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���� 	�0�,�: 2������ 1* "�	 �� *��� "�1�*,�
9

#� �������� ����� �� 3������ @+��: 2��: '�>���:  �����: �?����� @����= ��&"A ��
��� ������A ���� ���� ������� ���� �� ���6 �� ��� ���6��� 5����� �� ������� ���� ��� 3
�����<��� ���5�� ��� ����� ���$������ ��� �� ����� ��� �������� ��9 2������ ��5����� 7
�� ������ ���)������ @���: .��� +������: ��� ��� ���)� ���3A ���� ��� ������� ���� ��
����� �����<�� �� ������<�� ���5�9

2���� 7 ���� ���� $�� �����= 4����� ����5 �� �� ��������� �� �� ���������6��9 2����
7 ���� $�� ���� ����� �� �������� �� 4��� �� �� ���������� �� 56������� 7 ���� $��
����� �� R��� ��5���� ���� $�� ��� �� ��� ����5� ���� ���9 2���� 7 ����: 4����<�� $��
4� ���� ��� �����5 ���� �� ����� @�������= ��������� ���� �� ����� ��� ���6��A9

#� ������� ��8� �5���� �� ��������� �� �)<�� 7 �� ��� ���������:  ���)����? ,�;
 � �'�,M�: ��� �� 6������� �����] �� �� 65�5���: $�� ���� � $����5 ���� �S�: �����
���� �� 4��� �� ����� �� �� 6����������9

��8�: ����� �)���� �� �����6��� ������� $�� ����� ��������� ��;���7 ��� ��������;
����� �� ���������� ���<� ��������������9  ���� �������9
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�9� *����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �
�9� "� 2��<�� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �

�9�9� "������������ 5������3����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �
�9�9� "������������ 3���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 F
�9�9O "� ������� �������5� �� �� �?�5���� 5������3����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 F

�9O %���������� ��� �� ����� �� ����� �� -�66� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �
�9O9� "������ �)5���$��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �
�9O9� 	5������� ���5��������� �� �� ���)���)� �� -�66� 9 9 9 9 9 9 9 9 ��

�9F "�� ����<� �� 2��<�� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O
�9W "������ �� 2��<�� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O
�9� �� ���7 �� 2��<�� ������� � �� !���0�5���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O

�9�9� "� 2��<�� ������� �����?�5���$�� 2������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F
�9�9� "� -�66� ���� �� ������� �� 22 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F

�9H "� Q"��6� -����� %�������Q �� %�	, 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �W
�9H9� "� ���)��� �� ��� ���3�������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
�9H9� "��������5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
�9H9O "�� ���5������� ����<� �� "-% 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �I
�9H9F ������������� �� "-% 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��

�9� 2���� �� ���������� �� ����� �� -�66� �� "-% 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
�9�9� ������ �� 6����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O
�9�9� ������ �� ������ �������� 3������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O
�9�9O +���������� ������5�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F

�9I 2���� �� �5����56������ �� ����� �� -�66� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �W
�9I9� 
5����56������ 3�������$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �W
�9I9� 
5����56������ ������$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
�9I9O 
5����56������ �)�����$�� �� 6�����$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��

�9�� 	��)���)� �� ����� �� -�66� ����<� �� "-% 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
�9��9� -�66� �56�� @110 GeV/c2 < mH < 130 GeV/c2A 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
�9��9� -�66� �� ����� ������5������ @130 GeV/c2 < mH ≤ 2mZA 9 9 9 9 �I
�9��9O -�66� ����� @2mZ < mH < 1 TeV/c2A 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �I



�� ����� ��� ��	
����

�9��9F -�66� �� 22 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �I
�9��9W 2����� ��� ������6�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 O�

�9�� %��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 O�

� �� ������� ����� ������ �� ��� ��
�9� *����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 OW

�9�9� %�������5�� �� ��������� ���5����$��� ������5�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 O�
�9� "� �5������� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 OH

�9�9� 
5������� 7 ������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 O�
�9�9� 
5������� 7 �����;������ �� �������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 OI
�9�9O ���4������<��� 7 ��������� �� ���������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 F�
�9�9F ��5��]�� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 FO
�9�9W K������5 �� ����<�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 FF

�9O "�� �������<���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 FF
�9O9� %������<���� 5��������6�5��$��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 FW
�9O9� %������<��� )������$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 F�
�9O9O %������<��� ���� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 F�

�9F  �����6�� �� ���������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 FI
�9W �������<��� 7 ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 W�

�9W9� %)������ 7 ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 W�
�9W9� ������� ����]���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 WO

�9� ?��<�� �� �5�����)����� �� ��$�������� ��� ����5�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 WF
�9�9� 
5�����)����� �� ������ � 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 WW
�9�9� 
5�����)����� �� ������ � 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 WW
�9�9O ������ ��5�5������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 W�

�9H ��������� �� �������������� ��� ����5�� ���� ��"� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 W�
�9H9� *����������� 7 ��-�,� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 W�
�9H9� '5�5������ ��� 5�5������� �� ���������� �����<�� ����"� 9 9 WH
�9H9O ��������� ������ ���� ��"��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 W�

�9� "� 6����� �� ������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 WI
�9I %��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��

� �� ���������� �������� ������ �!����� "�
O9� *����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O

O9�9� +�������� ������������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O
O9�9� 
5����������� ����� 6���� 5��������6�5��$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �W

O9� %������<��� 7 5�)����������6� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
O9�9� "�� ����������9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
O9�9� "�� 5��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
O9�9O �6��������� �� ���3������ �� ���6���� �� ��������� 9 9 9 9 9 9 9 �I
O9�9F '5��5���� �� ������5�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�
O9�9W ��6�� ��$���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�

O9O 
���������� 65��5���$�� �� �������<��� 7 ��6�� ��$���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�
O9O9� "� ������� ������� @�2 A 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�
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O9O9� "�� ����)��� @�2�%A 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�
O9O9O "� ��5;5�)������������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 HO

O9F %����������� �� ��������6� �� �������<��� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 HF
O9F9� %����������� ���� ������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 HF
O9F9� ��������6� ��� ���� ����� �� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 HW
O9F9O *����������� �� ������� ���� �� ����� ����"� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 HW

O9W 
���������� �� �� �)�B�� ����$�������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�
O9W9� '5�5������ �� ������� �� �)?��$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�
O9W9� %)�B�� �� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 HH
O9W9O 2��� �� 3���� �� ��6��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 H�
O9W9F V�)����������6�: ����.�6� �� ���5�������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
O9W9W 	������������� �� ��5���6�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��

O9� +��3�������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
O9�9� 	5�������� �� 5���6�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��
O9�9� 	5�������� ��6������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O
O9�9O 	5�������� ���������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F

O9H ?��<�� ��5�������6� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F
O9H9� "� ��6��� ��5�������6� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F
O9H9� +���5����� ��5�������6� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �H

O9� ����� 5������$��� �� $����8������ �� �������<��� 5��������6�5��$�� 9 9 9 �H
O9�9� 
����������� ��� ����� 5������$��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �H
O9�9� 	5������� ���� �� ������ ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 I�

O9I %��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 I�

# $����������� �� �� ��� � ������� � �� ���������� �������� ��%
���� &�
F9� *����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 IW
F9� 
��������3 ���5�������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 I�

F9�9� +��������� �� 3������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 I�
F9�9� !�� �����)� �����<�� ����"� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 I�
F9�9O "�� �)������ 7 8�� �� ��� �������������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 I�

F9O +����� �� ����5�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 II
F9F V�������6� 5��������$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 II

F9F9� %��������� ����� ���
% �� 
�% 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 II
F9F9� ������ ��5�������6� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

F9W 	������������� �� �� 3���� �� �)?��$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
F9W9� ������������ ��� ����5�� �� �)?��$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

F9� 25�)��� �� 8����6� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��O
F9�9� 	������������� ��� 3����� �� �)?��$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��W
F9�9� +�����������5 �� ���� �� 3������� �� ���F 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
F9�9O 	5������� ���� ��� ����5�� �� ���� �� 3������� ���F 9 9 9 9 9 9 9 9 ��I
F9�9F +�5������� �� ��6��� �� �)?��$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

F9H 	������������� �� ��5���6�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��I
F9H9� 	������������� �� ��5���6�� ����� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��I
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F9H9� 	������������� �� ��5���6�� ���� ���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
F9H9O 	5������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

F9� %��������� �� �����56�� ���� ��� �����<��� ���������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

� '����(����� ��� ������ τ ��� ����� ������ ������ ����������� 
�)
W9� *����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��H
W9� +)?��$�� ���������� ���� ��� ������� τ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
W9O 
5����56������� )������$��� �� τ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
W9F V�)��������� 2% �� �������������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O�
W9W ��6����)�� �� �������������� ��� τ � ���	�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O�

W9W9� ��6����)�� �����5 ��� �� �5�S� �������5���$�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �O�
W9W9� L�������� �������������� ���� ��������8������ ��� τ 9 9 9 9 9 9 9 9 �OO
W9W9O *�����8������ ��� τ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �OI
W9W9F ������� �� �54������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F�
W9W9W V�������6� �� ��5���6�� ��� τ ��� ����5������ ��� �5�S�� ������;

�5���$��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �F�
W9� ��6����)�� �� �������������� ��� τ � ����+O+ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �FO

