l�instar de W�� l�amplitude
z�ero approximative provoque une diminution de la section e
cace WZ au terme de Born�
ce qui rend les corrections de QCD plus importantes �a grand pT �Z� et plus grandes que
dans le cas ZZ�

Au vue de cette comparaison� il appara
�t que les sections e
caces de production des
paires de bosons de jauge ne sont pas universelles et que la distribution de pT �V ��V � Z� ��
est tr�es a�ect�ee par les corrections d�ordre sup�erieur NLO sp�ecialement �a grand pT �V ��

Le m
eme e�et est observ�e sur la section e
cace int�egr�ee� En e�et� le facteur K � �NLO

�LO

varie de ���� pour ZZ �a ���� pour W�� �tableau ����� Il convient alors d��etudier les e�ets
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 � �NLO

�LO
���� ���� ���� ����

Tableau ���� Les valeurs du facteur K dans les quatre processus de production de paire de
bosons de jauge�

����� E	ets de QCD sur la masse invariante et les distributions

angulaires

Les e�ets de QCD apparaissent plus importants dans les processus W�� et W�Z �a cause
de l�amplitude z�ero de radiation� Pour un collisionneur pp� la variable +� qui est l�angle
de di�usion du photon par rapport �a la direction du quark mesur�e dans le r�ef�erentiel de
repos de la paire de bosons� n�est pas mesurable directement� Dans la production W�� la
variable y qui est la rapidit�e du photon est utilis�ee �

y���� �
�

�
ln

� ! cos +�

�� cos +�

o�u cos +� � �� repr�esente les singularit�es collin�eaires� Cette distribution pr�esente un
creux pour y� � � d
u �a l�amplitude z�ero de radiation�
Dans la voieWZ� l�amplitude z�ero approximative peut 
etre �etudi�ee en utilisant la variable�

y��Z� �
�

�
ln

� ! �Z cos +�

� � �Z cos +�

���



o�u

�Z �

�
� � �M�

Z
s

�
s�M�
W ! M�

Z��


�
�

de m
eme� cette variable pr�esente un creux pour y��Z� � ��
Il faut rappeler que les autres processus de production de paires de bosons de jauge
W�W�� Z� et ZZ ne poss�edent pas de z�ero d�amplitude�

Une autre fa�con d��etudier cette caract�eristique est d�utiliser la corr�elation )y���W � �
y���� y�W � � y����� y��W � puisque cette di��erence est invariante par transformation
de Lorentz� La distribution d�

d�y���W �
��gure ���� pr�esente un creux signalant l�amplitude

z�ero de radiation� Dans la production de W�� l�h�elicit�e du W� 
W � �� est dominante
dans le Mod�ele Standard� le lepton provenant de la d�esint�egration du W � �� tend �a

etre �emis dans la direction du W et re$�ete la plupart des propri�et�es cin�ematiques du W �
De fa�con analogue la corr�elation )y�Z� �� � y�Z� � y��� est utilis�e pour WZ� mais �a la
di��erence que lepton provenant du W ne re$�ete que partiellement les propri�et�es du W car
aucune h�elicit�e du W n�est pr�edominante dans la production de WZ� Cette corr�elation
permet n�eanmoins de s�a�ranchir de l�ambigu��t�e dans la reconstruction de la composante
longitudinale du neutrino�

La �gure ��� montre la distribution de d�
dy�V����V � �� Z� dans la production W�� WZ�

et Z�� La distribution de W� pr�esente un creux important alors que celle de WZ poss�ede
un creux moins prononc�e� le Z� et le ZZ ont des distributions de rapidit�e habituelles�

Dans la cas de la production de WZ� l�importance du creux d�epend beaucoup de la
coupure impos�ee sur pT ���� choisir des leptons de grand pT ��� permet de s�electionner des
leptons �emis dans la direction du W �
W � ����
Les corrections de QCD O��s� �voir �gure ���� tendent �a remplir le creux� et les TGCs
ont aussi le m
eme e�et� L�existence de l�amplitude z�ero exacte ou approxim�ee dans le
Mod�ele Standard est reli�ee aux couplages entre les bosons qui respectent l�invariance de
jauge locale� Dans le cas d�un couplage anormal� la sym�etrie n��etant plus exacte� le z�ero
de l�amplitude dispara
�t� L�application d�un veto de jet permet de retrouver la forme
qualitative de la distribution du terme de Born�
La mesure exp�erimentale du z�ero de l�amplitude n�est pas ais�ee� car il est tr�es di
cile de
trouver une observable hadronique qui ne moyenne pas sur cos +�

Les masses invariantes des processus pp � ZZ � � leptons� Z� � ����� sont
illustr�ees sur la �gure ���� Les e�ets de corrections de QCD sont presque uniformes pour
les basses masses invariantes et augmentent l�eg�erement �a grandes masses invariantes� Dans
les processus pp � WZ � ���� et pp � W� � ���� la masse invariante est d�etermin�ee
�a une ambigu��t�e pr�es �a cause de la pr�esence du neutrino �a l��etat �nal� La composante
longitudinale du neutrino peut 
etre d�etermin�ee en identi�ant l�impulsion manquante dans
les �ev�enements WZ et W� aux composantes transverses du neutrino� et en imposant la
contrainte de la masse du W ����

��
P �
x � pmiss

x

et M�
W � �p� ! p��

�

p�y � pmiss
y

���
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Figure ���� La di��erence de rapidit�e entre le boson ��Z	 et le lepton produit par la d�esint�egration
du boson W �Z	 dans la production des paires de boson de jauge W�� WZ et Z��

La composante d�impulsion longitudinale du neutrino PL��� est calcul�ee en r�esolvant
une �equation du second degr�e� Dans la limite o�u la masse du lepton est n�eglig�ee� cette
composante est donn�ee par la formule suivante�

PL��� �
�

�p�T ���



pL���

h
M�

W ! ��pT �����pmiss
T

i
�
�h
M�

W ! ��pT ����pmiss
T

i� � �p�T ���
�
pmiss
T

����
��

La masse invariante peut 
etre reconstruite dans la production WZ et W� en utilisant
les deux solutions possibles pour l�impulsion longitudinale du neutrino et en a�ectant un
poids �

�
�a chacune� o�u encore en choisissant la solution qui minimise la masse invariante�

���



La deuxi�eme proposition est choisie dans la suite� Les masses invariantes MWZ et MW�

sont montr�es sur la �gure au LO� NLO et au NLO avec un veto de jet� Contrairement
�a la distribution de pT �Z�� la forme de la masse invariante reconstruite est l�eg�erement
modi��ee par les corrections de QCD �a grande MWZ et MW� � Les e�ets de correction de
QCD peuvent se traduire par un facteur de normalisation appliqu�e uniform�ement �a la
distribution MWZ �
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Figure ���� La masse invariante des deux paires de bosons dans les �etats �naux W�Z� ZZ�W�

et Z��

Les corrections de QCD peuvent aussi 
etre �etudi�ees dans des distributions angulaires
telles que cos ��� o�u ��� est l�angle de production du lepton dans le r�ef�erentiel du boson
Z�W � par rapport �a la direction du Z�W � dans le centre de masse� La �gure ���� montre
les distributions de cos ��� dans des processus WZ et Z�� Ces distributions sont chang�ees
de fa�con uniforme en pr�esence des corrections de QCD�
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Figure ����� Les distributions de cos 
�� dans des processus WZ et Z�� 
�� est l�angle de produ�
ction du lepton dans le r�ef�erentiel du boson Z�W 	 par rapport 
a la direction du Z�W 	 dans le
centre de masse�

En r�esum�e� les corrections de QCD augmentent avec l��energie de centre de masse� elles
sont beaucoup plus importantes au LHC qu�au TeVatron� La distribution de pT �Z���� est
la plus alt�er�ee par ces corrections surtout �a grand pT �Z���� dans les processus WZ et W
� �a cause de la suppression de la section e
cace par l�amplitude z�ero de radiation�
La masse invariante et les distributions angulaires di��erentielles subissent un l�eger chan	
gement dans leurs formes au NLO� et leurs valeurs sont multipli�ees par un facteur global
et uniforme par rapport au LO� Par cons�equent la distribution de la masse invariante� bien
que reconstruite �a une ambigu��t�e pr�es� semble la plus appropri�ee pour �etudier les e�ets
des corrections de QCD au LHC� Pour s�a�ranchir de l�ambigu��t�e de la reconstruction de
la composante longitudinale du neutrino� la masse invariante transverse des deux bosons
peut 
etre utilis�ee et donne les m
emes r�esultats�

����� E�cacit�e de reconstruction des jets

Une bonne connaissance des distributions des observables physiques apr�es l�application
du veto de jet suppose une bonne connaissance de l�e
cacit�e de reconstruction des jets
par ATLfast ��� �

Le processus W�Z � �������� ! X est �etudi�e en utilisant le Mont�e Carlo �BHO�
interfac�e �a Pythia pour obtenir une fragmentation ind�ependante du quark ou du gluon de
l��etat �nal� La coupure j�Partonj � � est appliqu�ee au niveau des partons� Les �ev�enements
W�Z s�electionn�es sont ceux qui passent les crit�eres de d�eclenchement d�ATLfast pour les
jets c�est	�a	dire pjetT � �� GeV et j�jetj � �� Les autres coupures standards sont p�T � ��
GeV et j��j � ��� et pmiss

T � �� GeV�

���



Pour calculer l�e
cacit�e� une variable appel�ee )p�T est d�e�nie de la fa�con suivante �

)p�T �

�pT
PT

���p
E
� ����

o�u �pT
pT

est la di��erence relative entre le parton initial et le jet reconstruit par ATLfast�

Le terme ���p
E
� ���� est l�expression de la r�esolution appliqu�ee par ATLfast �a l��energie des

amas identi��es comme un jet �voir paragraphe ������� Le rms de )p�T doit 
etre �egal �a �
s�il n�y a pas d�e�ets de fragmentation de jet� L�e
cacit�e est d�e�nie comme �etant tous les
�ev�enements dont le pT �jet� v�eri�e j)p�T j � ���

La �gure ���� repr�esente la multiplicit�e des jets de gluon reconstruits� le rapport �pT
pT

et

l�impulsion du jet pT �jet�� Le cas o�u les jets ne sont pas identi��es est d
u principalement aux
jets �a faible pT �jet�� Un tr�es bon accord est observ�e dans la distribution du pT �jet� g�en�er�e
et reconstruit �a grand pT �jet�� et un accord qualitatif est not�e pour �� � pT �jet� � �� GeV�
La variable )p�T est montr�ee dans les deux r�egions �� � pT �jet� � �� GeV et pT �jet� �
�� GeV ��gure ������ L�e
cacit�e est comprise entre ��� et � pour pT �jet� � �� GeV� et
elle est inf�erieure �a ��� pour pT �jet� � �� GeV ��gure ������ Des courbes analogues sont
montr�ees sur la �gure ���� dans le cas o�u le jet est un jet de quark� La variable )p�T a un
rms tr�es proche de �� et l�e
cacit�e est similaire au cas du gluon� L�e
cacit�e dans la r�egion
�� � pT �jet� � �� GeV peut 
etre consid�erablement am�elior�ee en utilisant des facteurs de
calibration de jets ��� �

En conclusion� l�e
cacit�e de reconstruction des jets appara
�t bonne et le choix du veto
de jet pT �jet� � �� GeV et j��jet�j � � est ad�equat�

��� Le signal WZ et les bruits de fond

La d�esint�egration de W����Z����!X donne un signal �a trois leptons charg�es et de l��energie
manquante� Deux types de bruits de fond sont consid�er�ees �

� les bruits de fond poss�edant trois vrais leptons dans l��etat �nal et qui correspondent
�a des d�esint�egrations leptoniques du boson W ou Z et une d�esint�egration semi	
leptonique des saveurs lourdes b ou t� principalement dans les processus t�t� b�b et
Z����Z�b�b��

� les bruits de fond �a deux leptons plus un jet mal identi��e et reconnu comme un
lepton� parmi lesquels les processus W ! jets� Z ! jets t�t et b�b�

Les coupures appliqu�ees pour r�eduire les bruits de fond sont celles donn�ees dans la
r�ef�erence ��� et sont bas�ees sur trois leptons isol�es de p�T � �� GeV et j��j � ���� Une
combinaison de ces trois leptons doit minimiser la di��erence de leur masse invariante
et celle de la masse du Z� jMinv���� �MZ j � �� GeV� La coupure sur l��energie man	
quante est consid�er�ee en reconstruisant la masse transverse du boson W donn�ee par�
M�

T �W � � �p�Tp
miss
T �� � cos %��� o�u cos %�� est l�angle azimutal entre p�T et pmiss

T � Une
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Figure ����� La multiplicit�e des jets de gluon reconstruits� le rapport �pT
pT

et l�impulsion du jet
g�en�er�e et reconstruit par Pythia dans les intervalles � � pT � ��� GeV et � � pT � �� GeV �

coupure sur MT �W � � �� GeV permet entre autre de diminuer de fa�con signi�cative les
bruits de fond et de tenir en compte la perte d�e
cacit�e de la coupure en pr�esence de
pile	up� Finalement� le veto de jet p jet

T � �� GeV et j� jetj � � est appliqu�e pour r�eduire
les e�ets des correction de QCD sur le signal et l�activit�e hadronique des bruits de fond�
Les bruits de fond repr�esentent une fraction de � , du signal ��� � Ils sont localis�es princi	
palement �a bas pT �Z� et basses valeurs de la masse invariante WZ� et sont par cons�equent
sans importance pour la mesure des TGCs�
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Figure ����� La variable !p�T est montr�ee dans les deux r�egions �� � pT �jet	 � �� GeV et
pT �jet	 � �� GeV �en haut	� L�e�cacit�e est repr�esent�ee dans les deux r�egions �� � pT �jet	 �
�� GeV et pT �jet	 � �� GeV �en bas	 dans le cas o
u le jet de l��etat �nal est un gluon�

��� Si un TGC anormal est observ�e au LHC�

Les distributions de pT �Z� et de la masse invariante peuvent r�ev�eler l�existence des cou	
plages anormaux� Si un exc�es d��ev�enements est observ�e �a grand pT �Z� et �a grande masse
invariante� et si les couplages sont su
samment grands� Cependant� pour identi�er une
d�eviation dans ces spectres comme due �a un couplage anormal� il est n�ecessaire d�utiliser
les distributions angulaires du W et du Z et de leurs produits de d�esint�egration� Les
distributions angulaires renseignent sur les h�elicit�es des bosons W et Z et permettent
en principe d�identi�er toute anomalie se produisant dans une h�elicit�e sp�eci�que de la
composante J � � de l�onde partielle�
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Figure ����� La variable !p�T est montr�ee dans les deux r�egions �� � pT �jet	 � �� GeV et
pT �jet	 � �� GeV �en haut	� L�e�cacit�e est repr�esent�ee dans les deux r�egions �� � pT �jet	 �
�� GeV et pT �jet	 � �� GeV �en bas	 dans le cas o
u le jet de l��etat �nal est un quark�

Dans le Mod�ele Standard� la production de WZ est caract�eris�ee par � �etats d�h�elicit�es
�
Z � 
W � �� ��� Les TGCs agissent sur � d�entre eux car les �etats �!��� et ���!� ne
peuvent pas 
etre produits par une particule de spin �� L�importance relative des �etats
d�h�elicit�e dans le Mod�ele Standard est repr�esent�ee sur la �gure ���� qui repr�esente quali	
tativement les contributions des di��erents �etats en fonction de cos + o�u + est l�angle entre
le boson Z et le quark u pour une �energie du centre de masse �x�ee

p

s � ��� TeV� Cette

�gure illustre la dominance des composantes transverses �!��� et ���!� pour des valeurs
de + comprises dans les r�egions �� � cos + � ���� et ��� � cos + � �� En revanche� dans
la r�egion du centre jcos+j � ���� ce sont les composantes longitudinales qui pr�edominent�

Les amplitudes d�h�elicit�es M�����"
�
�� du processus partonique q���� ! �q���� �

���



Z�
�� ! W��
�� sont donn�ees par l�expression suivante �

M�����"
�
�� � �e� cos �W
sin� �W

�
s

s�M�
W

� �����
�
��
A	�	����d

Jo
���	��	����

o�u �i et 
i repr�esentent les h�elicit�es des quarks et des bosons� + est l�angle de production
du Z par rapport �a la direction du quark� A	��	� sont les amplitudes r�eduites et d sont
des fonctions de l�angle +�
, A grandes �energies� les contributions des couplages anormaux dominent compl�etent

�

10
-9

10
-8

10
-7

10
-6

10
-5

10
-4

10
-3

10
-2

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

cosΘ

Figure ����� L�importance relative des �etats d�h�elicit�e dans le Mod
ele Standard en fonction de
cos� o
u � est l�angle entre le boson Z et le quark u pour une �energie de centre de masse �x�eep
�s � �	� TeV�

la section e
cace� il su
t alors de consid�erer les d�eviations )A	�	� des pr�edictions du
Mod�ele Standard dues �a des anomalies dans le vertex WWZ� Dans la limite des grandes

���



�energies� la di��erence entre les masses de W et Z devient sans importance et )A	�	� peut


etre exprim�ee en termes de � �
p
s

�MW
�

p
s

�MZ
� Le tableau ��� r�esume le comportement

�a grandes �energies des di��erents couplages ainsi que leurs e�ets sur les di��erents �etats
d�h�elicit�e permis�

�
Z � 
W�� )A	Z�	W d�+�

�!� �� ��)g� ! )� ! 
� �
�
��� cos +�

����� ���)g� ! 
� �
�
��� cos +�

���!� ���)g� ! 
� �
��� ! cos +�

���� ��)g� ! )� ! 
� �
��� ! cos +�

�!�!� ����
� �p
�

sin +

����� ����
� �p
�

sin +

��� �� ����)g��
�p
�

sin +

Tableau ���� D�eviations des amplitudes r�eduites !A	Z�	W de leurs valeurs du Mod
ele Standard
d�u 
a la pr�esence des anomalies dans le vertex ZWW � Les valeurs des fonctions d sont aussi
donn�ees�

Deux remarques importantes peuvent 
etre d�eduites du tableau ���� La premi�ere con	
cerne la d�ependance en �energies des di��erents couplages� En e�et� les amplitudes propor	
tionnelles �a )�Z augmentent comme

p

s� tandis que celles associ�ees �a )gZ� et 
Z croissent

comme 
s� Par cons�equent une meilleure sensibilit�e est attendue pour 
Z et )gZ� que )�Z�
La deuxi�eme remarque concerne les e�ets des couplages sur les di��erents �etats d�h�elicit�e�
Le couplage )g� agit principalement sur les �etats longitudinaux� le param�etre 
Z a�ecte
les �etats transverses �!�!� et ����� et )�Z alt�ere l�eg�erement les composantes �!� �� et
��� ��� Ces e�ets sont illustr�es en fonction de l��energie du centre de masse� sur les courbes
qualitatives ��gure ����� obtenues par un programme calculant num�eriquement la contri	
bution des di��erents �etats d�h�elicit�es�
Ces remarques sugg�erent la possibilit�e de s�eparation entre les di��erents couplages anor	
maux en utilisant les distributions angulaires� si un exc�edent important d��ev�enements est
observ�e �a grand pT �Z��

Les distributions angulaires du W et du Z et de leurs produits de d�esint�egrations
peuvent 
etre reconstruites au LHC �a une ambigu��t�e pr�es �a cause de la composante longi	
tudinale du neutrino�
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Figure ����� Courbes Qualitatives montrant l�importance relative des contribution des di��erents
�etats d�h�elicit�e dans le mod
ele standard et en pr�esence des TGC�

Pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� fb ��� �� �ev�enements du Mod�ele Standard sont atten	
dus pour pT �Z� � ��� GeV� Si un exc�es d��ev�enements est observ�e pour pT �Z� � ��� GeV
�la r�egion o�u les TGCs sont importants�� )g�Z et 
Z peuvent 
etre s�epar�es� Soit + l�angle
de production du W dans le centre de masse de WZ�

La �gure ���� montre la variation de cos + dans le Mod�ele Standard et en pr�esence de
valeurs signi�catives des TGCs 
Z � �����)g�Z � ���� et )�Z � ��� pour des valeurs de
pT �Z� � ��� GeV� Dans le Mod�ele Standard� la distribution de cos + est concentr�ee dans
la direction avant et arri�ere� les e�ets de )g�Z et 
Z produisent une forme en sin� + dans
la distribution du boson W � Ceci s�explique par le fait que )g�Z agit sur les �etats ��� �� et

 sur les �etats �!�!� et ������ En revanche� )�Z agit sur les composantes �!� �� et ���
	� et produit un m�elange de ��� cos +�� et �� ! cos +�� qui n�est pas visible sur la �gure
����� A priori� en utilisant l�angle + seul� )g�Z et 
 ne peuvent 
etre s�epar�es� n�eanmoins�

���



d�autres informations peuvent 
etre utilis�ees� En particulier� �� est l�angle de production
du lepton dans le r�ef�erentiel de repos du Z par rapport �a la direction du centre de masse�
et �� l�angle de production du ��e� dans le r�ef�erentiel de repos du W par rapport �a la
direction du centre de masse� Le tableau ��� r�esume la forme des distributions angulaires
+� �� et �� en pr�esence des TGCs et dans le Mod�ele Standard�

couplage �hZ� hW � + �� ��

)�Z �!� �� �� � cos +�� �� ! cos� ��� sin� ��

��� �� �� ! cos +�� �� ! cos� ��� sin� ��


Z �!�!� sin� + �� ! cos� ��� �� ! cos ����

����� sin� + �� ! cos� ��� ��� cos ����

)g� ��� �� sin� + sin� �� sin� ��

��� �� sin� �� sin� ��

SM �!��� �
��cos�� �� ! cos� ��� �� ! cos ����

���!� �� ! cos� ��� ��� cos ����

Tableau ���� les forme des distributions angulaires +� �� et �� pr�edites dans le Mod�ele
Standard et en pr�esence des TGCs �

Le couplage du boson Z aux leptons charg�es est presque purement axial� les deux com	
posantes transverses du boson Z�
Z � ��� produisent alors une distribution �

�
��!cos� ���

pour les �� de l��etat �nal� La composante longitudinale �
Z � �� produit une distribution
en sin� ��� Cependant� pour le W�� les distributions �

����cos ��� correspondent �a 
W � ��
et sin� �� pour 
W � �� ceci est une cons�equence du couplage V	A �vectoriel	axial� du W
aux leptons charg�es�

Les angles �� et �� sont montr�es sur les �gures ���� et ����� et apportent de l�infor	
mation suppl�ementaire puisque )g� produit un sin� ����� alors que l�e�et de 
 est propor	
tionnel �a �!cos� ���� Un raisonnement analogue peut 
etre appliqu�e pour s�eparer les autres
couplages�

En conclusion� les couplages dans la voie WZ peuvent 
etre s�epar�es par une analyse des
distributions angulaires� pourvu qu�un exc�es d��ev�enements assez important soit observ�e�
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Figure ����� L�angle � �angle de production du W dans le centre de masse WZ	 au LHC

a ��� fb�� pour pT �Z	 � ��� GeV� dans le Mod
ele Standard et en pr�sence des TGC� Les
nombres d��ev�enements attendus dans le mod
ele standard NSM � �� et dans les cas des TGC �
N�!g� � �	��	 � ���� N�� � �	��	 � �  � N�!
� � �	�	 � ���

��
 Les limites sur les TGC au LHC

Si aucun signal de TGC n�est observ�e au LHC� des limites peuvent 
etre extraites� La
param�etrisation des facteurs de forme choisie correspond �a & � �� TeV� n � � pour le
couplage )�Z et n � � pour les couplages )g�Z et 
Z ��� �
La proc�edure d�ajustement d�evelopp�ee pour l��etude des couplages neutres dans les voies
ZZ et Z� est utilis�ee� Les erreurs syst�ematiques sont domin�ees par les erreurs th�eoriques
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Figure ����� L�angle 
� �angle du lepton dans le centre de masse du Z	 au LHC 
a ���fb�� pour
pT �Z	 � ��� GeV� dans le Mod
ele Standard et en pr�sence des TGC� Les nombres d��ev�enements
attendus dans le mod
ele standard NSM � �� et dans les cas des TGC � N�!g� � �	��	 � ����
N�� � �	��	 � �  � N�!
� � �	�	 � ���

sur le calcul de la section e
cace provenant du choix des distributions des fonctions de
structures �PDF� estim�ee �a ���, et le choix de l��echelle de factorisation Q�� �evalu�ee �a
���,� Une �etude d�etaill�ee des di��erentes syst�ematiques peut 
etre trouv�ee dans ��� �

Les distributions sensibles aux TGC et utilis�ees par l�ajustement sont � la masse
invariante MWZ � pT �Z�� les angles +� ��� �� et les angles azimutaux� Les valeurs donn�ees
dans le tableau ��� sont obtenues par une moyenne des ajustements �a un param�etre de
�� ��� exp�eriences LHC �a ��fb�� chacune�
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Figure ����� L�angle 
� �angle du lepton dans le centre de masse du W 	 au LHC 
a ���fb�� pour
pT �Z	 � ��� GeV� dans le Mod
ele Standard et en pr�esence des TGC� Les nombres d��ev�enements
attendus dans le Mod
ele Standard � NSM � �� et dans les cas des TGC � N�!g� � �	��	 � ����
N�� � �	��	 � �  � N�!
� � �	�	 � ���

La sensibilit�e statistique pour une luminosit�e int�egr�ee de �� fb�� est de l�ordre de
O������� pour les couplages de type 
Z et )gZ� � tandis qu�elle est de O������ pour )�Z�
Les limites sur les couplages 
Z et )gZ� proviennent essentiellement dans le spectre en
pT �Z� car ils sont proportionnels �a des amplitudes qui augmentent comme 
s �a grandes
�energies� En revanche les amplitudes proportionnelles �a )�Z croissent comme

p

s� Par

cons�equent la sensibilit�e attendue sur )�Z est moins bonne que celle pr�evue sur 
Z et
)gZ� � La sensibilit�e sur )�Z peut 
etre consid�erablement am�elior�ee par les informations
provenant des distributions angulaires�
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�� , CL MassWZ MassWZ �+ pT � �� pT � ��

)�Z ������ ������ ������ ������


 ������ ������ ������ ������

)g� ������ ������ ������ ������

Tableau ���� Les limites �a �� , CL sur les TGC pour une luminosit�e int�egr�ee de �� fb���
Les valeurs sont obtenues par une moyenne des ajustements �a un param�etre de �� ���
exp�eriences LHC�

Des ajustements utilisant deux param�etres montre une faible corr�elation ��� ,� entre
les couplages de type 
 et )�Z � Une corr�elation de �� , est observ�e entre les couplages
)gZ� et )�Z� La �gure ���� illustre les corr�elations entre les di��erents couplages�

La �gure ���� montre la variation des limites sur les TGC en fonction de la coupure sur
pT �Z� pour une luminosit�e int�egr�ee de �� fb�� et ��� fb��� La limite sur le couplage 
Z est
tr�es peu a�ect�ee par la coupure sur pT �Z� et la sensibilit�e sur ce param�etre est contenue
principalement dans �ev�enements localis�es �a grand pT �Z�� Les limites sur les couplages de
type )gZ� et )�Z sont fortement alt�er�ees par la coupure sur pT �Z� et d�ependent de la
forme du spectre de pT �Z��
Le bruit de fond et l��echelle d��energie des leptons n�ont aucun e�et sur le couplage 
Z et
un e�et inf�erieur �a � , des limites sur les deux autres�

La mesure des TGC est limit�ee principalement par la statistique �a grand pT �Z� et tr�es
peu a�ect�ee par les erreurs syst�ematiques� Les r�esultats obtenus ici� bien que utilisant des
g�en�erateurs di��erents sont en tr�es bon accord avec ceux d�ej�a �etablis dans ���� ��� �� 

��� Conclusion

La production de paire de boson WZ au LHC est int�eressante soit pour con�rmer les
pr�edictions du mod�ele standard� soit pour rechercher de la nouvelle physique ind�ependemment
du mod�ele�

Si un exc�es d��ev�enements est observ�e �a grandes valeurs de pT �Z�� les di��erents cou	
plages peuvent 
etre s�epar�es en utilisant les distributions angulaires� Si aucun signal de
TGC n�est observ�e� des limites peuvent 
etre extraites avec une pr�ecision qui est un ordre
de grandeur meilleure que celle obtenue actuellement �a LEP��
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Chapitre 


D�etermination de l��energie du

faisceau test

Introduction

Bien qu�optimis�e pour la recherche du Higgs et de la supersym�etrie� le d�etecteur ATLAS
pourra aussi e�ectuer des mesures de pr�ecision de ph�enom�enes ou quantit�es d�ej�a connues�
Une mesure pr�ecise de la masse du W avec une erreur syst�ematique de �� MeV permettra
de contraindre� en association avec la mesure de la masse du top� le domaine de masse
autoris�e du Higgs� Au LHC� la masse du W est d�etermin�ee en reconstruisant la masse
transverse du W dans les canaux leptonique �a basse lunimosit�e�

Pour obtenir une erreur syst�ematique de �� MeV �� � l��echelle d��energie des leptons
doit 
etre connue avec une pr�ecision de ���� ,� Pour atteindre ce niveau de pr�ecision� il
est propos�e au d�emarrage du LHC� de calibrer l��echelle d��energie des muons en utilisant le
processus Z � ����� et de d�eterminer l��echelle d��energie des �electrons dans le calorim�etre
�electromagn�etique en utilisant la grande statistique du processus Z � e�e�� Le rapport
de masse du Z �a celle du W est ����� ainsi les erreurs d�extrapolation des points o�u l��echelle
d��energie est d�e�nie aux points o�u la masse du W est mesur�ee� sont limit�ees� L��echelle
d��energie peut aussi 
etre d�etermin�ee en mesurant le rapport E�p pour des �electrons isol�es�
Cette m�ethode impose des contraintes sur la connaissance du champ magn�etique dans le
sol�enoide �a un niveau de ��� , et du mat�eriel du d�etecteur interne de � , �� �

A�n d��etudier la lin�earit�e intrins�eque du calorim�etre et de l��electronique associ�ee avant
les collisions du LHC� la m�ethode suivante a �et�e propos�ee �� en se basant sur l�observation
suivante� la ligne de faisceau test poss�ede un spectrom�etre magn�etique beaucoup plus
puissant que le sol�enoide du d�etecteur ATLAS� qui correspond �a environ �� T�m et �
� �� m de bras de levier en comparaison avec � T�m� Les donn�ees du faisceau test des
modules du calorim�etre �electromagn�etique tonneau peuvent donc �a priori 
etre utilis�ees
pour v�eri�er si une aussi bonne pr�ecision que ����, sur la lin�earit�e est possible�

La mesure de la lin�earit�e avec le faisceau test suppose une connaissance appropri�ee
de l��energie de ce faisceau et une excellente reconstruction au niveau du calorim�etre� Le

���



calorim�etre �electromagn�etique d�ATLAS et son �electronique sont en principe lin�eaires�
mais plusieurs e�ets secondaires �enum�er�es dans le chapitre suivant� peuvent a�ecter sa
r�eponse�

La mesure de l��energie du faisceau est directement reli�ee au champ magn�etique int�egr�e
sur la longueur de l�aimant dipolaire� L�utilisation en continu des sondes �a e�et Hall et la
mesure des courants dans l�aimant� permettent de suivre l��evolution du champ magn�etique
lorsque la valeur de l��energie nominale du faisceau change et d�estimer pr�ecis�ement cette
derni�ere�

Ce chapitre d�etaille la m�ethode de la mesure pr�ecise de l��energie du faisceau test �a
partir des donn�ees de courants et de tensions de Hall enregistr�ees durant le mois de juillet
�����


�� Principe de calibration de la ligne de faisceau

A l�inverse de ce qui se passerait dans ATLAS lorsqu�une calibration utilisant le rapport
E�p est appliqu�ee en utilisant des mesures magn�etiques� dans la ligne du faisceau test�
toutes les particules suivent la m
eme trajectoire� proche de l�axe de l�aimant� Mais la
valeur des courants et celle du champs magn�etique varient quand la valeur de l��energie
est chang�ee�
Le principe de la d�etermination de l��energie du faisceau est bas�e sur la relation entre la
d�eviation du faisceau dans le champ magn�etique d�un aimant dipolaire exprim�ee par la
relation suivante�

)� � ���

R
aimantBd�

Pfaisceau
�T�m�GeV�c� �����

o�u P est l�impulsion du faisceau exprim�e en GeV#c� Dans la suite du texte le mot �energie
du faisceau sera utilis�e �a la place de l�impulsion �car la masse des �electrons est n�egligeable
�a cette �energie�� Dans H� l�angle de d�eviation )� est �egal �a �� mrad�

Le champ magn�etique qui r�egne dans l�aimant est sujet �a plusieurs e�ets syst�ematiques
parmi lesquels les e�ets d�hyst�er�esis et la stabilit�e et la reproductibilit�e des courants
appliqu�es� Le probl�eme d�hyst�er�esis constituait dans le pass�e la principale limitation dans
l��etude de la lin�earit�e des modules du calorim�etre soumis au faisceau test� En e�et� la
dispersion sur les valeurs nominales d��energie du faisceau est param�etr�ee �a l�aide de la
formule �� �

)P

P
�

��,

P
� ����, � P en GeV�c�

Le premier terme de cette �equation correspond aux e�ets d�hyst�er�esis des aimants de
courbure� le terme constant rend compte des erreurs syst�ematiques li�ees �a la calibration
et �a l�optique de la ligne de faisceau� Le tableau ��� donne les valeurs �nominales� des
�energies du faisceau d��electrons utilis�ees jusqu��a pr�esent�

Pour mesurer pr�ecis�ement l��energie du faisceau� deux m�ethodes sont utilis�ees pour
estimer l�int�egrale du champ dans l�aimant dipolaire� se basant sur des mesures directes
et ind�ependantes�

���



Energie �GeV� �� �� �� �� �� ��� ����� ����� ����� �����

Tableau ���� Les �energies nominales des �electrons du faisceau test�

� Mesure pr�ecise du courant dans l�ensemble des aimants �a l�aide d�un DCCT �Direct
Current Current Transformer��

� Mesure directe du champ magn�etique en utilisant des sondes �a e�et Hall install�ees
�a l�int�erieur du premier aimant� proche du tube de faisceau� mais pas exactement le
long de la trajectoire des particules�

La premi�ere �etape est de comparer ces deux estimations du champ magn�etique extra	
pol�ees �a un point donn�e le long de l�axe de l�aimant� La seconde �etape consiste �a calculer
l�int�egrale du champ magn�etique �a partir de la valeur du champ en un point sur l�axe
du faisceau� La valeur de l��energie du faisceau est proportionnelle �a l�int�egrale du champ
magn�etique le long de l�aimant dipolaire� Finalement� la troisi�eme �etape est de corriger
les pertes d��energie des �electrons par le rayonnement synchrotron�

����� Description g�eom�etrique du faisceau

La zone de test du calorim�etre �electromagn�etique se situe sur la ligne H� de la zone
exp�erimentale Nord du SPS� Des protons acc�el�er�es dans le SPS jusqu��a ��� GeV#c� sont
dirig�es sur une cible de beryllium �Be� de �� cm de long appel�ee T�� Cette cible alimente en
particules ��electrons� positrons et pions� la ligne H�� Les faisceaux peuvent 
etre secondaires
ou tertiaires selon leurs �energies nominales qui varient de �� �a ��� GeV� La �gure ��� donne
un sch�ema simpli��e de la ligne du faisceau�
Les faisceaux secondaires d��electrons �positrons� sont produits par la succession de deux
r�eactions�

� La d�esint�egration du ��

��� � ! �

� La production de paire �electron	positron

� ! A� e� ! e� ! A

Ces deux r�eactions ont lieu dans la cible T� qui �emet des paires �electron	positron vers
l�avant� Un canal magn�etique constitu�e des aimants B� et B� isole ensuite les �electrons
d��energie donn�ee�ou les positrons si les champs magn�etiques sont renvers�es��
Pour produire un faisceau tertiaire� le faisceau secondaire est envoy�e sur une deuxi�eme
cible de mat�eriau lourd comme le plomb �not�ee �Target� sur la �gure ����� Les �electrons
�emettent des photons par rayonnement de freinage et perdent de l��energie apr�es la tra	
vers�ee de la cible� Les �energies ����� GeV et ����� GeV correspondent �a des faisceaux
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secondaires� tandis que les autres �energies sont associ�es �a des faisceaux tertiaires produits
�a partir d�un faisceau de ����� GeV�

Deux ensembles compos�es chacun de � aimants dipolaires sont utilis�es comme des
spectrom�etres et permettent de choisir l��energie du faisceau�
Les aimants B� et B� �sur la �gure ���� sont aliment�es par le courant nominal qui va
d�e�nir l��energie du faisceau tandis que les aimants B� et B� sont utilis�es pour le guidage
et la focalisation du faisceau� Le faisceau doit 
etre focalis�e dans les collimateurs C� et C	

qui sont des images miroir de la cible primaire� La pr�ecision sur la valeur de l��energie du
faisceau d�etermine l�ouverture �en mm� des deux collimateurs C� et C	 �� �

)P

P
�,� �

q
�C��� ! �C	��

��
C� et C	 sont exprim�es en mm�

C9
B3 B4 B3B4 B3 B4

B1 B2 B1B2 B1 B2

C3
~27 mm/%

Target

∆P/P~1%

T4

C6

�

Figure ���� Description g�eom�etrique de la ligne du faisceau H �

Certains e�ets syst�ematiques peuvent alt�erer la pr�ecision de mesure de l��energie� Le
plus important est li�e aux erreurs d�alignement du faisceau� La g�eom�etrie du syst�eme
��gure ���� est d�e�nie par la position de la cible� la position du centre du syst�eme d�aimants
et la position de la fente de l�impulsion du faisceau repr�esent�e par C	� L�acceptance de
cette ouverture est de ��� , pour � mm� Pour �eviter les erreurs d�alignement� les position
de C� et C	 doivent 
etre �x�ees au d�ebut du run de lin�earit�e� et les runs correspondant �a
di��erentes �energies doivent 
etre pris sans toucher ni �a C� ni �a C	� Seul le champ magn�etique
correspondant �a chaque �energie change� Aucune condition n�est impos�ee sur les autres
collimateurs car avec des faisceaux tertiaires les collimateurs en amont et en aval sont
d�ecorr�el�es�

Durant la p�eriode de faisceau test de juillet ����� deux sondes �a e�et Hall ont �et�e
utilis�ees� Elles ont �et�e plac�ees �a une profondeur de ��� mm et ���� mm respectivement
�a l�int�erieur du premier aimant du triplet B� ��gure ����� proche de la ligne de faisceau
mais �a l�ext�erieur de la chambre �a vide� L�aimant utilis�e a une longueur de � m� et un
champ magn�etique int�egr�e maximal de ���� T�m� Les ph�enom�enes d��echau�ement et de
dilatation de l�aimant sont limit�es par un syst�eme de refroidissement�
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�� Principe de mesure du champ magn�etique

En faisant varier contin
ument le champ appliqu�e dans l�aimant� la variation de l�aimanta	
tion n�est pas r�eversible et d�ecrit un cycle d�hyst�er�esis� Une proc�edure de d�esaimantation
de l�aimant est n�ecessaire pour produire des �etats reproductibles qui peuvent servir d��etats
de r�ef�erence� Un cycle qui consiste en � fois l�application d�un courant dont l�amplitude
croit de I � � jusqu��a une grande valeur Imax � ���� A o�u la r�eponse de l�aimant sature�
puis d�ecro
�t jusqu��a I � �� permet de r�eduire l�aimantation r�emanente �quelques Gauss�
et de fournir un �etat reproductible ind�ependamment de �l�histoire� de l�aimant avant le
cycle� Le sch�ema d�un cycle de d�esaimantation est illustr�e sur la �gure ����
La s�equence des mesures suivantes a �et�e r�ealis�ee�

Current

1500 A

(0,0) ~2s

5s wait at I 0

time

5s flat top at Imax

Figure ���� Illustration du cycle de d�esaimantation utilis�e�

�� Mesurer en l�absence du faisceau� pour di��erentes valeurs de courant� l�int�egrale du
champ magn�etique le long de l�axe du faisceau dans un aimant dipolaire identique �a
celui de H� et le comparer �a la valeur mesur�ee �a l�aide d�une sonde de pr�ecision �sonde
�a r�esonance magn�etique nucl�eaire�� A partir de ces mesures� la quantit�e int�eressante
�a d�eduire est �

r�I� �

R
Bd�

Baxe

o�u Baxe est la valeur du champ magn�etique sur l�axe du faisceau ��gure ���� et I est
le courant appliqu�e� La valeur r�I� repr�esente la longueur e�ective de l�aimant� qui
doit rester proche de la longueur de la culasse de l�aimant �� m�� Toute d�eviation
de cette quantit�e doit 
etre introduite comme un facteur de correction�

�� Comparer en l�absence du faisceau� le champ magn�etique mesur�e par la sonde NMR
plac�ee sur l�axe du faisceau et le champ mesur�e par une sonde �a e�et Hall plac�ee �a
sa position nominale au point E ��gure ����
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�� Garder la sonde �a e�et Hall au point E ��a l�ext�erieur de la chambre �a vide� durant la
prise des donn�ees avec le calorim�etre et enregistrer la valeur BE avec une fr�equence
appropri�ee et en m
eme temps mesurer le courant I avec un DCCT

Cette proc�edure permet un contr
ole continu du champ magn�etique et des courants des
aimants qui d�e�nissent l�impulsion du faisceau�

CE

jauge permanente

chambre à vide

trajectoire du faisceau

Figure ���� Position de la sonde 
a l�int�erieur de l�aimant�


�� Champ magn�etique �a partir des mesures de cou	

rant

Le courant est mesur�e avec un capteur de courant DCCT connect�e au convertisseur qui
fournit le courant aux aimants� Un voltm�etre de pr�ecision �DVM� permet de mesurer
la tension du signal �proportionnel au courant� provenant du DCCT� L�utilisation d�une
nouvelle r�egulation des dipoles B� � B� et d�un DCCT ext�erieur de pr�ecision permet
d�obtenir une pr�ecision de ���� sur la mesure de courant et une excellente stabilit�e en
fonction de la temp�erature�

Les donn�ees de cette calibration ont �et�e enregistr�ees durant le mois de juin ���� dans
le tunnel H�� Le courant a �et�e mesur�e de fa�con pr�ecise en utilisant un DCCT et le champ
magn�etique a �et�e mesur�e avec deux sondes �a r�esonance magn�etique nucl�eaire �NMR�� La
pr�ecision des NMR est de l�ordre d�un milli�eme de Gauss� Toutes ces mesures ont �et�e
pr�ec�ed�ees par des cycles de d�esaimantation� Les sondes utilis�ees ont une gamme utile
����� T� ���� T et ���� T� ��� T �

Une courbe typique de la variation du champ B en fonction du courant est repr�esent�ee
sur la �gure ���� Le champ mesur�e par la sonde NMR a un comportement parfaitement
lin�eaire jusqu��a ��� A� Au del�a de cette valeur� une faible saturation commence� La r�eponse
de la sonde NMR peut 
etre ajust�ee par�

B�T � � ������ I �kA� I � ��� A
B�T � � ������� ! ������� I � ������� I� I � ��� A

�����
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Les donn�ees et les r�esultats de l�ajustement di��erent par moins de � Gauss� La �gure ���
repr�esente les r�esidus�
Les deux premiers points de donn�ees �etant pris �a la valeur ��� A� il est di
cile d�estimer
la valeur du champ r�emanent �a partir de l�ajustement� Des mesures directes utilisant des
Gauss	m�etres� et des sondes �a e�et Hall donnent une valeur de champ r�emanent de �� �a
�� Gauss�
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Figure ���� Variation du champ magn�etique en fonction du courant �
a gauche	 et les r�esidus de
l�ajustement �
a droite	�


�� Description et calibration d�une sonde �a e
et Hall

Le champ magn�etique dans les aimants peut 
etre mesur�e avec une bonne pr�ecision gr
ace �a
des sondes �a e�et Hall� Ces sondes poss�edent des qualit�es essentielles telle que la pr�ecision�
la stabilit�e dans le temps et une r�esistance aux radiations su
sante� Elles sont moins
pr�ecises que les sondes NMR mais peuvent fonctionner dans un champ l�eg�erement inho	
mog�ene et sur toute la gamme utile�

D�e�nition g�en�erale Une sonde �a e�et Hall est un capteur de petites dimensions �de
surface de quelques mm��� d��epaisseur tr�es faible et r�ealis�e en mat�eriau semi	conducteur�
Un courant continu de quelques milliamp�eres� est envoy�e dans le capteur qui est aliment�e
en � �ls pour ne pas mesurer� en plus de la tension de Hall� la chute de tension dans les
�ls� La tension� qui est proportionnelle au champ magn�etique per�cu par la sonde peut

etre mesur�ee avec un voltm�etre num�erique�
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La sensibilit�e des sondes est g�en�eralement de ���� �a ���� Tesla� Certaines sondes ont un
coe
cient de temp�erature faible �� ����#Kelvin�� La gamme de temp�erature d�utilisation
des sondes ordinaires est de 	��� C �a ���� C� Il existe aussi des sondes dites cryog�eniques�
Dans un champ nul� une tension non nulle dite d�o�set ou pi�edestal est mesur�ee par
l��electronique associ�ee �a la sonde� Le pi�edestal est faible pour les capteurs de bonne qualit�e
�par exemple � mV pour une sonde ayant une sensibilit�e de ��� mV#Tesla��

����� Sondes utilis�ees au faisceau test

Les sondes utilis�ees sont triples� permettant de mesurer les trois composantes spatiales du
champ magn�etique� Elles sont �equip�ees d�un NTC �Negatif Temperature Coe
cient� pour
mesurer les variations de la temp�erature� Le NTC est une r�esistance avec un coe
cient
de temp�erature �elev�e et n�egatif� Le microcontrolleur mesure cette r�esistance plac�ee dans
un pont en envoyant un courant tr�es faible et en mesurant la tension aux bornes� Les
tension lues sont num�eris�ees sur �� bits par un ADC de pr�ecision� lui m
eme interfac�e �a
un microcontrolleur� La liaison avec un PC est r�ealis�ee �a l�aide d�un CAN bus et d�une
interface PCI� La �gure ��� illustre une photo d�une sonde dont la conception est de type
�carte de cr�edit��

Figure ���� Photo de la sonde 
a e�et Hall utilis�ee pour mesurer le champ magn�etique�

Les capteurs mesurent les trois composantes �H du champ magn�etique� La composante
importante est celle qui est perpendiculaire au plan de courbure et qui a�ecte directement
la valeur des moments des particules du faisceau� La seconde composante est dirig�ee le long
de la trajectoire du faisceau et n�in$uence pas les moments� La derni�ere composante est
perpendiculaire aux deux autres et pourrait engendrer une tr�es petite d�eviation horizon	
tale� Les composantes �H sont enregistr�ees en coups d�ADC� Elles doivent 
etre converties
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en Tesla suivant la relation �

Hi�T � � �ADC�int�� piedestal�� �� ���V

���
�T

���V
�i � �� �� ��

o�u � Tesla correspond �a ��� Volt �a une calibration �nale pr�es�

Pour chaque valeur du cycle SPS� trois mesures di��erentes du courant� des composantes
Hi et de la temp�erature sont e�ectu�ees� Ces trois valeurs $uctuent l�eg�erement� la valeur
la plus probable est prise comme �etant celle s�approchant le plus de la valeur moyenne
des trois mesures et les deux autres sont rejet�ees� Le champ magn�etique dans la sonde se
calcule comme la somme quadratique des trois composantes�

B�T � �
q
H��T �� ! H��T �� ! H��T ��

La valeur du pi�edestal de chaque sonde est obtenue en lisant cette derni�ere �a �� cm
�a l�ext�erieur de l�aimant� Des valeurs typiques de pi�edestal sont de �� �a �� Gauss� La
stabilit�e des pi�edestaux est contr
ol�ee indirectement en association avec les valeurs du
champ r�emanent �voir paragraphe �����

����� Calibration des sondes �a e	et Hall

La sensibilit�e nominale des sondes utilis�ees est de ��� millivolts pour � Teslas avec une
plage de ���,� Par cons�equent� une calibration absolue est exig�ee� Elle est e�ectu�ee in
situ par une comparaison avec les r�esultats obtenus par une sonde NMR�

La calibration des sondes �a e�et Hall en utilisant une sonde NMR a �et�e e�ectu�ee
durant le mois de juin ���� �� � Dans un premier temps� la sonde �a e�et Hall a �et�e plac�ee
proche de la sonde NMR sur l�axe du faisceau� La �gure ��� montre le rapport entre la
mesure du champ magn�etique en utilisant une sonde �a e�et Hall et la sonde NMR� les
deux �etant plac�ees dans la position au centre� Ce rapport permet d��evaluer la non	lin�earit�e
de la sonde� Une non	lin�earit�e inf�erieure �a ��� , est observ�ee� Cette calibration n�est pas
utilis�ee dans la suite�

Dans un second temps� la sonde �a e�et Hall a �et�e plac�ee �a sa position nominale
��gure ����� la sonde NMR �etant �a la position au centre� ce qui permet de d�eterminer le
rapport montr�e sur la �gure ���� Une non	lin�earit�e importante qui est sup�erieure �a �,
est observ�ee� Cette non	lin�earit�e combine la non	lin�earit�e propre de la sonde et l�e�et de
saturation pr�ecoce due �a la position nominale d�ecal�ee� plus proche d�un �epaulement dans
les pi�eces polaires� Ce rapport sera utilis�e comme un facteur correctif par la suite�

D�autres calibrations ont montr�e que la lin�earit�e des sondes �a e�et Hall peut 
etre meil	
leure que celle obtenue ici� En revanche� l�e�et observ�e est en accord qualitatif avec des
anciennes mesures�
L��ecart entre les deux premi�eres mesures du champ correspondant au courant ��� A et
��� A est attribu�ee aux instabilit�es de la sonde NMR pour les valeurs basses de sa gamme
utile� Il est alors di
cile de choisir une des deux valeurs� Un ajustement polyn
omial de
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Figure ���� Rapport entre les valeurs du champ mesur�ees par la sonde 
a e�et Hall et sonde
NMR� toutes les deux �etant plac�ees 
a la position au centre

degr�e � est appliqu�e� les di��erences entre les donn�ees et les valeurs obtenues par l�ajus	
tement sont de l�ordre de � � ���� ou mieux sauf pour les deux premiers points o�u les
di��erences sont deux fois plus grandes�

Une comparaison entre la r�eponse de la sonde �a e�et Hall plac�e au centre de l�aimant
et la �a position nominale ��a l�ext�erieur de la chambre �a vide mais proche de l�axe du
faisceau� indique que la saturation commence un peu plus t
ot dans la seconde position
� �gure ����� Le rapport entre les valeurs de champ mesur�ees dans les deux positions est
montr�e sur la �gure ���� Mais allant de la premi�ere position �a la suivante� la sonde a subi
une rotation de �� degr�es� Par cons�equent� ce n�est plus physiquement le m
eme 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 utilis�e dans la suite�


�� Mesures du champ magn�etique pour un faisceau

d��energie de ��� GeV

Lors de la prise des donn�ees d�uniformit�e du module avec un faisceau de ��� GeV� sans
cycle de d�esaimantation� le courant et le champ magn�etique ont �et�e mesur�es� ce qui permet
de comparer les deux mesures et d��etudier leur stabilit�e dans le temps�
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Figure ���� Rapport entre les valeurs du champ mesur�ees par une sonde NMR plac�ees sur l�axe
de l�axe de l�aimant et la sonde 
a e�et Hall plac�ee dans la position nominale�
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����� Variation du courant en fonction du temps

Le courant appliqu�e �a l�aimant varie dans le temps� La �gure ��� montre la variation
du courant durant la p�eriode ��	�� juillet� Les valeurs de courant sont n�egatives car le
faisceau utilis�e est un faisceau d��electrons� Trois intervalles de valeurs de courant peuvent

etre distingu�es� Le saut observ�e dans la valeur du courant autour de t � ��� heures
correspond au cycle MD �Machine Developpement� o�u le faisceau est arr
et�e� En revanche
le saut associ�e au troisi�eme intervalle est expliqu�e par une disjonction apr�es laquelle le
courant n�a pas �et�e remis �a sa valeur initiale�
Les deux courbes parall�eles sur la �gure ��� traduisent la pr�ecision de la mesure du courant
et correspondent �a la variation d�un bit� Les points �eloign�es 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 enregistr�ees�
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Figure ���� Variation du courant et du champ magn�etique au cours de la p�eriode ����� juillet�
Le temps est exprim�e en heures�

����� Variations du champ magn�etique BHall en fonction de la

temp�erature

Les sondes �a e�et Hall utilis�ees pr�esentent une d�ependance de la r�eponse en fonction de la
temp�erature� La �gure ���� montre les variations du champ magn�etique en fonction de la
temp�erature� La variation du champ magn�etique en fonction de la temp�erature est lin�eaire
sur l�intervalle de temp�erature ������ C� ����� C et de pente n�egative� La d�ependance en
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temp�erature des sondes est de � ����� par degr�e� Les sondes utilis�ees ont un coe
cient
de temp�erature donn�e par le constructeur de ���� ,�

Figure ����� Variation de la mesure du champ magn�etique en fonction de la temp�erature�

����� Stabilit�e dans le temps

Le champ magn�etique corrig�e des e�ets de changement de temp�erature est montr�e en
fonction du temps sur la �gure ����� Seul le premier intervalle en temps est montr�e pour
mieux distinguer les formes des distributions� Les variations du champ magn�etique et du
courant sont anti	corr�el�ees en fonction du temps car les particules du faisceau sont des
�electrons� L�anti	corr�elation entre la mesure du champ magn�etique et le courant inject�e
dans l�aimant dipolaire est illustr�ee sur la �gure �����

����� Pr�ecision de la mesure du champ magn�etique

En supposant que les variations corr�el�ees dans le temps du courant I et du champ
magn�etique BHall proviennent d�une m
eme origine et correspondent e�ectivement �a une
variation du champ� la pr�ecision de mesure relative peut 
etre estim�e en d�econvoluant la
d�ependance dans le temps du courant I sur BHall� Un rms de ���� ���� est obtenu� indi	
quant pour chacun des syst�emes une stabilit�e de l�ordre de ���� ���� �a cette intensit�e de
courant� Le champ magn�etique corrig�e des d�ependances en temp�erature et des e�ets de
variations du courant dans le temps est repr�esent�e sur la �gure �����

���



−776.3

−776.28

−776.26

−776.24

−776.22

−776.2

−776.18

−776.16

0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (h)
C

ou
ra

nt
 (

A
)

1.0028

1.003

1.0032

1.0034

1.0036

1.0038

0 20 40 60 80 100 120 140

Temps (h)

B
 c

or
ri

ge
 (

T)
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Figure ����� pr�ecision de la mesure du champ magn�etique�

En conclusion� l�analyse des mesures de champ magn�etique �a l��energie ��� GeV�
d�emontre que l�utilisation des sondes �a e�et Hall correspond aux crit�eres requis pour une
mesure pr�ecise de l��energie du faisceau� avec une excellente pr�ecision et une tr�es bonne
stabilit�e dans le temps�
De m
eme� les mesures du courant sont tr�es pr�ecises et stables et l�extrapolation du
comportement lin�eaire d�une sonde NMR permet une d�etermination pr�ecise du champ
magn�etique�


�
 D�etermination de l��energie du faisceau

A chaque cycle du SPS� le programme lisant les donn�ees des sondes attend le d�ebut de
l�extraction pour d�eclencher la mesure du champ magn�etique et du courant� Apr�es avoir lu
la date� le num�ero du super	cycle� il se resynchronise avec le timing du SPS et lit le DCCT�
et DCCT� du convertisseur� puis les sondes �a e�et Hall� Il attend la �n de l�extraction
pour lire un compteur de H�� A chaque d�ebut et �n de run de physique� pour une �energie
donn�ee� le num�ero du super	cycle �MTG Cycle Number� du SPS est not�e manuellement�
C�est cette information qui est utilis�ee pour r�ecup�erer les valeurs du champ magn�etique
correspondant �a une �energie donn�ee�

Durant la mesure de lin�earit�e� des cycles de d�esaimantation ont �et�e appliqu�es� Malgr�e
cela� il convient de contr
oler la valeur du champ r�emanent� Les trois composantes du
champ r�emanent sont mesur�ees en lisant les valeurs des sondes pendant le cycle de
d�esaimantation et �a la �n de celui	ci� Au mois de juin� ceci a donn�e une valeur de ��

���



Gauss �a la composante principale du champ� et des valeurs n�egligeables pour les deux
autres�
Les valeurs �a la �n des cinq cycles de d�esaimantation sont stables au niveau d�une fraction
de Gauss� indiquant que le pi�edestal et le champ r�emanent sont stables �a mieux que �
Gauss�

����� Valeur du champ BHall sur l�axe du faisceau

Les valeurs des pi�edestaux des sondes utilis�ees n�ayant pas �et�e directement mesur�ees� la
valeur du champ magn�etique sur l�axe du faisceau s�obtient apr�es les op�erations suivantes�

� soustraction des valeurs lues �a la �n du cycle de d�esaimantation �pi�edestal!champ
r�emanent�

� Correction de temp�erature o�u toutes les mesures sont ramen�ees �a ���C

� utilisation de la courbe de �calibration� ��gure ����

� addition d�une valeur de �� Gauss de champ r�emanent �a la composante principale
du champ

Les variations du champ en fonction du courant avant et apr�es ces corrections sont il	
lustr�ees sur la �gure �����
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Figure ����� Les variations du champ sur l�axe du faisceau en fonction du courant avant et apr
es
corrections
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����� Comparaison entre les deux m�ethodes

La valeur du champ magn�etique sur l�axe de faisceau a �et�e calcul�ee en utilisant deux
mesures ind�ependantes et directes� La premi�ere provenant des mesures pr�ecises de courant
DCCT �paragraphe ����� la seconde se basant sur les mesures des sondes �a e�et Hall durant
la mesure de lin�earit�e du module du calorim�etre�
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Figure ����� Rapport entre les valeurs du champ sur l�axe d�etermin�ees 
a partir des mesures du
courant et en utilisant la sonde 
a e�et hall�

Un d�eplacement global de � � ���� est observ�e entre les deux mesures� et peut 
etre
attribu�e �a une d�erive d�une mesure par rapport �a l�autre� il s�est �ecoul�e plus d�un mois
entre la calibration IDCCT#NMR et la prise des donn�ees de lin�earit�e du calorim�etre� Cette
d�erive est ind�ependante du champ magn�etique et n�alt�ere pas l��etude de la lin�earit�e� La
variation des rapports des deux mesures en fonction du courant est montr�ee sur la �gure
����� La dispersion des � rapports est ��� � ����� Dans la suite� la valeur moyenne des
deux estimations est consid�er�ee�

����� D�eduction de l�int�egrale
R
Bd� �a partir des valeurs de B

sur l�axe

L��etape suivante est d�estimer la valeur de l�int�egrale du champ magn�etique le long de
l�aimant en partant de la valeur de B sur l�axe� Les r�esultats de mesure de l�int�egrale le
long d�un aimant dipolaire qui ont �et�e e�ectu�ees dans le pass�e ������ �� sont utilis�ees �a
cette �n� La �gure ���� montre les valeurs de l�int�egrale

R
Bd� et les valeurs de B sur l�axe

en fonction du courant� La saturation de
R
Bd� d�ebute un peu plus t
ot que celle de B sur

l�axe du faisceau�
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Figure ����� Les valeurs du champ magn�etique sur l�axe du faisceau �
a gauche	 et de l�int�egraleR
Bd� �
a droite	 en fonction du courant mesur�ees en ��� �

Le rapport
R
Bd�

B sur l�axe
est repr�esent�e sur la �gure ���� � Il repr�esente aussi la longueur

e�ective de l�aimant� Un ajustement polyn
omial est e�ectu�e dans l�intervalle ���� A�� A et
la fonction corrective obtenue est�

Le�ective�m� �

R
Bd�

B sur l�axe
� ����� � ������ I� �����

o�u I est exprim�e en �kA�� Les valeurs de la longueur e�ective sont repr�esent�ees sur la �gure
����� Le rms de la di��erence entre les donn�ees et les valeurs de l�ajustement est �� �����
En combinant les informations des paragraphes pr�ec�edents et en utilisant l��equation ����
l��energie du faisceau pour chaque point en �energie peut 
etre d�eduite� Les valeurs de