W9�9� *����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �FO
W9�9� ��6����)�� �����5 ��� ��� ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �FW
W9�9O L�������� �������������� ���� ��������8������ ��� τ 9 9 9 9 9 9 9 9 �F�
W9�9F 	������������� �� ��5���6�� �� ��������� ��� �������<���� �� �5;

������� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �W�
W9�9W *�����8������ ��� τ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �WO
W9�9� ������� �� �54������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �WW

W9H %���������� ��� ���3�������� ��� ��6����)��� ���� ��������8������ ��� τ �W�
W9H9� �C�����5 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �W�
W9H9� 	54������ ��� 4��� K%
 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �WI
W9H9O 
��������� �� ���������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

W9� 
5�����)����� ��� ��� τ )������$��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
W9�9� 
5�����)����� �� ������ � 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
W9�9� 
5�����)����� �� ������ � 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
W9�9O ������ ��5�5������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��O

W9I %��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��O

" $�������� �!�� *���� �� ��  � �� +� ������ ��� ������ �� *�����
,������ 
")
�9� *����������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��H
�9� 2����������: ��4����3� �� �5��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��H
�9O �6������ �� ����� �� 3��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

�9O9� �6������ ���5��������� ���� 5�5������ �� ��6��� 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
�9O9� "�� ������ �� 3��� ���5��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �H�
�9O9O "�� ������ �� 3��� �5��������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �HO

�9F '5�5������ ��� 5�5������� ���� �� ���������� ������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �HF
�9F9� �6��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �HF



����� ��� ��	
���� �

�9F9�  ���� �� 3��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �HW
�9W 
���������� ��� �������� �� ������?�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �HH

�9W9� *�����8������ ��� 5�������� �� ��� ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �HH
�9W9� *�����8������ ��� τ �� �5����56���� �� )������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �H�
�9W9O 	��)���)� ��� 4��� ���� ������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �HI
�9W9F ������������� ������5���� �� �������������� �� �� ����� ����������

�� �� ����� �� ������� τ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
�9W9W %������� �� �54������ �� 3��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
�9W9� L��� ��� ��� 4��� �������� �� 3��R��� �� ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ��O

�9� 	5������ ���� �� ����� �� �� ���������� ������ �� �5������� ��"� 9 9 9 ��F
�9H ����� ���� �� ����� �� �� ���������� �����<�� �� �5������� ��"� 9 9 9 ��I

�9H9� "�� 5�5������� 2���� %���� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �I�
�9H9� *�����8������ ��� 5�������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �I�
�9H9O *�����8������ ��� ����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �I�
�9H9F *�����8������ ��� τ �� �5����56���� �� )������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �I�
�9H9W *�����8������ ��� 4��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �IO
�9H9� 	������������� �� ��5���6�� ��������� ���$����� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �IF
�9H9H %���������� ���� �� ���������� ������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �IW
�9H9� �C�����5 ��� �������� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 �II
�9H9I 	������������� �� �� ����� �� -�66� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
�9H9�� ?��5����$��� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
�9H9�� %��������� �� �� ����������� ����� �� ���������� ������ �� ��

���������� �����<�� 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���
�9� %��������� �� ������������ 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 ���

���������� �-)
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"� 2��<�� ������� @2A ��� 7 ��)���� ��������: �� ���<�� $�� �5���� �� ����� ���
������������ 5��������6�5��$��: 3����� �� 3����9 "�� ��5�������� ��� ��� ����������� �� ��;
�<�� �� ���� ������ ���� �� ��<� ��� ������: ��� 5���6��� ����������� ���5�������������9
%��������: �� �5������� �� -�66� �� ��� ����� ������5: $�� �����$������ ��� ������ ���
������ 3������ �� ��� 3�������: ����� ��� ������ 5�5 �5����5�9 
����� ���� �� ���6� ���:
��� �)?������� ���� 7 �� ���)���)� 6�J�� ��� ���5������� �� "�+ �� ���������� ������
�� ��������9 �� ���H: �� ���4�� 6�6�����$�� �� �� ���6�� )������: �� "-%: ������� 7
��� ���� ���� �� ������9 "� "-% ��� �� ������������� ������;������ �������5 �� %�	,
7 �)���� ��� �� ������ �� �� ����� �� $�� � ���� ��4����3 �� �5�������� �� -�66� ����
56������� �� ���)���)� ��� ���������� 7 ���� )���� 5���6�� �� 2��<�� �������: 6�J��
��� ���5������� ��"� �� %29

2�� ������� �� �)<�� � 5�5 �[����5 ������ �� �5����� �)����<�� ���� �����5������
��"�9 �� �[�� ���� � ��]����5 ���� �� 8� �� �� ������������ ���� �� ������� ���
����;�5��������: 7 ���� ���56������ ���� �� ����� ����"� �� �� �5��� �� �� �)���
�� ���� �� �����9 %��� ��� ������ �� ���������� 7 �� �)��� 8���� �� �� ������������
��� ������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� ��� ����� 5������$��� �� $����8������
����� �� �������� ���� �� �����9 !�� �����6���)�� 8���� ��� �������� 7 �����<�� ��
�������<��� 5��������6�5��$�� ������� � 5�5 ��������5� �� ��� �5������� ������ ��5����5�
�� �)������ O9


����� ����� �5����� � �� ���� ��� ����� 5���� ���������� ���� �� ���� �� 3�������
����� �����)� �����<�� �� �� ������ ������� �� �5������� ��"�9 %�� ����� ��� �� ����
���� ��� 3�������� ��5�������� �� �� ����� ����� ������9 %���� �� �����<�� 3��� $�� ����
� ���� ��� ����5�� ���� �� �������� �� ���� �5�������� ���� ���� ������� 8���� �� $��
���� ��������� ��������������� ��6����� ����"�9 %���� 5���� ��� ��<� ���������� ����
������ �� ����� ��� ������ �� ��� �����56��� ���� ��5�������6� ��� ����;�5�������� ����
�� �5�����6� �� "-%9 � ����� �������� ��� �5�)���� �5������5�� ���� �� ����5: ����
����� ���������� �� �5����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� ��������� ��� 5��;
�����6�: ��� 5�5 ��6�5�� ���� �� ������ ������������� ��6�����: �����5�� ���� ��5����5��9
#� �5������ ���� �� �)������ F ��� ������� ��� ��� �5�)��� ���� �� 8����6� ������� ���5�
��� ��5���� �� �� �����6����� ��� ��6���� ��5�������6� �� �� �)?��$�� ���� �� ������;
�������� �� ��5���6�� ���� �� �������<��� 5��������6�5��$��9 %�� �5������� ���� �������
������5� ���� ������5����� ��� ���3�������� �� �������<��� �� ������ �� �5�������� ��
5���6�� �� �����3�����5 �� �� �5�����9

"� �������������� �� ��������8������ ��� ������� τ �� �5����56���� �� )������ ���



�

���������� ���� �� 6���� ������ �� ������ �� �)?��$��: ��������� ���� �� ���)���)�
�� ����� �� -�66� �� 2��<�� ������� �� ���� �� ���)���)� �� ��������� ����������
��5����� ��� �������� ���<��� �969 !0: ���������� �����5���������9 #� ��5�������� ��
�)������ W ��5���� �� �� ����������� ����� ���� ��6����)��� ���� �� �������������� ��
��������8������ ��� τ ���� ���� ���� )������$��9 %���� 5���� � 5�5 ���������� ���������� ��
3����� 8��� ��� ����5�� ���� ������?�� ����� $�� ��� ������ ���� �5���5��� ��� ��������
5�)��������� 2���� %���� 65�5�5� ��� ��� 6����� �� ������ ��������9

��8� 4� ��5�������� ���� �� �)������ � ��� ������� ��� �� ��� ������ ��� ���� ��;
�������� ���� �� ���)���)� ���� ����� �� -�66� �� 2��<�� ������� �� ����� �����
@115 < mHiggs < 145 GeV/c2A: 7 ������ �� ���������� ��� 3����� �� ������ ��������
3������: ���� �� -�66� �� �5����56���� �� ��� ����� �� ������� τ 9 #��� 5����5 �� ����
�� �5����56������ ����;�������$��9 "� ����� �� 3��� ��������: Z + n jets: n ≤ 5 ���
5����5 ���� �� ���������� ������ ���� ��� �����<�� 5���� ���� �� ���������� �����<��
�� �5������� ��� ������� ��5����5�9
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"� 2��<�� ������� @2A �� �� �)?��$�� ��� ���������� �5���� ��� ���������� 3����;
�������� �� ����� ������������: �� ������ R��� �� �)5���� $�� ���� �� ���� �� ������ ����
��� ������������ ���5����������9 ���� �� 6�����5 ����� ��� �5�����9 
��� �� �)������:
���<� ��� ������ ������������ ��� �� 2��<�� �������: �� �5������� �� -�66� ��� ��;
�������9 "�� ������� �)5���$��� �� ���5���������� ��� �� ����� �� ����� �� -�66� ����
������� ������5��9 
��� ��� �����<�� ������: �� 3���� ������������� �� )������: �� "��6�
-����� %������� @"-%A: ���P� ���� ���)���)�� �� -�66� �� �� �)?��$�� �� ���7 �� 2:
��� ��5����59 +��� ���� ��� �����<�� ������ ��� ���������� ����� �� ���������� �� ��
�5����56������ �� ����� �� -�66� �� "-% ���� �����5�9

��� � ������ ��������

"� 2��<�� ������� ^�: �: O: F_ �5���� ��� ���������� $�� ����������� �� ����<�� @���
3�������A �� ����� ������������ @��� ������A9 "�� ���������� 5�5��������� �� �5����������
�� 3 3�������: ������5�� �)����� ����� ����� �� ������� @��� ������� � ��5������� e ��
��� �������� νeA: ����� ����� �� $���.� @��� ������� � �� $���. u �� �� $���. dA �� ��
����� ����;����������9 "�� 6 ������� ����� $�� ��� 6 $���.� ��� 5�5 ������5� ���5�������;
������9 ����� 3 ��� 4 ������������ 3������������ ���� �������� ���� �� 2 � �������������
5��������6�5��$�� �������� ��� ���������� �)��65�� @�������: $���.�A: ������������� 3�����
��� ��� 7 ��5�)��6� ��� ������ W : Z ����� ��� $���.� �� ��� ������� �� �������������
3���� $�� �������� ����� ��� $���.� �� ��� 6�����9 "� ����� W : $�� ��� �)��65: ����8�
�� �)��6� �� �� ������ ��� ������������ 3����������� @Q������� �)��65QA: ����� $�� ��
����� / �� ����8� �� �� �)��6�: �� �� ������ ��� ������������ @Q������� ������QA9 %��
������������ ���� �5������ ���� �� ����� ���)5����$�� ��� �)5����� �� 4��6�9 
��� ���
�)5���� �� 4��6�: ��� ������������ ���� �� ����5$����� ����� �?�5���� ��������� ���������
����������: ���� ���������� ����� �� �� �����3����� ����� �� ������� ��� ��������5������
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��� �	 ���	��	� �����
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���� ����� �� 4��6�9 ������ ��� ������������ ���� ���������� ��� ��� ������ �� 4��6� � ��
�)���� γ �� ����� ����� ���� ������������� 5��������6�5��$��: ��� ������ �����3� W−:
W+ �� Z0 ���� ������������� 3�����: �� 8 6����� g �� ����� ����� ���� ������������� 3����
@���� ������� �9�A9 "� 2��<�� ������� �� �� �)?��$�� ��� ���������� ��� ��� �)5���� ��

 ����� ���� �)��6�@KA �����@GeV/c2A

g 1 0 0
γ 1 0 < 6 × 10−26

W± 1 ∓1 80.425 ± 0.038
Z0 1 0 91.1876 ± 0.0021

Higgs 0 0 ≥ 114.4

���� �9� ` ���������������� ��� ������ ��  ���	� �������� !"#$ ���� 	� ����� �� %�&&�'
	� 	�(��� ��)������� � 95% �� ����� �� ���*���� ��� ������$

4��6� ��������������9 "� �)?��$�� ��� ���������� ���������� ���� ��� �����3��������� ��
6����� �� �?�5���� SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y �9 "� "�6���6��� �� 2��<�� �������
���� R��� �5������5 �� �� ����<�� �������� �

LMS = LSU(2)L×U(1)Y
+ LSU(3)c

= Ljauge + Lfermion + LHiggs + LY ukawa + LSU(3)c
.@�9�A


��� ��� �������� $�� �������: ��� ��[5����� ������ �� "�6���6��� ���� �5����� �� ����
���������<������ �� ������� �������5� �� �� �?�5���� 5������3�����9

!�"�! ����������� �������#����

"� ���<�� �� '���)�Y: ���� �� M������6 ^�: �: O_ �5���� ��� ������������ 5��������;
6�5��$�� �� 3�����9 "� ������� 5������3����� ��� ������������ ���������� ��� �����������
�� 6����� �� 4��6� SU(2)L ⊗ U(1)Y : ������� �� 6����� �������� 3����� �� �� 6�����
��)?����)��6�9 "� ������� ��� �)���� �� ����<�� �� �� 4��6� ����� �� ������� �������5�
�� �� �?�5���� 5������3����� ��� �5���� ���9

"� 2 ��� ��� �)5���� �)�����: �� ��� ������������ 3������ ������� �� �����59 &� �������
�� ����� �� Q�)������5Q 6���)� �� ������ ���� �5��6��� ��� 5���� �� ���������� 6���)�
�� ������9 "�� ���������� �� ����<�� @3�������A ��� 2 ����������� � ��� �����������
6���)� ΨL �� ������ ΨR ��� �)���� 3�������$��� $�� �� �����3������ ��[5������� ����
SU(2)L ⊗U(1)Y 9 ���� ��� 3������� �� �)������5 6���)� ΨL ���� ��������� 7 �������������
SU(2)L: �� ���� ��� �������� �� SU(2)L ����� $�� ��� ΨR ���� ��� ���6����9 "�� ���������
5���� ������5� �� ����� �����: ��� ���������� ��� ���� ��5��� �� �)������5 ������ @���������
�������� �� �� �����5A9 "� ������� �9� �5���� ��� ������5�����$��� ��� 3�������9

+���� ��� 4 ������ �� 4��6�: 3 ���� ������5� 7 SU(2)L: W
μ
l=1,2,3 �� Bμ ���������� ��

����� �� 4��6� ������5 7 U(1)Y 9 "������� μ ����5����� ��� ����������� ��������;�����9
� �)�$�� 6����� SU(2)L �� U(1)Y : ������������� ��� ���������� �� ������6� g �� g′

�� L ������� ��� 	�
 ������
 ������
 
��� ��
 ����	��
 �� SU(2)� Y 
���	�
� 	������������ �� c 	�

���	���



�� ������ �	������ O

�������� �������� 3������ 1 3������ 2 3������ 3 0 K

LαL

(
νe

e−

)
L

(
νμ

μ−

)
L

(
ντ

τ−

)
L

−1
(

0
−1

)
"������

lαR e−R μ−
R τ−

R −2 −1

Qk
αL =

(
Uk

α

Dk
α

)
L

(
uk

dk

)
L

(
ck

sk

)
L

(
tk

bk

)
L

1/3
(

2/3
−1/3

)
K���.�

Uk
αR uk

R ck
R tkR 4/3 2/3

Dk
αR dk

R sk
R bk

R −2/3 −1/3

���� �9� ` �	����*������ �	�����)���	� ��� )��(����$ Y ���������� 	
���������&� )���	�
�� + 	� ����&� �	��������$ T3 ���������� 	� �������(� ��(������� �
������� )���	� ��� ���
��	��� ��, ���, ������ ��� 	� ��	����� �� -�		. ���./������(� � Q = T3 + Y/2$ 0
������
k ����� ��� 	�� ���	���� � k = {r,v,b} �� α ��� 	�� )�(�		�� � α = {1,2,3}$ ���� 	�� 	������
�� 	�� ����1�' �	 �,���� ����� 	��� ����.�������	�$

��������� 3����� �� ��)?����)��6� 3�����9 "� ������ �� "�6���6��� ���������� ��� �)����
�� 4��6� ���� �� ������� 5������3����� ��5���� �

Ljauge = −1
4
W l

μνW
μν
l − 1

4
BμνBμν @�9�A

����

W l
μν = ∂μW l

ν − ∂νW
l
μ + gεlmnW m

μ W n
ν

Bμν = ∂νBμ − ∂μBν

�\ Ljauge ����5����� �� "�6���6��� �� 0��6;2���� �� εijk �� ������� ���������� �����?�;
�5���$��9 "�� ������������ ����� 3������� �� �)���� �� 4��6� ���� �5����� ��� Lfermion �

Lfermion = iLαLγμDLμLαL + ilαRγμDRμlαR

+ i
∑

k

(Qk
αLγμDq

LμQk
αL + U

k
αRγμDq

RμUk
αL)

+ i
∑

k

D
k
αRγμDq

RμDk
αL @�9OA

�\ DLμ �� DRμ ���� �������������� �� �5���5� ���������� ��� ����������� 6���)� LαL

�� ������ lαR ��� ��������

DLμ = ∂μ − i
g′

2
Y Bμ − i

g

2
σiW

i
μ

DRμ = ∂μ − i
g′

2
Y Bμ @�9FA



F ���� 	����
��� �	 ���	��	� �����
���	��

�� �\ Dq
Lμ �� Dq

Rμ ���� �������������� �� �5���5� ���������� ��� ����������� 6���)�

Qk
αL �� ������ Uk

αR �� Dk
αR ��� $���.� �

Dq
Lμ = ∂μ − i

g′

2
Y Bμ − i

g

2
σiW

i
μ

Dq
Rμ = ∂μ − i

g′

2
Y Bμ @�9WA

�\ σi ����5����� ��� �������� �� +����: 65�5������� �� 6����� SU(2)9 � �� ����� �� ��
�)5����: ����� ��� �)���� �� 4��6� �� ����� ��� 3������� ����� �����3: ��� ������������
�� 4��6� �� �� �)5���� ���R�)� �������������� ���� ����� �� ����� ���� ���� ��� ������
$�� ���� ��� 3�������9