R
Bd�

pour les donn�ees de juillet ������ corrig�ees �a partir de la �gure ���� sont pr�esent�ees �a
partir de la �gure �����

����� Correction concernant l�aimant B�

Pour les �energies inf�erieures ou �egales �a ��� GeV� les aimants B� ne sont pas aliment�es�
mais la valeur du champ r�emanent dans l�aimantB� n�est pas n�egligeable et doit 
etre addi	
tionn�ee correctement �a la mesure de

R
B�
Bd�� L�aimantB� a subi un cycle de d�esaimantation

ayant la m
eme polarit�e de courant que B�� Par cons�equent une valeur de �� Gauss doit

etre ajout�ee dans les trois aimants B�� ce qui correspond �a une valeur ����� T�m�
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Figure ����� La longueur e�ective de l�aimant�
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Figure ����� Les valeurs du champ magn�etique sur l�axe du faisceau �
a gauche	 et de l�int�egraleR
Bd� �
a droite	 en fonction du courant pour les donn�ees de juillet �����
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����� Perte d��energie par rayonnement synchrotron

Les particules charg�ees du faisceau d�evi�ees par le champ magn�etique� subissent une
acc�el�eration normale �a leurs trajectoires et �emettent des photons� L��energie perdue par
rayonnement synchrotron est proportionnelle �a E� �E� Energie� et au champ B� Comme
le champ croit avec l��energie de fa�con �a ce que le rayon de courbure � soit �xe� le champ
B peut 
etre remplac�e par E

�
et l��energie perdue par rayonnement synchrotron devient

proportionnelle �a E�

�
�

)E�� tour� � ���� � ����
E�

�

E est exprim�ee en GeV et � en km� Dans la con�guration normale� les � aimants du
doublets B� et B� sont aliment�es� Tandis que dans la con�guration choisie� seul le triplet
B� est aliment�e avec un courant et un champ double� La d�eviation �x�ee par la g�eom�etrie
du faisceau reste �egale �a �� mrad et le rayon de courbure demeure �egalement inchang�e�
Le rayon de courbure se calcule en sachant qu��a ���� GeV� est associ�e un courant de
����� A et un champ magn�etique B � ����� Tesla� La relation�

E � ����B � �

donne � � ������ m quelque soit l��energie du faisceau et une perte d��energie )E���� GeV� �
����� GeV�

Lorsque la ligne de faisceau entre C� et C	 est r�egl�ee pour laisser passer des pions �dont
le rayonnement est n�egligeable� d��energie E� la m
eme ligne va s�electionner au premier
ordre une �energie E ! �E

�
avant les aimants� E au milieu des aimants et E� �E

�
apr�es les

aimants� qui correspondent �a une perte de )E et un comportement moyen de E� L��energie
des �electrons en aval de C	 est �egale �a E � �E

� �

La derni�ere correction concerne la perte d��energie dans les aimants horizontaux B� et
B�� qui est compl�etement e�ective mais tr�es faible et proportionnelle �a )E�B��!)E�B���
L��energie totale perdue par rayonnement synchrotron est proportionnelle �a �E

� !)E�B��!
)E�B�� et repr�esent�ee sur la �gure ���� en fonction de l�energie nominale du faisceau�

����� R�esultats
 Energies des faisceaux

Le tableau ��� r�esume et combine les r�esultats des paragraphes pr�ec�edents et donne les
valeurs pr�ecises des �energies des faisceaux utilis�es pour l��etude de la lin�earit�e du module�

La premi�ere colonne du tableau ��� indique les courants mesur�es avec une pr�ecision
de ���� par un DCCT� La deuxi�eme colonne pr�esente la valeur de B sur l�axe du faisceau
qui est obtenue en prenant la moyenne des mesures du champ magn�etique �a partir des
mesures de courant et de la sonde �a e�et Hall install�ee �a l�int�erieur de l�aimant dipolaire�
La correspondance entre B sur l�axe et l�int�egrale

R
B�
Bd� est d�eduite en utilisant la

fonction corrective ��equation ���� de la longueur e�ective de l�aimant� L�int�egrale du
champ r�emanent dans les trois aimants B� qui ne sont pas aliment�es en courant est
ajout�ee �a la valeur de l�int�egrale� Il faut noter que les valeurs

R
B�
Bd� et de la correction
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Figure ����� Energie perdue par rayonnement synchrotron en fonction de l��energie du faisceau�

dans l�aimant B� sont donn�ees pour un seul aimant et qu�il faut multiplier par un facteur
� pour d�ecrire tout le spectrom�etre� Les valeurs nominales des pions sont donn�ees dans
la colonne num�ero �� L��energie du faisceau est directement reli�ee �a l�int�egrale du champ�
L��energie �� GeV est choisie arbitrairement comme point de normalisation� et les autres
�energies sont d�eduites dans la colonne �� La colonne � indique la perte d��energie par
rayonnement synchrotron entre C� et C	 et dans les aimants horizontaux B� et B�� Elle
est proportionnelle �a �E

�
! )E�B�� ! )E�B��� Cette perte est soustraite de l��energie des

pions pour obtenir l��energie des �electrons donn�ee dans la colonne ��

I DCCT B sur l�axe
R
Bd� B� ajout�e pion pion r�eel )E sync Efaisceau �GeV


�kA� �T� �T�m� �T�m� nominal �GeV� �GeV� Electrons

�������� �������� �������� �������� �� ������ ������� ������
�������� �������� �������� �������� �� ������ ������� ������
�������� �������� �������� �������� �� ������ ������� ������
�������� �������� �������� �������� �� ������ ������� ������
�������� �������� �������� �������� �� ������ ������� ������
�������� �������� �������� �������� ��� ������ ������� ������
�������� �������� �������� �������� ��� ������� ������� �������
�������� �������� �������� �������� ��� ������� ������� �������

Tableau ���� R�esum�e des mesures et des corrections conduisant �a la mesure pr�ecise de
l��energie du faisceau�
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����� Estimation des erreurs

Les principales erreurs sur la d�etermination de l��energie du faisceau sont syst�ematiques�
Le champ magn�etique le plus faible est mesur�e �a une �energie de �� GeV et correspond �a
���� Tesla� Toutes les lectures e�ectu�ees �DCCT� NMR� sondes �a e�et Hall� sont pr�ecises
�a mieux que � Gauss� par cons�equent les erreurs de lectures sont inf�erieures ou �egales �a
�� �����
Seul un aimant du triplet B� a �et�e instrument�e par une lecture de courant DCCT et une
sonde �a e�et Hall� Il faut donc prendre en compte l�uniformit�e des aimants� D�apr�es �� �
les aimants sont identiques �a ��� ����� Cet e�et n�est pas dominant�
L�erreur sur l��ecart entre la mesure du champ �a partir des mesures de courant DCCT et
en utilisant la sonde �a e�et Hall est de ���� ����� Cette valeur contient implicitement les
e�ets des erreurs cit�es plus haut�
Les erreurs d�interpolations proviennent de�

� La qualit�e de l�ajustement du rapport entre la sonde �a e�et Hall install�e �a position
nominale et la sonde NMR plac�ee au centre de la chambre �a vide estim�ee �a ������

� La qualit�e de l�ajustement de la longueur e�ective de l�aimant �evalu�e �a � � ����

La valeur de �� Gauss de champ r�emanent ajout�ee pour chaque aimant du triplet B�

est connue �a mieux que � Gauss pr�es� C�est un e�et coh�erent qui d�eplacent tous les points
en �energie de la m
eme fa�con et qui est �evalu�e �a ��� MeV� D�autres sources d�erreurs
peuvent provenir du d�ecalage en position transverse de la sonde et de la perte d��energie
par rayonnement synchrotron� En e�et� �a un d�eplacement transverse de � mm correspond
une erreur de ���� ,� L�incertitude sur l��energie perdue par rayonnement synchrotron est
tr�es faible� En combinant ces di��erentes incertitudes� l��energie du faisceau est estim�ee avec
une erreur de �� ����� Le tableau ��� r�esume les di��erentes sources d�erreurs�

Source d�erreur Erreur
�Ecart entre la valeur de B estim�ee par les deux m�ethodes ���� ����

Qualit�e de l�ajustement de la calibration B�Hall�#B�NMR� �� ����

Qualit�e de l�ajustement de
R
B�
Bd� �� ����

Le champ r�emanent dans B� �� MeV

Tableau ���� R�esum�e des principales sources d�erreurs�


�� Conclusion

Les di��erence entre les valeurs d��energie obtenues par la m�ethode pr�esent�ee ici et les
valeurs nominales donn�ees dans le tableau ��� varient jusqu��a � , et sont r�esum�ees dans
le tableau ����

���



L��energie du faisceau est mesur�ee avec une tr�es bonne pr�ecision de ����� En principe�
la connaissance de l��energie du faisceau ne constitue plus une limitation dans l��etude de
la lin�earit�e des modules du calorim�etre�

Energie nominale Energie mesur�ee Di��erence
�pass�e� �GeV� �GeV� �,�

��� ������ !����,
��� ������ !���� ,
��� ����� !���� ,
��� ������ !���� ,
��� ������ 	���� ,
���� ������ 	���� ,
����� ������� 	����� ,
����� ������� 	����� ,

Tableau ���� Di��erence entre les valeurs d��energie obtenues par la m�ethode pr�esent�ee ici
et les valeurs nominales donn�ees dans le pass�e�


�� Perspectives

Pour pouvoir mesurer la lin�earit�e des modules du calorim�etre �electromagn�etique au niveau
de ����� des mesures suppl�ementaires doivent 
etre r�ealis�ees�

� E�ectuer une �calibration post�erieure� des sondes �a e�et Hall apr�es la prise des
donn�ees�

� Refaire toutes les calibrations avec beaucoup plus de points sur les courbes

� Prendre des points correspondant aux faibles valeurs du champ magn�etique en uti	
lisant une sonde NMR sensible �a ces gammes de valeurs

� Re	mesurer directement l�int�egrale
R
Bd�

� Suivre les �electrons le long de la ligne du faisceau en utilisant un code de simulation
pour v�eri�er leurs trajectoires en pr�esence du rayonnement synchrotron�

Les quatre premiers points de cette liste ont �et�e r�ealis�es par le groupe SPL durant le
printemps �����
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Chapitre �

Etude de la lin�earit�e du calorim�etre

�electromagn�etique

Le but de ce chapitre est l��etude de la lin�earit�e du module du calorim�etre �electromagn�etique
sur faisceau test� Les mesures ont �et�e e�ectu�ees en Juillet et Octobre �����

Le calorim�etre �electromagn�etique �a �echantillonnage utilisant l�argon liquide ainsi que
sa cha
�ne d��electronique� sont en principe lin�eaires� Mais plusieurs e�ets secondaires peu	
vent alt�erer sa r�eponse� Une liste non	exhaustive de ces e�ets inclut �

� La perte d��energie dans la mati�ere situ�ee devant le calorim�etre

� Les calibrations et les pond�erations entre compartiments

� La taille �nie des clusters

� Les corrections des modulations en � et �

� Le changement du gain haut au gain moyen autour de �� GeV#cellule dans le com	
partiment du milieu

� La calibration �electronique et la reconstruction du signal

Certains de ces e�ets sont d�etaill�es dans ce chapitre�

Apr�es avoir rappel�e les principes de la calorim�etrie �a �echantillonnage et d�ecrit le module
et l��electronique de lecture� les r�esultats de la lin�earit�e de r�eponse dans le Monte Carlo
sont pr�esent�es� Les r�esultats d�une �etude pr�eliminaire sur les donn�ees du faisceau test ainsi
que les limitations observ�ees sont expos�ees� Finalement� la r�esolution en �energie dans les
donn�ees et le Monte Carlo est pr�esent�ee�
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��� Calorim�etre �electromagn�etique �a �echantillonnage

avec l�argon liquide

Les deux quantit�es les plus importantes pour caract�eriser un calorim�etre sont la lin�earit�e
de la r�eponse et la r�esolution en �energie�
La r�esolution en �energie dans un calorim�etre �a �echantillonnage est d�etermin�ee par la
$uctuation sur la perte d��energie dans les couches actives� Cette r�esolution est moins
bonne que dans un calorim�etre homog�ene� En g�en�eral� les calorim�etres �a �echantillonnage
peuvent 
etre segment�es transversalement et longitudinalement� Cette propri�et�e est par	
ticuli�erement int�eressante pour l�identi�cation des � et des e� par rapport aux jets� elle
peut assurer en outre d�excellentes r�esolutions pour les mesures d�angles des � et des e��

����� Principe de fonctionnement et r�esolution intrins�eque

Le principe du calorim�etre d�ATLAS consiste en une alternance d�un milieu actif �l�argon
liquide� pour la d�etection du signal et d�un milieu passif constitu�e d�un mat�eriau dense�
appel�e absorbeur �plomb� qui favorise le d�eveloppement des gerbes �electromagn�etiques et
absorbe la plus grande partie de leurs �energies� Les deux param�etres caract�eristiques de
ce type de calorim�etres sont �

� La fr�equence d��echantillonnage� fechan� qui est donn�ee par la formule �

fechan �
X�

t ! s

�t!s� repr�esente l��epaisseur d�une p�eriode �absorbeur	milieu actif�� elle est exprim�ee
en cm et X� est la longueur �equivalente en cm �a une longueur de radiation �Xpassif

� �
Xactif

� �� La longueur totale du calorim�etre d�ATLAS est sup�erieure �a �� X� et les
�epaisseurs pour la s�equence plomb#argon utilis�ees sont respectivement ��a z � ��
LP � �����X� et LA � �����X��

� La fraction d��echantillonnage� f � d�e�nit la fraction d��energie d�epos�ee par une parti	
cule au minimum d�ionisation dans le milieu actif� par rapport �a celle qui est perdue
dans la cellule �absorbeur ! milieu actif� �

f �
)Eactif

)Epassif ! )Eactif

Dans le cas du calorim�etre �electromagn�etique d�ATLAS � f 
 �� ,�

La r�esolution intrins�eque sur la mesure de l��energie est domin�ee par les $uctuations sta	
tistiques sur le nombre de traces secondaires e� qui traversent le milieu actif� Le nombre
de particules traversant une couche d�argon liquide est donn�e par

N �
E

�E
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o�u E est l��energie d�une particule avant travers�ee d�une couche d�absorbeur et �E est
l��energie qu�elle y perd� La r�esolution intrins�eque du calorim�etre est d�e�nit �a partir des
$uctuations statistiques poissonniennes du nombre de particules d�etect�ees �

��E�

E
�

p
N

N

Il existe une relation de proportionnalit�e entre le nombre de charges cr�ees et l��energie
d�epos�ee dans l�argon� Ainsi� la mesure de l��energie se fait par comptage des charge cr�e�ees
lors de l�ionisation� p

N

N


s

t

Einc

o�u t repr�esente l��epaisseur du milieu absorbeur et Einc est l��energie incidente� A la limite
t � �� le calorim�etre est homog�ene� Toutefois� ce calcul n�est valable que si l��epaisseur des
plaques d�absorbeur n�est pas trop petite �t � ���X��� Ainsi� au premier ordre� l��energie
d�epos�ee dans une certaine couche du milieu actif� est ind�ependante de la quantit�e de
mati�ere qui pr�ec�ede� C�est une fonction lin�eaire de l��energie incidente�

L�utilisation de l�argon liquide comme milieu actif assure une excellente r�esistance
aux radiations et une collection de signal avec une granularit�e �ne� suivant le d�ecoupage
des �electrodes de lecture� Cependant ce choix pr�esente aussi deux inconv�enients majeurs�
L�amplitude des signaux est relativement faible� ce qui n�ecessite d�utiliser une �electronique
bas	bruit� De plus� les parois du cryostat utilis�ees constituent des zones mortes pour la
d�etection et une quantit�e additionnelle de mati�ere devant les calorim�etres�

��� Description de la cha��ne de lecture du signal

Au passage dans l�argon liquide� un �electron ou un positron de la gerbe d�epose une partie
de son �energie par ionisation� La fraction d��energie d�epos�ee dans l�argon est de l�ordre
de �� ,� les �� , restants sont perdus dans les absorbeurs et ne sont pas mesur�es� Les
charges produites par l�ionisation sont collect�ees en appliquant un champ �electrique entre
l�absorbeur et une �electrode de lecture� Sous l�e�et de ce champ� les �electrons d�ionisation
d�erivent dans l�argon� Le courant �a la sortie d�une cellule du calorim�etre �electromagn�etique
a une forme triangulaire ��gure ���� entre le temps t � � et tD 
 ��� ns�

I �
�

tD
Q�

�
� � t

tD

�

Sa valeur maximale I� est proportionnelle �a la charge totale d�epos�ee et par cons�equent
�a l��energie d�epos�ee avec une constante de proportionnalit�e de ��� �A GeV��� La gamme
dynamique s��etend de �� MeV �niveau du bruit d��electronique� �a � TeV ��echelle des
�electrons issus de la d�esint�egration du Z� et W���

La �gure ��� sch�ematise l�architecture de la cha
�ne d��electronique du calorim�etre
�electromagn�etique� Elle est compos�ee de �
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Figure ���� R�eponse du calorim
etre 
a un signal d�ionisation avant �triangle	 et apr
es mise en
forme� Les points correspondent aux temps de croisement des faisceaux�

� L��electronique froide �ou passive� se trouvant dans le cryostat� est constitu�ee de
cartes sommatrices et de cartes m�eres� Ces cartes r�ecup�erent et somment les signaux
a�n de former des canaux de lecture� Les cartes m�eres distribuent aussi le signal
d��etalonnage�
Les c
ables �electriques pour le signal� l��etalonnage et la haute tension sont transf�er�es
du d�etecteur vers l�ext�erieur du cryostat par un syst�eme de travers�ees �etanches
appel�ees feed	through�

� L��electronique chaude �ou active� se trouve hors du cryostat� Elle est plac�ee sur le
cryostat� a�n de limiter la longueur des c
ables� �a la sortie des travers�ees �etanches�
dans les chassis Frontaux �Front End Crate�� L��electronique frontale est charg�ee de
la pr�e	ampli�cation� de la mise en forme� du stockage sous forme analogique et de la
num�erisation du signal� Le signal est ensuite somm�e dans la carte �tower builder�
et envoy�e au d�eclenchement du niveau ��

� L��electronique de d�eclenchement est situ�e �a l�ext�erieur du d�etecteur ATLAS� Elle
permet de d�eclencher le niveau � du trigger �LVL�� et du syst�eme de CPU qui
reconstruit l��energie apr�es d�ecision du syst�eme de d�eclenchement �ROD��

La disposition des di��erentes composantes de la cha
�ne r�esulte d�un compromis entre les
contraintes li�ees aux radiations �a proximit�e du d�etecteur et le niveau bas du bruit�
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����� Pr�e�ampli�cation et mise en forme

Le courant en sortie du d�etecteur est ampli��e a�n de r�eduire la sensibilit�e au bruit des
�etages ult�erieurs et au bruit coh�erent�

Le temps de d�erive des �electrons �etant trop important par rapport �a la fr�equence de
croisement des faisceaux ��� ns�� l�information sur la quantit�e d��energie d�epos�ee dans une
cellule du calorim�etre est donn�ee par l�amplitude du signal� Le signal est mis en forme
par un �ltre bipolaire CR	CR�� La r�eponse typique des formeurs d�ATLAS �a un signal
triangulaire est montr�e sur la �gure ���� L�int�egrale nulle dans le temps du signal bipolaire
permet de traiter l�e�et d�empilement comme un bruit� Ce circuit permet d�optimiser le
rapport signal sur bruit en choisissant un temps de mise en forme �shaping dont la valeur
est un compromis entre la minimisation du bruit d�empilement �petit �s� et du bruit
d��electronique �grand �s�� La valeur optimale varie �egalement en fonction de la position
en � et de la luminosit�e� Il a �et�e choisi d�utiliser une constante �shaping � �� ns qui minimise
le bruit total ��electronique ! empilement� �a haute luminosit�e�

����� Echantillonnage et stockage analogique

Les signaux� �a la sortie des formeurs� sont �echantillonn�es toutes les �� ns et stock�es dans un
syst�eme de m�emoires analogiques �Switch Capacitor Array� compos�es de ��� capacit�es�
a�n d�attendre la d�ecision du �er niveau de d�eclenchement� Le nombre d��echantillons
successifs du signal bipolaire transmis� pour un d�eclenchement de l�exp�erience est �egal �a
cinq� Ces �echantillons sont l��echantillon d�amplitude maximale et � autres r�epartis de part
et d�autre de celui	ci� Si l��ev�enement est retenu par LVL�� le gain optimal est choisi par un
circuit logique et les �echantillons sont envoy�es vers le convertisseur analogique	num�erique�

����� Num�erisation et reconstruction

Les signaux sont lus et num�eris�es par un convertisseur analogique	num�erique �ADC� avec
un codage sur �� bits� Les � �echantillons sont transmis par lien optique vers les ROD pour
la reconstruction de l��energie�

La reconstruction de l��energie �en GeV� et du temps d�arriv�ee de l��ev�enement �a partir
des � �echantillons est r�ealis�ee en utilisant la m�ethode du �ltrage optimale d�ecrite en d�etail
dans �� � L��energie reconstruite d�epos�ee dans une cellule peut s�exprimer comme �

Ereconstruite �
NechanX
i��

ai� si

o�u si est l�amplitude du signal pour le i	�eme �echantillon �Nech � ��� Les coe
cients sont
optimis�es de fa�con �a rendre la mesure de l��energie insensible �a la phase et r�eduire la
contribution du bruit�
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La m�ethode de la parabole est utilis�e au faisceau test pour une reconstruction en ligne
de l��energie car elle permet une estimation du maximum avec un d�eclenchement asyn	
chrone par rapport �a l�horloge �� MHz� Elle consiste �a estimer l�amplitude du signal par
l�ajustement d�une forme parabolique sur les trois �echantillons pr�esentant les plus grandes
valeurs d�ADC� Il existe n�eanmoins un biais syst�ematique en fonction de la position des
�echantillons par rapport au maximum car la r�eponse du circuit de mise en forme n�est
pas parabolique� De plus� cette m�ethode ne tient pas compte le bruit a�ectant chaque
�echantillon�

����� Lin�earit�e de la carte d��electronique frontale

Sur chaque carte d��electronique frontale �FEB� sont connect�es ��� canaux provenant du
d�etecteur� Pour la calibration sur le banc	test� un signal de forme proche de celui du
d�etecteur est inject�ee sur chacune des voies avec une amplitude lin�eairement croissante�
L�amplitude est �x�ee par un convertisseur analogique num�erique �DAC�� Une droite est
utilis�ee pour l�ajustement des valeurs de DAC par rapport aux valeurs ADC� La �gure ���
illustre la r�eponse des canaux de la FEB dans le haut gain �a des intervalles �equidistants
de DAC de pas ��� mV� Les r�esidus par rapport �a l�ajustement lin�eaire sont faibles ��gure
��� � et la non	lin�erit�e int�egrale est de ��� ,�

Le signal est ampli��e avec un syst�eme de trois gains lin�eaires appel�es bas� moyen et
haut� Les rapports de la r�eponse de la FEB �a des valeurs de DAC dans les trois gains�
sont repr�esent�es sur la �gure ��� et sont respectivement dans un rapport ��� ���� ����
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Figure ���� Rapport entre les gains d��electronique bas� moyen et haut�

��� Description du module du calorim�etre

Le calorim�etre �electromagn�etique d�ATLAS est divis�e en deux demi	tonneaux �z � � et z �
�� qui sont form�es chacun de �� modules�
Le module test�e couvre �


�� en � et la r�egion de � �a ����� en �� Il est plac�e dans un cryostat
mont�e sur une plate forme orientable en � et �� Sa g�eom�etrie est compl�etement projective
�a une distance qui correspond au point d�interaction des faisceaux du LHC� La nomen	
clature utilis�ee pour les positionnements du faisceau utilise la num�erotation des cellules
du compartiment du milieu de � �a �� selon � et de � �a �� selon �� La taille transverse des
faisceaux �� � cm� est �equivalente �a la taille d�une cellule du �nd compartiment�

Le module est �equip�e d�une cha
�ne de lecture compos�ee de �� cartes d��electronique
frontale �FEB� pour couvrir toutes les cellules du calorim�etre et du pr�e	�echantillonneur 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 �echantillonn�e des FEBs vers l�acquisition
des donn�ees�

Quatre chambres �a �ls sont r�eparties sur la ligne du faisceau devant le cryostat� pour
localiser la position des particules incidentes� Trois scintillateurs sont install�es devant le
cryostat pour le d�eclenchement de l�acquisition et deux autres derri�ere le cryostat pour
identi�er les pions et les muons� La �gure ��� sch�ematise la disposition de ces di��erents
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�el�ements sur la ligne du faisceau H��
Comme le d�eclenchement est asynchrone� un syst�eme TDC �Time Discriminator Coun	
ter� mesure avec une pr�ecision de ��� ps le temps ttdc s�eparant le d�eclenchement et
l��echantillonnage �a �� MHz�
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Figure ���� Description de la ligne du faisceau H �

����� Calibration �electronique du d�etecteur

La calibration �electronique des cellules permet d�homog�en�eiser la r�eponse de l�ensemble des
canaux du d�etecteur� Son principe consiste �a d�eterminer les facteurs de proportionnalit�e
entre l�amplitude appliqu�ee �DAC� et le signal de sortie �ADC�� Elle permet aussi de
contr
oler la lin�earit�e de la cha
�ne d��electronique et la stabilit�e dans le temps� Durant
la prise de donn�ees� des rampes de calibration sont r�eguli�erement e�ectu�ees de la fa�con
suivante � �� valeurs sont inject�ees avec des amplitudes croissantes �� �a ����� DAC en
gain moyen et � �a ���� DAC en haut gain�� Un DAC de �� bits est utilis�e au faisceau�

Un polyn
ome de degr�e � est utilis�e pour l�ajustement des valeurs DAC par rapport
aux valeurs ADC d�une cellule� Ce choix de polyn
ome permet de prendre en compte les
possibles saturations du signal de sortie lorsque les valeurs d�injections sont �elev�ees� Les
r�esidus de l�ajustement e�ectu�e sur des runs de calibration typiquement pour le second
compartiment qui contient le maximum d��energie�

�� un r�esidu de ���� MeV dans le cas d�un ajustement des cellules dans le gain moyen
sur la gamme d��energie de �� �a ��� GeV

�� un r�esidu de ��� MeV dans le cas d�un ajustement des cellules dans le haut gain sur
la gamme d��energie de � �a �� GeV

�� un r�esidu de ��� MeV aussi dans le cas de donn�ees prise dans un run sp�ecial dans
le gain moyen et couvrant la gamme de � �a �� GeV�
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Bien que le r�esidu soit r�eduit dans ce dernier cas et comparable avec celui du cas �� la
pente obtenue di��ere de � , par rapport �a celle obtenue dans le run standard haut gain�
Les r�esultats de l�ajustement de ces trois cas sont illustr�es sur la �gure ����

Finalement� dans le cas des ajustements standards o�u aucune contrainte n�est ap	
pliqu�ee sur la continuit�e des gains� il appara
�t une non	lin�earit�e pouvant atteindre ���
MeV�

Comme montr�e dans la suite du chapitre� ces observations entra
�neront des e�ets
importants sur l��etude de la lin�earit�e des �electrons� Des donn�ees compl�ementaires vont 
etre
prises pour comprendre si ces di��erences de pentes doivent 
etre attribu�ees �a un probl�eme
de comportement de la calibration �a petits signaux ou bien de la r�eponse du traitement
de l��electronique de lecture �utilisation d�une att�enuation en sortie de la calibration pour
extraire le haut gain en utilisant la gamme de DAC de � �a �������
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Figure ���� Les r�esidus de l�ajustement e�ectu�e sur des runs de calibration standard en fonction
de l��energie dans le �
eme compartiment dans les trois cas cit�es dans le texte�

����� Reconstruction de l��energie en gain haut et moyen gain

Pendant la p�eriode de test sous faisceau du module� des donn�ees dites de �delay� ou de
forme de signal ont �et�e enregistr�ees� Le signal de calibration est �echantillonn�e et retard�e
en temps par un pas de � ns a�n de d�ecrire la forme du signal de calibration sur un
intervalle de ��� ns� La �gure ��� a� repr�esente le rapport gain haut#gain moyen pour les
��� canaux d�une FEB du �nd compartiment pour une valeur de DAC � ���� L��etude du
rapport entre le signal brut du troisi�eme �echantillon dans le gain haut et le gain moyen
pour di��erentes valeurs de DAC inject�ees� montre qu�il vaut ���� � ���� ind�ependamment
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des amplitudes inject�ees ��gures ��� b� c� d�� Cette valeur est compatible avec celle pr�evue
����� par la FEB� Une comparaison entre les forme des signaux en haut gain et gain moyen
en utilisant le second et le troisi�eme �echantillon a �et�e e�ectu�ee� La forme du signal en haut
et moyen gain est identique avec un d�ecalage de ��� ns du haut gain par rapport au moyen
gain�
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Figure ���� Donn�ees d�un run de "delay# des �� voies d�une FEB connect�ee au �
eme com�
partiment� a	 le rapport gain haut�gain moyen pour une valeur de DAC � ���� Les �gures
b	�c	 et d	 donnent les rapports gain haut�gain moyen entre les valeurs DAC � ���� ��� et  ��
respectivement et DAC � ����

A�n de comparer les reconstructions de signaux haut gain et moyen gain� la corr�elation
�ev�enement par �ev�enement de l��energie d�une cellule ����� a �et�e �etudi�e en utilisant le �ltrage
optimal �� � La m
eme corr�elation est repr�esent�e sur la �gure ��� avec la m�ethode de la
parabole�
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Une di��erence de � , est observ�ee entre les valeurs d��energies des �electrons reconstruits
dans ces deux gains en utilisant les deux m�ethodes� Le tableau ��� compare les valeurs
des �energies moyennes dans les deux gains en utilisant le �ltrage optimal�

Energie du faisceau Energie reconstruite Energie reconstruite Di��erence
�GeV� Moyen gain Haut gain �,�
������ ������ ������ ����
������ ������ ������ ����
����� ������ ������ ����
������ ������ ������ ����

Tableau ���� Comparaison entre les �energies des �electrons reconstruites dans le haut et
moyen gain�

La corr�elation entre les �energies reconstruites dans le haut gain et le gain moyen en
utilisant le �ltrage optimal montre l�existence de deux populations de points qui peuvent

etre ajust�ee par deux droites dont les pentes di��erent de � ,� En revanche� si le signal est
reconstruit en utilisant la m�ethode de la parabole� cet e�et n�existe pas�

Le m
eme e�et se manifeste par un d�eplacement entre la distribution du pro�l de
l��energie totale en fonction du temps dans le haut gain pour des valeurs de temps inf�erieures
�a � ns ��gure ����� L�e�et observ�e est attribu�e au calcul des coe
cients du �ltrage optimal
dans le haut gain� En e�et pour obtenir ces derniers� les coe
cients calcul�es en moyen
gain sont appliqu�es avec un d�ecalage de ��� ns pour d�ecrire la forme du signal dans le
haut gain� Or� la comparaison des formes des signaux dans les deux gains a �et�e estim�ee �a
��� ns�

En coupant sur les �ev�enements �t � � ns�� l��ecart observ�e dans la corr�elation entre
l��energie reconstruite dans les deux gains dispara
�t� Mais cela ne r�esout pas le probl�eme
de � , de di��erence entre l��energie reconstruite dans le haut et moyen gain�

En utilisant pour le gain moyen� les calibrations issues du cas � �les donn�ees du run
sp�ecial dans le gain moyen couvrant la gamme de � �a �� GeV�� les �energies obtenues en
haut et moyen gain sont compatibles� d�emontrant que l�e�et provient majoritairement du
gain �electronique utilis�e�

��� Lin�earit�e de r�eponse en �energie dans le Monte

Carlo

Pour mieux comprendre les e�ets des corrections g�eom�etriques� la taille des clusters� les
pond�erations entre les compartiments et la reconstruction du signal sur la lin�earit�e du
calorim�etre� il est propos�e dans ce paragraphe de commencer par l��etude de la lin�earit�e
dans le Monte Carlo�
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Figure ���� Pro�l de l��energie reconstruite en fonction du temps�

Le programme Geant � �� est utilis�e pour la simulation compl�ete du module du ca	
lorim�etre dans les conditions du faisceau test �� et une interface permet de lire les va	
riables de simulation dans le format des donn�ees du faisceau test� La reconstruction des
�ev�enements est bas�ee sur l�utilisation du programme EMTB �� �
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����� Taille des clusters

La taille des clusters utilis�es pour reconstruire l��energie des particules est limit�ee en par	
ticulier �a cause de la sensibilit�e aux bruits d��electronique et d�empilement� L��energie des
�electrons est reconstruite dans des clusters de )� � )� � � � � cellules autour de
la cellule la plus �energ�etique dans le �nd compartiment� Ce choix correspond �a � � �
cellules du pr�e	�echantillonneur� �a �� � � dans le �er compartiment et �a � � � dans le
��eme compartiment� Cette taille de clusters permet de contenir plus de �� , des gerbes
ind�ependemment de l��energie incidente� Contrairement aux conditions d�ATLAS� l�absence
du champ magn�etique autorise l�utilisation de clusters de tailles sym�etriques�

����� Modulation en � et �

La structure en accord�eon du calorim�etre module sa r�eponse en fonction du barycentre
�� Ceci est expliqu�e par deux e�ets �

� La variation locale du rapport d��echantillonnage� dans les cellules de lectures en
fonction du point d�impact �

� Le champ �electrique n�est pas uniforme dans les zones de pliage des absorbeurs et
des �electrodes

Compte tenu de la taille des clusters limit�ee �a )� � �� une variation de la position du
centro��de dans la cellule centrale du clusters entra
�ne une perte lat�erale d��energie d�epos�ee
dans le cluster�

L��energie reconstruite peut 
etre corrig�ee des modulations en � et en �� Cependant
pour �eviter les corrections imparfaites de ces e�ets g�eom�etriques� une coupure au centre
de la cellule a �et�e appliqu�ee o�u seules les particules telles que j�centro�ide � �j � �� , et
j�centro�ide � �j � �� , interviennent dans la reconstruction de l��energie�

����� Pond�erations entre compartiments

Pour prendre en compte les pertes d��energie �a l�avant du d�etecteur et les fuites longi	
tudinales de la gerbe vers l�arri�ere� une pond�eration entre les compartiments doit 
etre
appliqu�ee� Les di��erents poids sont estim�es localement en minimisant la r�esolution de
l��energie reconstruite� L��energie est calcul�ee suivant la formule �

Erec �
�X
i�o

�iE
rec
i

o�u Erec
o est l��energie d�epos�ee dans le pr�e	�echantillonneur et Erec

i���� les �energies laiss�ees dans
chacun des compartiments du calorim�etre accord�eon� Les di��erents poids �i sont calcul�es
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�a l�aide du programme MINUIT �� de fa�con �a minimiser la valeur du �� d�e�nie par �

�� �
�

N

NX
i��



Erec
i �Evrai

i

�rec

��

o�u N est le nombre de particules simul�ees� et Evrai
i � la valeur de l��energie simul�ee� La

r�esolution en �energie du calorim�etre �electromagn�etique est donn�ee par �

��E�

E
�

ap
E
� b

E
� c

A l�aide de cette formule� il est possible de d�e�nir le terme �rec comme �

�rec � a
p
Evrai

Le bruit de l��electronique et d�empilement n�est pas simul�e �b � �� et la valeur du terme
constant c est n�egligeable au premier ordre� Le terme a est �x�e �a une valeur typique
attendue pour le terme d��echantillonnage ��� , GeV�
���

La proc�edure de minimisation du �� est it�erative� Une fois les poids �i calcul�es les
particules qui ont une �energie� telle que ��

Erec
i � Evrai

�
� �a

p
Evrai

sont exclues du lot� car elles font parties des queues de la distribution de l��energie recons	
truite� La proc�edure est it�er�ee jusqu��a ce qu�aucune nouvelle particule ne soit plus exclue�

Une fois les di��erents poids calcul�es� l��echelle d��energie est �x�ee �a � dans le second
compartiment qui contient la majeure partie de l��energie de la gerbe� Les coe
cients
�i������ ont alors une pond�eration relative par rapport �a �� qui permet de minimiser la
r�esolution totale� Pour la taille de cluster donn�ee� la �gure ���� repr�esente les valeurs des
di��erents poids obtenues pour la position � � ��� � � � en fonction de l��energie�

Le poids du pr�e	�echantillonneur permet de tenir compte des pertes d��energie �a l�avant
du d�etecteur� Sa valeur� tr�es di��erente des autres coe
cients s�explique parce que ce
d�etecteur n�a pas le m
eme rapport d��echantillonnage que l�accord�eon� Ces cellules ne sont
pas constitu�ees d�une alternance plaque d�absorbeur	gap d�argon liquide� mais simplement
d��electrodes inclin�ees par rapport �a la trajectoire incidente des particules et altern�ees avec
des gaps d�argon liquide� La valeur des poids dans le pr�e	�echantionneur croit avec l��energie�
ce comportement reste inexpliqu�e�

Le poids dans le premier compartiment d�ecro
�t avec l��energie et permet de corriger les
pertes d��energie �a l�avant du calorim�etre� La distribution de la perte d��energie moyenne
par unit�e de X� est donn�ee par la formule empirique de �Longo	Sestilli��

dE

d�
� Einc�

�������

*���
e���

o�u � � x
X�

�x est la quantit�e de mati�ere travers�ee et � et � sont deux param�etres ca	
ract�eristiques du mat�eriau�� La �gure ���� donne une illustration qualitative de la perte
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Figure ����� Variation des poids dans le pr�e��echantillonneur� le premier et le dernier comparti�
ment en fonction de l��energie exprim�ee en GeV�

Figure ����� Distributions longitudinales des gerbes �electromagn�etique d��electrons�
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d��energie relative par unit�e de X�� pour di��erentes valeurs de Einc� Le d�eveloppement de la
gerbe commence plut
ot pour les basses �energies en comparaison avec les hautes �energies�
par cons�equent la quantit�e d��energie �a r�ecup�erer dans le �er compartiment est beaucoup
plus importante et le poids est plus grand� Le poids du pr�e	�echantillonneur et du premier
compartiment sont fortement corr�el�es �
 �� ,��

Le poids du ��eme compartiment permet de corriger les $uctuations sur l��energie perdue
longitudinalement et la diaphonie entre le �nd et ��eme compartiment� Les valeurs de ces
poids ne varient pas en fonction de l��energie incidente car le bruit n�a pas �et�e simul�e dans
le Monte Carlo�

Les valeurs du bruit d��electronique dans le pr�e	�echantillonneur et dans les trois compar	
timents de l�accord�eon ont �et�e mesur�es �a partir des donn�ees pour la cellule � � ��� � � � et
sont introduites dans le Monte	Carlo sous forme de $uctuations gaussiennes� La diaphonie
entre le ��eme et le ��eme compartiment a �et�e param�etr�ee et ajout�ee au Monte Carlo� Les
valeurs des poids sont recalcul�ees en pr�esence du bruit et de la diaphonie et montr�ees sur
la �gure �����

Les coe
cients du pr�e	�echantillonneur ne changent pas� car le bruit dans le pr�e	
�echantillonneur est tr�es faible par rapport �a l��energie d�epos�ee et les poids dans le ��eme
compartiment varient de moins que � ,�

Pour des �electrons d��energie inf�erieure �a �� GeV� l��energie d�epos�ee dans le comparti	
ment arri�ere est n�egligeable devant le bruit et la diaphonie� c�est pourquoi les poids sont
presque nuls� En revanche� �a hautes �energies� c�est le signal qui pr�edomine� Ceci explique
pourquoi les valeurs du poids croient avec l��energie dans ce compartiment�

En conclusion� l�introduction du bruit et de la diaphonie dans le Monte Carlo n�alt�ere
pas l�allure de la variation des poids en fonction de l��energie dans le pr�e	�echantillonneur
et le �er compartiment�

����� Lin�earit�e de la r�eponse dans le Monte Carlo

La r�eponse en �energie est estim�ee en comparant la valeur moyenne de la distribution
d��energie reconstruite en appliquant les pond�erations d�ependant de l��energie� apr�es ajus	
tement Gaussien� �a la valeur nominale du faisceau� Le point qui correspond au faisceau
d��electrons de �� GeV est normalis�e �a � et �xe l��echelle d��energie absolue� Une lin�earit�e
de � ��� , est r�ealis�ee de �� �a ��� GeV ��gure ������ La m
eme lin�earit�e est obtenue si la
coupure au centre de la cellule est enlev�ee et les r�eponses en � et en � sont ajust�ees par
une parabole et une fonction sinuso��dale�

En revanche� si �a chaque point en �energie� l��energie est reconstruite en utilisant les
pond�erations calcul�es �a �� GeV� une lin�earit�e de � , est obtenue ��gure ����� qui est ��
fois moins bonne que �a la premi�ere proc�edure�

En conclusion� l�application des pond�erations entre les compartiments calcul�ees s�epar�ement
pour chaque point en �energie permet de gagner un ordre de grandeur sur la lin�earit�e dans
le Monte Carlo�
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Figure ����� Lin�earit�e de l��energie reconstruite pour di��erentes �energies simul�ees

��� Comparaison des fractions d��energie dans les donn�ees

et le Monte Carlo

La fraction d��energie est calcul�ee dans les donn�ees et dans le Monte Carlo en utilisant les
valeurs des poids optimis�es dans les di��erents compartiments en fonction de l��energie du
faisceau� L��energie est donn�ee par la formule �

Erec � WPSEPS ! WSEstrip ! EM ! WBEback

L��energie dans les donn�ees est reconstruite en utilisant les coe
cients du �ltrage optimal�
Les donn�ees de la cellule � � ��� � � � du module �� sont analys�ees en utilisant le gain
moyen� Les donn�ees de la cellule � � ��� � � � du module �� ont �et�e enregistr�ees durant le
mois d�octobre ���� en gain libre� Le bruit d��electronique et la diaphonie sont introduits
dans le MC �a partir des valeurs mesur�ees dans les donn�ees� et l��energie est reconstruite
sans utilisation du �ltrage optimal� Les deux positions � � �� et � � �� sont situ�es de part
et d�autre de la r�egion de transition du plomb� La �gure ���� repr�esente les profondeurs
des di��erents compartiments en fonction de la position en ��

Le tableau ��� r�esume les valeurs des fractions d��energie dans le pr�e	�echantillonneur et
les � compartiments du calorim�etre dans les donn�ees et le Monte Carlo pour les �energies
��� GeV et �� GeV� Ces fractions varient en fonction de la position et de l��energie� Les
fractions d��energie calcul�ees dans les donn�ees pour la cellule � � ��� � � � sont en bon
accord avec le Monte Carlo dans les di��erents compartiments� Alors que pour la position
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� � ��� � � �� la comparaison est moins bonne� L�accord observ�e dans les donn�ees du
module �� est expliqu�e par le fait que de la mati�ere a �et�e d�etect�e et enlev�ee de la ligne
du faisceau apr�es que les donn�ees du module �� soient prises �� �
Les �gures ���� et ���� illustrent les comparaisons entre les donn�ees et le MC dans les
di��erents compartiments pour les deux cellules � � �� et ���

Un accord raisonnable est observ�e entre les valeurs des fractions d��energie dans le
Monte Carlo et les donn�ees par cons�equent la lin�earit�e dans le modules �� peut 
etre
�etudi�ee en suivant la m
eme strat�egie que le Monte Carlo�

Energy fraction in MC+noise+X-talk and Data (M13) at 120 GeV η=35 ,φ= 2
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Figure ����� Les fractions d��energies dans les donn�ees du module �� �points	 et le Monte Carlo
�histogrammes	 pour la position � � ��� � � �

��
 Lin�earit�e de r�eponse du module

La lin�earit�e de r�eponse du calorim�etre en fonction de l��energie du faisceau d�etermin�ee
avec pr�ecision �a partir des mesures du champ magn�etique �chapitre ��� est �etudi�ee dans
ce paragraphe�
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donn�ees Monte Carlo

� � ��� � � �

Pr�e	�echantillonneur � �� ���� � ����� � �� ���� � �����
� � ���� � ����� � � ���� � �����

ler compartiment � �� ����� � ���� � �� ����� � ����
� � ���� � ���� � � ���� � ����

E � ��� GeV ��eme compartiment � �� ����� � ���� � �� ����� � ����
� � ���� � ���� � � ���� � ����

��eme compartiment � �� ���� � ���� � �� ����� ����
� � ���� � ����� � � ���� � �����

� � ��� � � �

Pr�e	�echantillonneur � �� ���� � ����� � �� ���� � �����
� � ���� � ����� � � ���� � �����

ler compartiment � �� ����� � ����� � �� ����� � �����
� � ���� � ���� � � ���� � ����

E � ��� GeV ��eme compartiment � �� ����� � ����� � �� ����� � �����
� � ���� � ���� � � ���� � ����

��eme compartiment � �� ���� � ����� � �� ���� � �����
� � ���� � ����� � � ���� � �����

� � ��� � � �

Pr�e	�echantillonneur � �� ���� � ���� � �� ���� � �����
� � ���� � ���� � � ���� � �����

ler compartiment � �� ���� � ����� � �� ���� � �����
� � ���� � ����� � � ���� � �����

E � �� GeV ��eme compartiment � �� ����� � ����� � �� ����� � ����
� � ���� � ����� � � ���� � �����

��eme compartiment � �� ���� � ����� � �� ���� � ������
� � ���� � ����� � � ���� � �����

� � ��� � � �

Pr�e	�echantillonneur � �� ���� � ���� � �� ����� ����
� � ��� � ���� � � ��� � ����

ler compartiment � �� ���� � ���� � �� ����� ����
� � ���� � ���� � � ���� � ����

E � �� GeV ��eme compartiment � �� ���� � ���� � �� ����� ����
� � ���� � ���� � � ���� � ����

��eme compartiment � �� ����� � ������ � �� ����� � ������
� � ����� � ������ � � ���� � ������

Tableau ���� Comparaison entre les fractions d��energies dans les donn�ees et le Monte Carlo pour
les �energies �� et ��� GeV dans les positions � � ��� � � � du module �� et � � ��� � � � du
module ��� Le symbole � � d�esigne la fraction d��energie�
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Figure ����� Les fractions d��energies dans les donn�ees du module �� �points	 et le Monte Carlo
�histogrammes	 pour la position � � ��� � � � pour une �energie de ��� GeV�

����� Pond�erations entre compartiments

Les pond�erations entre les compartiments sont calcul�es dans les donn�ees en suivant la
m
emeproc�edure utilis�ee dans le Monte Carlo �voir paragraphe�� en minimisant la r�esolution
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et en �xant l��echelle d��energie �a � dans le compartiment du milieu� La �gure ���� repr�esente
les variations des poids dans les di��erents compartiment du calorim�etre en fonction de
l��energie du faisceau pour la position � � �� et � � �� Le signal est reconstruit en moyen
gain en appliquant les coe
cients du �ltrage optimal�
Les poids croissent en fonction de l��energie dans le pr�e	�echantillonneur� d�ecroissent dans
le �er compartiment et croissent dans le compartiment arri�ere� Ces comportements sont
compatibles avec ceux rencontr�es dans le Monte Carlo� La di��erence entre les valeurs des
poids dans les donn�ees et le Monte Carlo est due �a la correspondance entre les valeurs
d�ADC et les valeurs de l��energie en GeV et �a la reconstruction du signal�

L��etude de la variation des poids en fonction de la position en �� montre qu� ils bougent
tr�es peu en fonction de � mais ils d�ependent de la position en � �� car les profondeurs
des di��erents compartiments du calorim�etre varient en fonction de � ��gure ������

M13 Data: η= 35 , φ = 2
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Figure ����� Variations des poids en fonction de l��energie� l��echelle d��energie est �x�e 
a � dans le
compartiment du milieu�

����� R�esultats pr�eliminaire de la lin�earit�e

Les pond�erations entre les compartiments calcul�ees en fonction de l��energie sont utilis�ees�
Les r�eponses en � et en � sont ajust�ees par une parabole et une fonction sinuso��dale�
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aucune coupure au centre de la cellule n�est appliqu�ee� Le signal est reconstruit en gain
moyen en utilisant la calibration standard et en appliquant les coe
cients du �ltrage
optimal� L��energie reconstruite est d�etermin�ee par un ajustement Gaussien sur l�intervalle
�	��� �� ! � � � Les r�esultats des ajustements de chaue point en �energie sont montr�es sur
la �gure ���� et les valeurs num�eriques sont r�esum�ees sur le tableau ���� La lin�earit�e de
r�eponse est estim�ee par le rapport de l��energie reconstruite sur l��energie du faisceau� Le
point qui correspond au faisceau d��electrons de �� GeV est normalis�e �a � et �xe l��echelle
d��energie absolue� La �gure ���� montre la lin�earit�e du module en fonction de l��energie�
Une lin�earit�e de r�eponse de ���� , est obtenue entre �� GeV et ��� GeV� L�erreur
syst�ematique sur cette cette valeur provient principalement de la qualit�e de l�ajustement
Gaussien de l��energie reconstruite qui pr�esente une queue radiative attribu�ee �a la pr�esence
de la mati�ere sur la ligne du faisceau�

Efaisceau Nombre d��ev�enements Ereconstruite Largeur �
������ ����� ������ �����
������ ����� ������ �����
����� ����� ������ �����
������ ����� ������ �����
������ ����� ������ �����
������ ����� ������ �����
������� ����� ������ �����
������� ����� ������ �����
������ ���� ������ �����

Tableau ���� Les �energies du faisceau� les nombres d��ev�enements� les �energie obtenues par les
ajustements gaussiens� et les valeurs des largeurs � sont donn�es pour tous les points en �energie
utilis�es�

En reconstruisant les basses �energies �inf�erieures �a �� GeV dans le haut gain �cas ���
et en utilisant et le run sp�ecial dans le moyen gain et couvrant le haut gain �cas ��� les
�energies reconstruites sont en accord ��gure ����� mais un d�ecalage important de l�ordre
de � , est observ�ee conforme �a l�e�et d�ej�a rencontr�e �paragraphe �����

Les e�ets de la pond�eration entre compartiments et des corrections g�eom�etrique ne
sont pas �a l�origine de cette discontinuit�e� puisqu�un traitement similaire e�ectu�e sans
application des poids conduit au m
eme r�esultat�

En conclusion� l�utilisation des calibrations du moyen gain couvrant la gamme du haut
gain semble donner une meilleure lin�earit�e que le haut gain� ce qui sugg�ere que le signal
de calibration inject�e �a petit signaux pr�esente un probl�eme�
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Figure ����� Les ajustements gaussiens et les nombres d��ev�enements sont donn�es pour tous les
points en �energie utilis�es�

��� R�esolution en �energie du module

La r�esolution en �energie est mesur�e pour la position � � ��� � � �� L��energie du faisceau
varie de �� GeV �a ��� GeV� Les pond�erations entre compartiments calcul�ees pour chaque
�energies sont appliqu�ees� L��energie est reconstruite en appliquant les coe
cients du �ltrage
optimal dans le gain moyen� Pour �eviter les $uctuations d��energie lat�erales� une taille de
cluster � � � dans le compartiment � est choisie� La variation de l��energie d�epos�ee en
fonction de � et � est montr�ee sur la �gure ����� Le creux au centre de la distribution de
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Figure ����� Lin�earit�e de r�eponse de calorim
etre 
a la position � � ��� � � � en fonction de
l��energie des faisceaux incidents dans le gain moyen et les deux cas cit�es dans le texte�

� dans le module �� a �et�e identi��e comme �etant d
u �a la pr�esence de mat�eriel sur la ligne
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de faisceau� La pr�esence de la mati�ere a�ecte la r�esolution en �energie� particuli�erement
pour les �electrons de grande �energie par la manifestation d�une queue radiative dans la
distribution de l��energie� Au lieu d�ajuster les r�eponses en � et en � par une parabole et
une fonction sinuso��dale� il est pr�ef�erable d�appliquer les corrections g�eom�etriques bin par
bin des distributions�

Figure ����� Energie reconstruite en fonction du barycentre � dans le module �� � 
a gauche	 et
dans le module �� �
a droite	 pour une �energie de ��� GeV�

La r�esolution en �energie est ajust�ee pour chacune des positions par la forme suivante�

��E�

E
�,� �

ap
E
� c

E
� b �E en GeV�

qui est la somme quadratique d�e�ets ind�ependants�

� Le param�etre a est le terme de $uctuation statistique� une valeur inf�erieure ou �egale
���p
E

sur toute l�acceptance en � est l�objectif �a atteindre�

� Le param�etre c est appel�e terme de bruit d��electronique� C�est le terme dominant �a
basse �energie �E � �� GeV�� sa contribution est d�autant plus grande que la taille
du cluster utilis�e pour reconstruire l��energie d�une particule est importante�

� Le terme constant global b est dominant �a haute �energie �E � ��� GeV� et rend
compte de tous les e�ets syst�ematiques�

� Non	uniformit�e de l��electronique �calibration cellule �a cellule� forme du si	
gnal � � � �

���



� Perte d��energie lat�erale� �a cause de la taille des clusters utilis�es� et longitudinales
pour les gerbes �a tr�es haute �energie�

� E�ets li�es �a la mati�ere devant le calorim�etre�

Le terme c est estim�e �a partir des �ev�enements de d�eclenchement al�eatoire et soustrait
quadratiquement �a la r�esolution� La �gure ���� montre la r�esolution en �energie pour le
point � � ��� � � �� Les param�etres de l�ajustement sont � a � ������ ���� �, GeV�
� et
� b � ��������� � ,� les erreurs sur les param�etres correspondent aux erreurs statistiques
uniquement� Ces valeurs sont compatibles avec celles calcul�ees pour les autres modules
test�es� Dans le Monte Carlo ���� � le terme de $uctuation statistique � a � ���� � �����
�, et le terme constant est compatible avec ��
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Figure ����� La r�esolution globale du Module �� en fonction de l��energie� Le terme du bruit est
soustrait quadratiquement 
a la r�esolution

��� Conclusion

L��etude pr�eliminaire pr�esent�ee ici� montre que la lin�earit�e de r�eponse du module du ca	
lorim�etre n�est pas limit�ee par la connaissance de l��energie du faisceau et peut atteindre
���� ,� Cependant� des e�ets importants li�es �a la reconstruction du signal et#ou �a la ca	
libration ont �et�e mis en �evidence n�ecessitant des prises de donn�ees compl�ementaires pour
esp�erer obtenir une lin�earit�e de ���� , �donn�ees de calibration �a la transition entre le
haut et moyen gain� avec att�enuation� davantage de points d��energie tous les �� GeV � � � �
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Figure ����� La r�esolution globale dans le Monte Carlo en fonction de l��energie�
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Conclusion

Le sujet de cette th�ese porte sur l��etude de la sensibilit�e du d�etecteur ATLAS aux couplages
trilin�eaires neutres �NTGC� dans la production des paires de bosons de jauge ZZ et Z��
La deuxi�eme partie de ce travail est consacr�ee �a l��etude de la lin�earit�e du calorim�etre
�electromagn�etique�

A la grande luminosit�e du LHC� les corrections de QCD deviennent tr�es importantes es	
sentiellement dans les r�egions de grande sensibilit�e aux couplages anormaux� Pour r�eduire
les e�ets de ces corrections un veto de jet est appliqu�e� Les g�en�erateurs de Monte Carlo de
production de ZZ et Z� ont �et�e compar�es et interfac�es �a Pythia pour d�evelopper la frag	
mentation et l�hadronisation des partons et �a la simulation rapide du d�etecteur ATLAS�
Les bruits de fond ont �et�e �etudi�es en d�etail� Apr�es r�ejection� les bruits de fond repr�esentent
une fraction inf�erieure �a �� , du signal dans les deux cas ZZ et Z�� La sensibilit�e aux
NTGC au LHC provient de trois types d�information� la section e
cace� la d�ependance
en �energie et la polarisation� Les signatures des NTGC ont �et�e �etudi�ees dans plusieurs
observables physiques� Si aucun signal des NTGC n�est observ�e au LHC� une proc�edure
d�ajustement a �et�e utilis�ee pour extraire les limites� Les limites pr�evues sont de l�ordre de
O�� � ����� et O�� � ����� �selon les couplages� et sont trois �a cinq ordre de grandeur
meilleures que celles d�ej�a �etablies par LEP� et celles attendues au Run II du TeVatron� Si
un signal des NTGC est observ�e� la structure et l��echelle d��energie des facteurs de forme
peuvent 
etre d�etermin�ees� La m�ethode pr�esent�ee dans cette th�ese pourrait fournir des
informations indirectes sur la dynamique de la nouvelle physique sous	jacente�

Pour mesurer la masse du boson W avec une erreur syst�ematique de �� MeV� l��echelle
d��energie des �electrons doit 
etre connue avec une tr�es bonne pr�ecision� L��etude de la
lin�earit�e avec les donn�ees du faisceau test des modules du calorim�etre �electromagn�etique�
suppose une tr�es bonne connaissance de l��energie du faisceau et de la r�eponse du calo	
rim�etre�
L��energie du faisceau test a �et�e mesur�ee par deux m�ethodes directes et ind�ependantes� La
premi�ere se basant sur des mesures de courants dans les aimants dipolaires et la seconde
utilise le champ magn�etique mesur�e �a l�aide des sondes �a e�et Hall� En prenant en compte
les e�ets d�hysteresis� du champ r�emanent et des �energies perdues par rayonnement syn	
chrotron� l��energie du faisceau a �et�e mesur�ee avec une pr�ecision de � � �����
Une proc�edure de pond�eration entre les compartiments du calorim�etre d�ependant de
l��energie a �et�e d�evelopp�ee� Elle permet d�obtenir une lin�earit�e de ��� , dans le Monte
Carlo et ��� , dans les donn�ees du faisceau test� Des limitations associ�ees �a la calibration
et �a la reconstruction du signal ont �et�e mises en �evidence� Ces e�ets doivent 
etre �etudi�es
plus en d�etail pour am�eliorer la lin�earit�e dans les donn�ees�
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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 maximumsensitivity 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 �ve 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
�eld integral in the magnet were studied � a precise measurement of the magnet current
and direct measurement of the �eld by a set of Hall probes� By taking into account the
e�ects of hysteresis� the remnant �eld and the energy loss by synchrotron radiation� the
beam energy is measured with good precision of �� �����

A method of weighting the longitudinal compartments of the electromagnetic calori	
meter was developed� It allows to obtain a linearity response of ��� , in the Monte Carlo�
��� , 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�
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R�esum�e

L��etude de la production des paires de bosons de jauge ZZ et Z� au LHC permet de tester
les couplages �a trois bosons de jauge neutres �NTGC�� Toute d�eviation de ces couplages
par rapport �a leurs valeurs pr�edites dans le mod�ele standard indiquerait l�existence d�une
nouvelle physique au	del�a du mod�ele standard�
La possibilit�e de mesures des NTGC dans les �etats �nals ZZ et Z� avec le d�etecteur
ATLAS a �et�e �etudi�ee en d�etails en utilisant une simulation simpli��ee du d�etecteur� Les
corrections NLO de QCD sont tr�es importantes aux �energies du LHC� particuli�erement
dans les r�egions de sensibilit�e aux couplages anormaux NTGC� Un veto de jet est appliqu�e
pour retrouver la forme qualitative des distributions au niveau du terme de Born� Les
limites pr�evues am�elioreront les limites actuelles �etablies par LEP� et celles pr�evues au
TeVatron par trois �a cinq ordres de grandeur�

La connaissance de l��echelle d��energie des �electrons est essentielle pour e�ectuer des
mesures de pr�ecision au LHC� L��etude de la lin�earit�e avec les donn�ees du faisceau test
suppose une tr�es bonne connaissance de l��energie du faisceau et de la r�eponse du calo	
rim�etre� Deux m�ethodes ont �et�e utilis�ees pour mesurer l��energie du faisceau � par des
mesures des courants et par des mesures du champs magn�etiques �a l�aide de sondes �a e�et
Hall� L��energie du faisceau a �et�e mesur�ee avec une bonne pr�ecision de �� �����

Une proc�edure de pond�eration entre les compartiments du calorim�etre �electromagn�etique
a �et�e d�evelopp�ee� Elle permet d�obtenir une lin�earit�e de ��� , dans le Monte Carlo et de
��� , dans les donn�ees du faisceau test� Certaines limitations associ�ees �a la calibration et
�a la reconstruction du signal ont �et�e observ�ees dans les donn�ees� Ces e�ets doivent 
etre
�etudi�es en d�etail pour am�eliorer la lin�earit�e dans les donn�ees�
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