!�"�" ����������� #����

"������������ 3���� ^�: H_ $�� �������� ����� ��� $���.� ��� �5����� ��� �� �)�����?��;
��$�� $�����$�� @K%
A9 SU(3)c �5��6�� �� 6����� �� �?�5���� �\ ��� $���.� ���� ���
�������� �� SU(3)c9 "�� $���.� ������� ��� �)��6� �� ������� c @���6�: ����: ����A9 "��
6����� $���� 7 ��� ������������� 7 ��� ������ �� SU(3)c �� ������������ ��� �������
�� ��� ����;�������9 "� �?�5���� SU(3)c 5���� ������: ��� 6����� ���� ���� �����9 "��
������� ���� ��� ��4��� ��� �����5�: ��� �� ���� ���� ��� ��������� 7 ������������� 3����
�� ������������� 7 ��� ���6���� �� SU(3)c9 "������������ 3���� � �� ������������5 �� ����
��� ������6� αs ��6������ ���� �� ��������9 � 3����� �������� �������$�� ��)?���)<�� ��
������5 ��?������$��: �\ ��� $���.� ������� R��� ������5�5� ����� ��� ���������� ������
�� �\ ��� ������6������ �� ����� �� ����� �� 3�� �� 7 ������ $����� �� �������)���9 "��
$���.� �� ���� ��� ����������� 7 ��5��� ����5 ���� ��������� ���� 3���� ����4��� ���
�����5� � ��� )������9 %���� �� ������5�5 ���� �� ���8������9 +�� ����5$���� ��� �������
�� 3��6������� �� )������ $�� �������� R��� ����������� ������5�9 ����� �� Q4��Q ��� ��
�S�� 5����� ��������� ��� )������ �� �������� ���������� ��������� �� ��)������������
���� $���. �� ���� 6����9

!�"�$ �� ���
�� ��������� 	� �� �%����� �������#����

"����������� �� ��6���6��� ���� �� �����3�������� �� �?�5���� �� 6����� SU(3)c ⊗
SU(2)L ⊗U(1)Y ������ ��� ������ ������ ���� ��� ������ �� ��� 3�������: �� $�� ��� ��
������������� ���� �����5������9 "� �������� ��� ����5� ��� �� �5������� ��� �� -�66�
�a 7  ����: ��6����: -�66� �� 1����� ^�: I: ��_ $�� �������� 7 ���������� �� ������� ��
�)���� ��������� Φ $�� �� �������5���� ������ �� �?�5���� 5������3����� ���� ������
��� ����� ��� ������ �� 4��6� �� ��� 3�������9


.�.�.
 +�������� �� ��  � � ����� ��� *����� �� /�� �


��� �� ������� �������� �� 2: �� ��������� �� ������� �� �)���� ��������� ���;
������ Φ ��������� 1/2 �� ��)?����)��6� Y = 1 �

Φ =
(

φ+

φ0

)
. @�9�A



�� ������ �	������ W

φ

φ φ

V( )

Im(  ) Re( )

���� �9� ` 2��(� ������� �� ��������	 �� %�&&� V (Φ) 	������ μ2 < 0 �� λ > 0$

"� ��6���6��� ��������� �� 4��6� $�� �5���� �� �)��� ��� �

LHiggs = (DμΦ)†(DμΦ) − V (Φ) @�9HA

�� V (Φ) ��� �� ��������� �� -�66� ����5 ��� �

V (Φ) = μ2|Φ|2 + λ|Φ|4, λ > 0 @�9�A

���� λ �� μ ��� 2 �����<���� �� ��������� �������� �� λ > 0 ���� $�� �� ��������� ����
����5 ��35����������9 "� ������ ��?���� Φ0 �� Φ ���� �� ���� ���� ��������� �� ���������
V (ΦA9 � μ2 > 0 ����� Φ0 = 09 �� ������)� �� μ2 < 0 �� ��������� ���� ������� ���
��8���5 �� ������� ���;������ v ��� �� ������ ���� �� ���� Re(Φ)− Im(Φ) @����� ����
��� �������5 ��� �� 86��� �9�A �

|Φ|2 = −μ2

2λ
=

v2

2
@�9IA

�\ v =
√

−μ2

λ ��� �����5� vev @vacuum expectation valueA9 "� �)��� ����� ���������
���������<�� �� ��5��� 3���������� 3��� ������ �� �?�5���� ��������9 &� ��� $������ ���
�������5���� ����5�9 !� 5��� ������ �� ���� ���� ��$��� �� ������� �� ��������� ���
������� ���� ��5����� �

Φ0 =
1√
2

(
0
v

)
@�9��A

�� $�� ����� �� �?�5���� SU(2A �� ��� ����5$���� �5���� �� 6����� �� �?�5���� 7 �

SU(2)L ⊗ U(1)Y
Φ0=⇒ U(1)em. @�9��A

+��� ������� �� ������� �� ����� ��� ������: �� 3��� �5�������� �� "�6���6��� ������ ��
�� ������ �������� Φ0 �� �������� ��� ������ $�������$���9 "�� �)���� �)?��$��� W±

μ :



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

Zμ �� Aμ ������5� ��� ������ W±: Z0 �� γ ���� �5����� ��� ��� ����������� ���5����
��� �)���� �� 4��6� Bμ �� Wμ �

W±
μ =

1√
2
(W 1

μ ∓ iW 2
μ)

Zμ = cos θW W 3
μ + sin θW Bμ

Aμ = − sin θW W 3
μ + cos θW Bμ @�9��A

�\ θW ��� ����6�� �� �5���6� 5������3����� @��6�� �� M������6A: �58�� ��� �

cos(θW ) =
g√

g2 + g′2
. @�9�OA

&� ���� �����5���� ������������ �� Φ(x) ������ �� �� ������� �\ H(x) ��� �� �)���
�� -�66� $�� ����5����� ��� ���������� �� �)��� ������ �� v �

Φ(x) =
1√
2

(
0

v + H(x)

)
. @�9�FA

+��� ������� �� ������� �� ����� �� 3��� ��������� ���� �� "�6���6��� �� �)��� Φ ���
��� ���������� �5������5� ������ �� �� ������ ��������9 "� ������ ���5��$�� �� LHiggs

������ �� �5�������� ��� ������ ��� ��[5����� ������ �� 4��6� �

mW =
1
2
vg

mZ =
1
2
v
√

g2 + g′2

mA = 0. @�9�WA

"�� 3 �������� �)���� ��� 5$������� �9�� �5������� ��� ������ W± �� Z0: ����� $�� ��
$�����<�� �5���� �� �)���� γ9 %� �������: �� ����� �����: �� �� ������ ��� �����������
�� -�66� ��� �� �?�5���� 5��������6�5��$�� U(1)em ��� �������5�9 "�� ������ ��� ������
W± �� Z0 ��� 5�5 �����5�� ���5������������� �� ���� ����5�� ���� �� ������� �9�9 &�
���� ����� �������� �� �)��6� 5������$�� e �� 3������� ��� ���������� �� ������6� ��
SU(2)L ⊗ U(1)Y �

e = g sin(θW ). @�9��A

� ������ �� �9� �� �9�F �� �55���� �� ��������� �������� ���� �� 3���� �

V (H) = −1
4
λv4 + λv2H2 + λvH3 +

1
4
λH4 @�9�HA

�� �� �� �5���� �� ����� �� ����� �� -�66� �

mH =
√

2λv =
√

−2μ2. @�9��A

"� ����� �� -�66� mH ����� �� �����<��� ����� �� �� �)5���� ����$�� �� ������ μ ���
���5������5� @�� �� ��� �� �R�� ���� λA9 "� �����<��� v ��� ����5 7 �� ��������� ��
����� GF ��� �

GF√
2

=
g2

8mW
=

1
2v2

@�9�IA



�� ������ �	������ H

�� �����;�� ��� �5������5� ���5������������� ��� �� ������ �� ���� �� �5����56������
��� ����� � μ− → e−ν̄eνμ ^W_ �� $�� ����� �

v = (
√

2GF )1/2 = 246 GeV. @�9��A

"� ������ �� v 8�� ��5�)���� 7 ��$����� �� �?�5���� �� 4��6� ��� �������5���� ����5�9


.�.�.� +���� ��� ��������

"� ������� �� -�66� ������ �� ������ ��� ����� ��� 3������� �� ������������ ����
�� ��6���6��� �� ����� �� 0�.�Y� @��������� �� 4��6�A $�� ������ �� �)��� �� -�66�
��� 3�������9 "� ����� �� LY ukawa ��� ����5 ��� �

LY ukawa = λL
αβLαLlβRΦ + λD

αβQ
i
αLDβRΦ + λU

αβQ
i
αLUβRΦ̃

+ h.c (hermitique conjugué) @�9��A

�\ λL
αβ : λU

αβ �� λD
αβ ���� ��� �����<���� �� ������6� �� 0�.�Y� �� Φ̃ = iτ2Φ†: �\ Φ†

��� �� ���4�6�5 �� �)��6� �� Φ9 ���<� ������� �� �� �?�5���� 5������3�����: ��� 3�������
��$��<���� ��� ����� �

mf = λff̄ 〈Φ〉 = λff̄

v√
2
. @�9��A

"�� ������ ��� $���.� �� ��� ������� �� ���� ��� ��5����� ��� �� 2 �� ������� ���
�����<���� ������ �� �� �)5����9 "�� ���������: �� �)������5 6���)�: ��� ��� ����� �����9
+��� ��� $���.�: �� �5���6� ����� ��� 3������� �� $���.� �� 3��� 6�J�� 7 �� ������� ��������
V CKM �� %������: 1���?��)� �� 2��.�Y� ^��: ��_ $�� ������ �� ������ ��� 5���� �������
�� ����� ��� 5���� ������� �� ������������� 3�����9 %���� ������� �� �����5����� ���� 3
��6��� �� ��� �)���: ����� �����<�� 5���� ������5� 7 �� ��������� �� �� �?�5���� CP
@���4�6����� �� �)��6� �� �����5A9


.�.�.� ��� ��������� ��*��� �� ������

�� �5���5: �� 2 �������� 18 �����<���� ������ �� ������� R��� ��5���� ��� ��
�)5���� �� $�� ������� R��� �����5� �� �� ���� �� �����������9 !� �)��� �������� ��� 18
�����<���� �

` ��� ������ ��� 9 3������� � 6 $���.� �� 3 �������
` �� ����� �� ����� Z0

` �� ��������� �� ����� GF

` �� ��������� �� ������6� �� ������������� 5��������6�5��$�� α

` �� ��������� �� ������6� �� ������������� 3���� αs

` ��� 4 �����<���� �� �� ������� CKM

` �� ����� �� ����� �� -�66�
` �� �)��� �� ��������� �� Q%+ 3���Q θ̄QCD @θ̄QCD < 10−9A9

"�� �����<���� m0
Z : GF : α �� αs ��� 5�5 �����5� ���5������������� ���� ��� �����

��5������ � 2 × 10−5: 10−5: 3.3 × 10−9 �� 1.7 × 10−29 ���� �� ����� �� ����� �� -�66�
��� ��� ������ 5�5 �����5� ���5�������������9
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��� ����������� �	� �� ����� �	 ����� �� �����

"�� ���)���)�� �������� �� ��� ������� �� ��5������ 5������3������ ������� ������������
�� ���� �������� ���� �� ����� �� ����� �� -�66� @�����5 ����� Q-�66�QA ���� �� ���
����� �������� ��������� ��� ������� ��� mH �� �� ������ ��� ��� ��6������ �)5���$���9
,��� ��������� ��� �� ��� ������� �� �� ��5��� ������ �� �� ���)���)� �� ����� �� -�66�
�� ��������9

!�$�! ����� ������
��
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"� ������� �C���� �� ��[����� �� ������ �������� 3������ @����5����5� ���� ���W ���
�� 86��� �9�A ����� ����

√
s: �� $�� ����� �� �������� ����������5 7 )���� 5���6��: �����;7;

���� ����
√

s � mW 9 "���������5 ������� �� ������������ ��� ����������5�9 "�������������

γ, Z0

γ, Z0

W− W− W−

W+ W− W+ W+ W+

W+ W−

W+

W−

���� �9� ` �,�(�	� �� ���&��((�� �� 2���(��� �� ��3����� W+
L W−

L → W+
L W−

L $
0
����� �� ����� �� %�&&� ��((� �������	� �����&�� ��&�	����� 	
�(�	����� ���������.
�����$

���� ���6����� �����5�������� ���� ��5�)��6� �� -�66� ������ �� ��5������ ����������59
&� ���� ������� $��: ���� �� ��������� �� ��[����� 5�����$�� 7 2 ����� �� ��������� ��
�)5��<�� ����$��: �� ���������� ����������5 �����B�� ����56����5 �

|Re(al)| <
1
2

@�9�OA

�\ al ��� ������ ��������� �� ���� l ����� �� ����������� �� ��[�����9 
��� �� ��� ��
��������� �� ��[����� �� ������ W �������5� ���6�������������: W+

L W−
L → W+

L W−
L ��

���� �� ������ �\ s >> m2
W �� s >> m2

H : ����������� a0 ��5�����

a0 → − m2
H

8πv2
. @�9�FA

&� ��5����� ����������5 @5$������ �9�OA �� �������� �� ���������� �������� ��� �� �����
�� ����� �� -�66� �

mH < 870 GeV/c2. @�9�WA



��	��
�	�� ��� �� ����� �� ����� �� �
��� I

%���� ������ ^�O_ ����$�� ���������� $�� ���� �� ����� �� -�66� �� ����� ���� 6�����
$�� 870 GeV/c2: �� �)5���� ������������ ����� ���� �������9 �� ������)�: �� s << m2

H :
����������� a0 ��5�����

a0 → − s

32πv2
@�9��A

�� �� ��������� ����������5 ������ ��� ������ ���
√

s: ���� s < 1.7 TeV 9 � �� ����� ��
-�66� �������� ��� @�� ���� ��� ���� �����A: �� ���� ? ����� ��� �������� �)?��$�� 7 ���
5�)���� ��5���6�� �� ������� �� TeV $�� �������� ����������5 ������������9


.�.
.� ���,�����

&� ���� ������ ��� ������ ���5������ ��� �� ����� �� -�66� �� ��������� 7 ������
�� $����� 5�)���� ��5���6�� �� ���<�� �������� ����� ���� ������� � ����� �� ���������� ��
���������59 +��� ��� �)5���� �������� ���� ������ �� 4��6� �� 3������� �5������� �� �)���
�� -�66� @μ2 < 0 �� λ > 0A: �� ��������� ��5���� �

V (Φ) = μ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 @�9�HA

�� ��5�������� �� ������6� $�����$�� λ ����������5 7 ��5�)���� ��5���6�� Q ��5���� �

λ(Q2) =
λ(v2)

1 − 3
4π3 log(Q2

v2 )λ(v2)
@�9��A

�\ v ����5����� ��5�)���� 5������3����� �� 29 � ��5���6�� ��� �������� ���� 3����� $��
��5�)���� �� �� ������� 5������3�����: Q2 << v2: λ ���� ���� 0 ^�F_9 "� ����� λ(Φ†Φ)2

���� ��5$������ �9�H ��� �������5 �� ����� �� �)5���� ������� �������� ��� ���;�����������9
"�5$������ �9�� ���� ������� ��8��� ���� ��� �������� ������ �� Q �����5� �S�� ��
"����� �� ���5� Λ: $�� 8�� ��5�)���� ��5���6�� 4��$��7 ��$����� �� 2 ����� �������9

����<� ��5$������ �9��: �� �5���� ��� ������ ���5������ ��� mH �

m2
H <

8πv2

3 log(Λ2/v2)
. @�9�IA

+��� ��[5������ ������� �� Λ: �� ������� ��� ������� ��������� �

mH < 160 GeV/c2 ���� Λ = 1016 GeV
mH < 700 GeV/c2 ���� Λ = 1 TeV .

� �� 2 ����� ������� $�� 4��$���� TeV : �� ������ ��� �� ����� ������� mH < 700
GeV/c2 �� ��� ��6��� ����� �������� �)?��$�� ������� ������B��� 7 ��� 5�)���� ��5���6��
�� ������� �� TeV 9


.�.
.� ��*���� �� ,���

!� ��6����� $�� ������ �� ������ ��� ������ ��35������ 7 �� ����� �� -�66� ���
�� ��6����� �� ��������5 �� ���� ^�W: ��_9 � �� ������ ���������� ��� ������������� ���
3������� �� ��� ������ ���� ��5�������� �� λ: ��5$������ �9�� ��5���� �

λ(Q2) = λ(v2) +
1

16π2

[−12m4
t

v4
+

3
16

(2g4 + (g2 + g′2)2)
]

log(
Λ2

v2
). @�9O�A
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��� �	 ���	��	� �����
���	��

"� ��������� λ(Q2) > 0 ��� �5�������� ���� ��5������ �� ��������5 �� ���� �� �� �������
�������5� �� �� �?�5���� 5������3�����9 &� �� �5���� �� ��5$������ �9O��

m2
H >

v2

8π2

[−12m4
t

v4
+

3
16

(2g4 + (g2 + g′2)2)
]

log(
Λ2

v2
). @�9O�A

+��� ��[5������ 5�)����� ��5���6�� @���� 86��� �9OA: �� ������� ��� ������� ��35�������
��������� ���� �� ����� �� -�66� �

mH > 130 GeV/c2 ���� Λ = 1016 GeV
mH > 70 GeV/c2 ���� Λ = 1 TeV .


.�.
.# ��� ��� �� *���� �� ��  �


��� �� ��� ���� -�66� �����: �� ���6��� �� �5����56������ ���� ��5����� �� �� 3�P��
�������� �

ΓH =
3GF

16π
√

2
m3

H � 0.5 TeV −2m3
H . @�9O�A

&� ���� �5�������� ��� ������ ��� �� ����� �� -�66� �� 5������� ���� $����� ������
�� ���6��� �� -�66� ������� 56��� 7 �� �����: ����$�� �� ������� �� ��������� �� -�66�
������� b�� @��6������ �� �������������5: ����������5 �� �� ���������5A ^�H_9 "� ������
���5������ ��� �� ����� �� -�66� ��� ����� ��������� 1.2 TeV/c29

αs(mΖ)= 0.118

mt = 175 GeV

Trivialité

Stabilité du vide

���� �9O ` 4����� ���������� 5���������� �� �����	���6 �� ��)������� 5��������� �� �����	���
�� ���6 ��� 	� (���� �� ����� �� %�&&� �� )������� �� 	
����		� �� �	����� Λ ��  �
!78#$ 0�� ������������ ���������� ���� ������������ ��� 	�� ������ ������$
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!�$�" &��
����� ����������
� 	� �� ��������� 	
 ����

"�� ����������� ���5���������� ��� �� ����� �� -�66� �������� �� �� ���)���)� ��;
����� �� -�66� �� "�+ �� �� ��������: �� ��� ������� �� ��5������ ��� �����������
5������3������ �� "�+: 7 "
 �� �� �������� ����� ������9


.�.�.
 +������ �� ��������� ��� �*���,�*��� ���������*���

"� ����� �� ����� �� -�66� �� �� $���. top ������������� ���� ��� �����������
���������� ��� ��5�������� �)5���$��� ��� ����������� 5������3������ �� 29 %�� �����;
������ ������� R��� ������5�� �� 3������� ��� $������5� GF : mZ �� α9 "� �������� ���
�� �������� ��� ������� ���5���������� ��� ����������� 5������3������ ��� ��5��������
�)5���$��� $�� �5������� ��mt ��G�� log(mH)9 ����� ��� ������� �� ��5������ ��� ����5

0

1

2

3

4

5

6

10030 300

mH [GeV]

Δχ
2

Excluded

Δαhad =Δα(5)

0.02758±0.00035

0.02749±0.00012

incl. low Q2 data

Theory uncertainty

���� �9F ` Δχ2 ����� �� 	
������(��� ��� ����(����� �	�����)���	�� �� )������� �� mH

!79# 5���� :;;<6$ 0� ��&��� �(���&�� 5�� �����6 ��� ��		� �,�	�� ��� 	�� ����������
��������$

��� ����������� 3����� ��� �� ����� �� -�66� ^��_�{
mH = 89+42

−30 GeV/c2 ���� mt = 172.7 ± 2.9 GeV/c2

mH < 207 GeV/c2 @7 95% �� ������ �� ���8���� @%"A �� ���� mH > 114.4 GeV/c2A9

"� Δχ2 �� ���4�������� ��� ��5�������� �)5���$��� ��� ����5�� ���5���������� ��� �����;
��5 ��� �� 86��� �9F �� 3������� �� �� ����� �� ����� �� -�66�9
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.�.�.� $�������� ������ �� �1� � �� ��,����

"� ��������� ���� �� ���������� �� ����� �� -�66� ���� �� ������� ��5���6��
�� "�+: ��� �� ��������� �� Q-�66�����)���6Q @e+e− → Z∗ → ZHA9 "� ������6� ��

���� �9W ` 0�(������ ����&��� ������� ��� �,�������� �� ������� ���� �,�	��� �� �����
�� %�&&� ��  � � 95% �� ����� �� ���*���� �� ���� 	
������� � 3σ �� � 5σ !:7#$ 0��
������ �������� ������������� ��, ������ �� 7999 �� 	�� ������ *��� � ��		� �� :;;=$

����� �� -�66� 5���� ������������� ��� ������ ��� ����������: �� ���� �� �5����56������
�������� ��� H → bb̄ ���� mH � 1309 !� ����� ���<� ��5�5������� � 5�5 ������5 @5
���������A: ���������� ���� �� ���������� ���� ����� �� -�66� �������� �� 115 GeV/c2

���� ��������� ��� ��� ���5������� �� "�+ @�"�+- ^��_A9 �� ��������� ��� �5�������
��� 4 ���5�������: "�+ � ����5 ��� ������ ��35������ ��� �� ����� �� ����� �� -�66�
^�O_ � mH > 114.4 GeV/c2 7 95% �� ������ �� ���8���� @%"A9

�� ��������: �� ��������� �������� ���� �� ���������� �� ����� �� -�66� ��� ��
���������� ������5� 7 �� ����� ������� @WH: ZHA9 "� �������� ��6��� ����� ��� ������
�� �5����56������ �������$���9 "� ����� �� �5����56������ ���)���)5 ��� H → bb̄ ����
mH < 130 GeV/c2 ��H → WW ���� �� -�66� ���� �����9 ���� ��� ���������5 ���56�5�
�� 8.5 fb−1 @1 bc10−24cm2A ����� 2009: �� �5�������� @S/

√
B > 5A � ���� -�66� �� �����

mH ≤ 115 GeV/c2 �� �� ���� �� 5������� @3σA ���� -�66� �� ����� mH < 130 GeV/c2

���� �������� ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� �9W9 %�������� ��������� ��� ���������5
�� 8.5 fb−1 �� 2009 ����5����� �� �589 ���� 4.4 fb−1: �� $�� ������� R��� 3���������
������� ����� �5����5 ^�F_: �� �������� �������� ������ �� 5������� @S/

√
B > 3A �� -�66�

�� ����� mH < 120 GeV/c29

�� � �����
���� 	� ����� ����������
 �� 
����	 �� � ��	�� �� ����� �� �����
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.�.�.� ����������

����� ��� ����������� �)5���$��� @86��� �9OA ��66<���� ��� ����� �� -�66� �� 2
�� ������� �� TeV : ����� $�� ��� ����������� ���5���������� 3��������� �� -�66� �56��
�� ����� ���5������ 7 114.4 GeV/c2 �� ��35������ 7 207 GeV/c29 "� "-% ��� ���� ����5
���� �5������� �� -�66� �?��� ��� ����� �� ������� �� 1 TeV 9

��� �� �	

�� �	 ������ ��������

� ����������� �� ����� �� -�66�: ������ ��� ���������� �� 2 ��� 5�5 ������5��
���5�������������9 
� ���������� ���5������� ��� ������ �� ������ ��� ��5��������
�� 29 +���� ��� 6����� ����<�: ������ �� �5�������� ��� �������� ������� 3������ ��
%�	, �� 1973 ���� ��� ������������ �� ��������� ��� �����5������ '��6������ ^�W_:
���� ������������� ���5��������� ��� ������ �������� W± �� Z0 �� 1983 �� %�	, @����
������� �9� ���� �� ������ ��� ������ ���������A: ��� ��� ���5������� !�� �� !�� ����<�
�� ������������� ������;���������� SPP̄S ^��: �H: ��: �I_9 "�� ������� �� ��5������ ���
����������� 5������3������ ��� ������ �� ����������� ��� ������� ��� �����<���� ������
�� 2��<�� ������� �� �� ���8���� ����������� �� ��������� 3 3������� �� ���������
�� ������������� 5�������;�������� "�+ �� %�	, ^O�_9 +��� �� 1994: �� $���. top �
5�5 ������5 ���5������������� ���� �� �����<�� 3��� �� ������������� ������;����������
�������� 7 �������� ��� %
� �� 
� ^O�: O�_ @mt = 172.7 ± 2.9 GeV/c2 ^OO_A9 %��
���������� �5��������� ���5���������� ��� ����5 ��� ���� ������ �� 2��<�� �������9

��� ������ �	 ������ ��������

2R�� �� ��� ������� �� ��5������: �[����5�� �� "�+ �� �� �������� ����� ������
���� �� ��������� ������ ���� �� 2: �������� ��6������ ������� 7 ������ $�� �� 2 ��
������ $����� ������������� ���� ���<�� ���� 65�5��� ��� �� ����� ��������� $��������
��������9 +���$��� ? � �;�� ������ �� �����<���� ������U +���$��� ��� 3������� ���;��� ���
������ �� ��[5������U +���$��� �� ������ ���������� �� 3 3������� �� 3�������U � ����
���4���� ��� ����� $������� ����� ����� ���������� � ��� ���������� ����;����� 5�5���������
�� 3���5�� �� ���� ������������U

��� �	 ���� �	 ������ ��������  �� �!"���#�$����

K���$��� ��C����5� �� 2��<�� ������� ��� 5�5 5��$�5�� ��5�5�������9 "� !���;
0�5���� @!0A ������� ��������� ��������� ��������� ��� �����<��� �� ���������5
@��� ����������� ���������� 7 �� ����� �� -�66� ���� $�������$������ �����6�����A ��
�� )�5����)�� @)�5����)�� ����� ��5�)���� 5������3����� �� ��5�)���� �� 6����� ���8������A9
���� ������ ��� ���8������ ��� ���������� �� ������6� �� �[�� �� �������� 7 �� ����<��
�����9 *� ��� �������� ������������ ���� �� 2��<�� ������� ��� �?�5���� �����5��������
���� �� "�6���6��� $�� 3��� �� ���� ����� ��� ������ �� 4��6� �� ��� 3������� � �� !;
���0�5����9 ����� 7 �)�$�� ��������� ���������� �� ���������� ������?�5���$�� �969
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��� �$���.� ������5� ��� $���.� �� ��� �������� ��� �������9 "�� 6������: �)��6���� ��
����������� �� ��� -�66����� ���� ������5� �������������� ��� 6�����: ��� ������ ��
4��6� 3����� �� �� -�66�9 &� �� ������5���� $���� ���<�� ����������� �� ������?�5���� �
����������� �������� ������?�5���$�� �� 2��<�� ������� @22A9

!�'�! �� (�	��� ����	��	 �
����%�����
� (����

"���������� ������?�5���$�� 7 ����� 5���6�� �� ���� ������ ��� �����5� 2��<�� ���;
���� �����?�5���$�� 2������ @22A9 *� ���������� ��� ����������� �� 6����� ��
4��6� SU(3)c⊗SU(2)I⊗U(1)Y 9 "�� ���������� �� ����� ����������� ������?�5���$���: ���
����������� @� ���� ������?�5���$��A: 3������ ��� ��������������� �� !0 ����������
�� �R�� ������ �� ��6�5� �� ������5 3�������$��� �� ������$���9 "� 22 ����<�� ��W
�������� �����<���� ������ ��� ������� �� 2��<�� �������: �� $�� ����� �� ������
����� 7 ��F �����<���� ������9 !�� ����������� �����<�� �� 22 ��� ����5� ���� ��
����� ^OF_9

!�'�" �� ���� 	��� �� �����
� 	
 (��(

+��� �� 22: ���� �������� �� �)���� ��������� ��������� ��)?����)��6� �����5�
���� �5��������� ���� ������ �� �?�5���� 5������3����� �

H1 =
(

Φ0
1

Φ−
1

)
, H2 =

(
Φ+

2

Φ0
2

)
. @�9OOA

"� �5������� �� ������� ��� �����6�� 7 ����� �� 2 � 3 ��� 8 ��6�5� �� ������5 ��������
���� ������5�9 +��� �)���� ��� �)���� �� -�66�: �� ���������� ������ ��$����� ���
������ ���� �� ���� @vevA v1 �� v2 �

〈Φ0
1〉 =

v1√
2
, 〈Φ0

2〉 =
v2√
2
. @�9OFA

"�� ����������� v1 �� v2 ���� ����5�� 7 �� ����� �� / �� ��� ������6�� 5������3������
��� �� �������� �

(v2
1 + v2)2 = v2 =

4m2
Z

g2
1 + g2

2

= (246 GeV )2 @�9OWA

�� ����� �58������� �� �������� ���������� �

tan β =
v2

v1
. @�9O�A

"� ������ �� β ����� ��� 8�5� ���5������������� ���� ���� �����3���� 0 < β < π/29
"�� 5 ��6�5� �� ������5 �������� ������� 5 ������ �� -�66� ������?�5���$��� �����3� � 2
��������� �)��65� H±: 2 ��������� ������� h @�� ���� �56��A �� H: �� 1 �������������� ������
A9 &� ������� ��� ������ ��� �)���� �)?��$��� �� �5��������� �� ��������� ������ ��
��� �������9 �� ������� ����� �

m2
A = − 2m2

12

sin 2β
,



�� ������ ������ ���
���� �� ��� �W

m2
H± = m2

A + m2
W ,

m2
H,h =

1
2

[
m2

A + m2
Z ±

√
(m2

A + m2
Z)2 − 4m2

Am2
Z cos 2β

]
@�9OHA

�\ m12 = μB ��� �� �����<��� ����� �� ���<�� �� μ � 5�5 �58�� ��5�5�������9 
� ���
3������� �� ���� ����� ��� ��������� ��������� @�� ������� ����� �� �� �)5����A �

mH > max(mA,mZ),
mH± > mW ,

mh ≤ min(mA,mZ) cos 2β.

@�9O�A


��� �� ������� ����� �� ������� �� -�66� �� 22 ��� ����<������ �5���� ��� mA

�� tan β9 "� ����� �� -�66� �� ���� �56�� ) ��� ��� 5�5 �5������� 7 "�+� �� �� ���6�5
�� �����<�� ����������9 �� �[�� ��� ����������� ���������� ���� ��<� ����������� �� �����;
������� ��� �5��������� ��� mt: ����� $�� ��� �� �����<��� �� �5���6�9 %�� �����������
��6������� �� ������ ���5������ ��� �� ����� �� -�66� �� ���� �56�� � mh � 135 GeV/c2

���� mt = 175 GeV/c2 �� ���� ��� 5�)���� �� ����� �� !0 �� 1 TeV/c2 ^OW: O�_9

��% � &���� ������ ��������& �	 �'()

"� "-% @�����?�� �� "��6� -����� %�������A ��� �� 3���� ������������� �� )������
�� ����� �� ������������ �� �������������� �� ����������� �����5�� ���� �� �)?��$�� ���
���������� @%�	,A 7 '��<��9 %�� ���5�5������ ���P� ���� �� �5�������� �� ���������
����������: ������� �� ������� �� 5�5 20079 *� ����� �� ���<�� �� "�+ @"��6� ��������
+������� ��������A ���� �� ��� ���� ���� ����� �� ��������9 *� ������ ��������� ���
5���6�� ���� �� ������ �� ����� @

√
sA �� 14 TeV �� ���� ������;������ @7 �������� ��

���� �9� ` >�� �� ���?	�� �� ����� �
�����		�.
���� �� �� ��������(��� ���� 	� ������� 8 ��
�����	 �� 0%�$

���� �9H ` >�� �
��� ��� : 	�&��� �
��.
������� � �@ : ��� �(����� 	�� �������
�� ��� ��� 	� ������� : �� 0%�$



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

���� �9� ` 0� ��(�	�,� �
����	������� �� 0%� �� ��A/$

1.96 TeV �� �������� �� ���� p;p̄A9 "� �)��� ��� ������� ����� �����5 ��� ��� ������ ���
��?�������� �?��)������ ���� ���� ����� ����������� $�� ���� ��� 5�������� �� �R��
5���6�� ���� �� ���5�5������ ����������9 
� ����: ��5���6�� ���������� ���� �� �������������
�� ������ ��� ��������5� ������ �� ∼ 1/3 �� ��5���6�� �� 3�������9 "�� ��4����3� �� "-%
���� �� ���)���)� �� ��5���� �� ����� �� -�66�: ��� ������� �� ��5������ ���� �� 2��<��
�������: ��5���� �� �� ��������� �� CP ���� ����� �� ���)���)� �� �������� �)?��$��
@!0: ���������� �����5��������� 999A �� ��� ����������� �� ��� �� �5��������9 "��
������5�����$��� �� �� ���)��� ��������� ��������� �� �5�������� �� ��������� ����������
4��$��7 5 TeV �� �����9 *� 3����������� ����� �� ���� ���;��� ���� ��5���� ��� ����������
������ ������ �� �� ������ �� $���.� �� �� 6�����9

!�)�! �� ������ �� ��� ���#��������

"� "-% ^OH: O�_ ��� �� �)��� �������������� ���� �� ������ �� 26.7 km �� "�+ @����
86��� �9�A9 "� �������� �� ��5;���5�5������: ����4������ ���� �����5�5������ ��� �������



�� ������ ������ ���
���� �� ��� �H

��� ������� ��� �� 86��� �9�9 "�� ������� ���� ��55� 7 ������ ���� 6�= ��)?���6<�� ����
��� ������ ���� �����5� ���� ��4���5� ���� ��� �����5 �����;3�5$����� ���� R��� ���5�5�5�
4��$��7 750 keV 9 *�� ���� ������� ���5�5�5� 4��$��7 50 MeV ��� �� ���5�5������ ���5����
@"*,�%�A ���� 4��$��7 1.4 GeV ��� �� + @+����� ?��)������  ������A9 
�� ��$����
�� 1.15×1011 ������� ���� 3���5� ���� �� + @+����� ?��)������A ���\ ��� ������� ����
��� 5���6�� �� 26 GeV �� �� ���������� �� 24.96 ns @���� ��� 3�5$����� �� 40.07 MHzA9
"�� ��$���� ���� ������� ���5�5�5� ���� �� + @���� +����� ?��)������A 4��$��7 450
GeV �� �����35�5� �� "-% @��� ��� ��6��� �� �����3��� �* � �� �* �: ���� 86��� �9HA9 %�
�?��� ��� �5�5�5 12 3��� ���� ������� ������ 2808 ��$���� �� ������� ��� ������ ���� ��
"-%9 "� �������� �����5�5������ �� "-% ��� ��������5 �� 8 ���� @�������A ������5� ��
23 �������� �)����9 %)�$�� ������� ��� ������5� �� 2 ����;�������� ������$��� �� 53.48
m9 !�� ����;������� ��� ��������5� �� O ���S��� �����;����������� @,������;������A
�� �������� �� ���� $������S�� �� 3�����������: ���� ����� ��������� ����������������
����������� �������� � ��� ������S��� �� ��� �5���S���9 %� ������� �������� ��������� ���
������ ������� ������  @)��� ����6)� ������A9 "�� ���� ���� ����5� ��� ��������
������� ��4������� ��� �� �������� �� ��������� ��6�5��$��� �� �� ���S��� �����5 Q���;
�������� �� ����������Q 
 @
��������� ���������A9 "� 3����������� 8���� ��� 3��������
�� ����� �������� �� 3��� 6�J�� 7 ��� ������� �������� Q��Y β ��������Q $�� ���� ��5�5�5�
���� �����6����� �� $������S��� �����5 2 @2���)��6 ������A9

!�� ��� ������������5� �� "-% ��� �� �������� ��� ����� 7 ���� ��� � 3��������
���� �� �R�� ������� ��6�5��$�� @���� 86��� �9IA9 +��� ������� ���5��� �� "-% ����

���� �9I ` ����� ���������	� �
�� ���?	� �����.���������� �� 0%� ��� ��� ��(���
����	���� B: �� 7B �� ��� �����(� ����&������$

�� ������ �� "�+ �� ��?�� �� �������� �����5: �� 3��� �������� �� �)��� ��6�5��$��
����� ��=���� �� ������9 "�� 1232 ���S��� ���������������� @1104 ���� ��� ���� �� 128
���� ��� 2A ���������� �� �)��� ��6�5��$�� ������� �� 8.40 T : ��� 374 ��������
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������� �� ������� @360 ���� ��� ����: 64 ���� ��� 
 �� 50 ���� ��� 2A ����� $�� �����
�)������ 7 ���� ���� ��3������ ��� �� ��)5���� ��$���� ���� �� ����5������ ��� �� �9I K
9 "�� ������� 6�6���� 485 keV ��� ���� ���� �� "-% 4��$��7 ��������� �� ��� ���6�����
�� �������: ��� 5���6�� �� H TeV 9 %��� ��� �5����5 6�J�� 7 4 ������� @2 ��� 3�������A
�����;3�5$������ @	�A ��������� �� �)��� 5������$�� ��������� �� 400.8 MHz9 �� �����
������������� �� ������ �� 3������� ��� �� σx = σy = 15.9 μm @���������� ��� ������� 7
�� ��������� �� 3�������A �� σz = 7.55 cm @���6�������� ��� ������� 7 �� ��������� ��
3�������A9 "� ������� �9O �������� ��� ������5�����$��� �� "-%9

%�����5�����$��� �?����� ������ ����5

������35����� �� �� ���)��� 26.7 km

5���6�� E 7 TeV

�)��� ��������� 7 450 GeV B 0.53 Tesla

�)��� ��������� 7 7 TeV B 8.33 Tesla

���������5 L 1034 cm−2s−1

����� �� "�����= 7 7 ��L γ 7460
3�5$����� �� �5�������� ��� ��$���� f 11.25 kHz

������ �� ��$���� np 2808
������ �� ������� ��� ��$��� Np 1.15 × 1011

5�������� ���������� ��������5� @���A εn 3.75 μm

������ �� β �� ����� ������������� @*+A β∗ 0.5 m

������ ���������� �� 3������� @*+A σx: σy 15.9 μm

������ ���6��������� �� 3������� @*+A σz 7.55 cm

��6�� �� ���������� θc 285 μrad

�5�������� ��� ��$���� 24.95 ns

���������6� �� �������� 4.3 min

����� �� ��� �� 3������� 10 h

����� ��5���6�� ��� ���� 7 keV

5���6�� ����.5� ��� �� 3������� 350 MJ

��������� ������ ������5� ��� �� 3������� 3.8 kW

���� �9O ` A���(� ��� ���������������� �� 0%� ���� 	� ��� �� �������� � ����� 	�(�.
������ 51034cm−2s−16!=9#$

!�)�" �
������

"� ������ N �������������� ��� ������� �� "-% ���� �� ��������� �� �������
�C���� σ @������5� �� barn � 1 bc10−28m2A ��� ������5 �� �� ����<�� ��������: N =
L × σ: �\ L ��� �� ���������5 ���������5� @cm−2s−1A9 "� ���������5 �� �5���� ��� ��
�?�� �� ��������� $�� ���� Q�����������Q �� ���� �� ��� ����� ��������� 3�������: ������������
���� �� ���������5 ��� ����5� ��� �

L =
γfnpN

2
p

4πεnβ∗ =
fnpN

2
p

4πσxσy



�� ������ ������ ���
���� �� ��� �I

�\ γ ��� �� ����� �� "�����= : f �� 3�5$����� �� �5�������� ��� ��$����: np �� ������
�� ��$����: Np �� ������ �� ������� ��� ��$���: εn ��5�������� ���������� ��������5�:
β∗ ��� �� 3������� ����������� �� ����� �������������: �� σx,y ��� �� ������ ���������� ��
3������� �� ����� �������������9 %�� ������5�����$��� ���� �5���5�� ���� �� ������� �9O9
�� "-% ��� 3�������� �� �������� ���� �� ��6�� θc9 &� ����� ������ �� ��� ��6�� ��
���������� �� �����$���� �� 3������ � �� �5������� �� �� ���������5 �

Lθc = L × F ���� F =
1√

1 + θcσz
2σx

.

"� ���������5 �������� �� "-%: ���� )���� ���������5 ���� �� 1034cm−2s−1 �� ����
�������� �� �������� ���<� ����� ���5�� 7 2 × 1033cm−2s−1 @����� ���������5A ���� ��
��5����� ����� ��� ������ ���� �58��9 "� ���������5 ���56�5� ��� �58��� ����� 5���� ��
���������5 �5�������� �������� �� �������5� ������� ��� �������� �5����� @L =

∫
LdtA9

�� ������ ������ ��� ����� �����: �� ���)��� �5������� ��� ���������5 ���56�5� ��
L = 100 fb−1 ��� �� 7 )���� ���������5 �� �� L = 10 fb−1 ��� �� 7 ����� ���������59

!�)�$ ��� ���������� �
���� 	
 �� 

K����� 6������ ���5�������: ����5����5�� ��� �� 86��� �9��: ���� �� ������������ ��
"-%9 
��� �� ������;�� � ��"� ^F�_ �� %2 ^F�_ 5��������� �� �)?��$�� �� ���<��
�������� �� �[��������� �� ���)���)� �� ����� �� -�66� �� �� �������� �)?��$��9 "-%�
^F�_ 5������� �������������� �� ��������� �� %+: �� ��� �5����56������� ����� ��� �5����  

���� �9�� ` C��������) �� 0%� �� ����������� ��� ������ �,���������$



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

���� ��� ���������5 �� 1032cm−2s−19 "� "-% ������ ����� �������� ��� ���������� ������
������ @����� �����;�����A ���� ��� 5���6�� �� W9W TeV/����5�� �� ��� ���������5
�� 1027cm−2s−19 "����5������ �"*%� ^FO_ 5������� �� 3�������� �� ������ �� $���.�
�� �� 6����� ���� �� ���������� ������ ������9 "�� ���5������� ��"� �� %2 ��������
������� ��� ����5�� �� �R�� �����9 �&��2 ^FF_ �� "!%*
 ^FW_ ���� 2 ���� �������
���5������� $�� ���������� �� ������� �C���� ��5�����$�� ������;������9 ����� ������
�������������� ����5�� 7 ���5 ��� �5�������� %2 �� ��"�9

!�)�* +�,��������� �
 �� 


��� ��� ���������� �;� �� "-%: �� ��<� 6���� ������ �� ���������� ���� R��� ���;
������ @109 ���������� ��� �������A9 ����� ���� ������6�� ���� ��� �5�������� �� �� ������
�� ��������� ���� ��<� 5���59 "�� ���5����� ������5� ���� �� ������������ ��� �5�������� ��
�� ��5��������$�� ������� ������� ��������� 10 ��� �� 3������������� �� "-% 7 )����
���������59 
��� �� 86��� �9��: �� ���� �� ������� �C���� �� �� ������ ��5�5�������
�������� �� 3������� ��

√
s ���� ��[5����� ��������� �?��$��� ���� ��� ���)���� )�;

�����$���9 "� ������� �C���� ��5�����$�� @σinel ∼ 70 mb ^F�_ ����
√

s = 14 TeV ��
"-%A ��� ��������� ������ �� 6������� ���� 6����� $�� ����� �� ��������� �)?��$���
���5�������� ����� �� -�66�9


.).#.
 12� �!���������

"� ������� �C���� ������ σtot: ���� ��� ���������� ������;������ 7
√

s = 14 ��L ���
�� 100 ��9 ���� ��� �����5� ��� ����� ��� ���������� ��5�����$��� σinel ∼ 70 �� ^F�_9
�� "-%: 2 ��$���� �� ������� �� �������� ������ ��� �W �� �� 7 )���� ���������5: ��
�������� �� ��?���� 7 ��� ���6����� @23A �� ���������� ��5�����$��� ��� ���������� ��
3������� ������ �9O 7 ����� ���������5 ^FH_9 %�� 5�5������� ��������� ��������������
�������������� �� 3����� ��������� ���������� ���� �����5� Q5�5������� �� ����� ����;
���Q9 *�� ���� �� ���������� ��� ��������� ���� �� 3����� ������� �C���� $�� ����
���5������� �� �����$��� �� $���� ������� �� ���������� ��5�5������� @Q����;��QA9 "�
�5�S� ��5���6�� ��� ���������� ���������� �� ���������� �� ����� ���� ��� �������<����:
�� 7 �� �����������5 ��� ������ �� 3����� ��������� ���� �� �5������� �������9

"� ����� �� �5����� ��� �5�������� ��������� ����� 7 ������������: ��� �� �� ����� ��
�5����� ��� �5�������� ��� ���5����� 7 ����� �� ���������� ��� 3��������: ���[�� ������;
������ ���� �������59 "����������� ��5�5������� ������ �� ��<� 3����� ����������� ���
��� �5�������� �� �� ����������� ��� ��5��������$�� �� ������� �� �� ���������� �� ��6���9

"�� 5�5������� ������������ �5������ �� ��5���6�� ���� ��� �������<���� �� �������
R��� �� ����<�� ������������� ��C������� 5���65��$��� ���� R��� ������������ �����
��� 4��� $�� ����������� ����� ��� ������ �� 3��� ��� ����?���9 %�� 3��� 4��� �� �����
5���6�� ���� �[����� ���C�����5 ���� �5�� ��� ��� 4��� ���� �� �56��� �������� ������5� ��
����������� ���� �� ���)���)� ���� -�66� ������� ��� 3����� �� ������ �������� 3������9
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���� �9�� ` �������� �D����� ��� ��������� �������� �� )������� �� 	
����&�� ���� 	�
������ �� (����$ 0
����		� �� &����� ������� 	� ������� �D���� ������ ��� ��		� �� ������
������� 	� ���, �
����(���� � 	� 	�(������� ��(���	� �� 0%�$ E &����� 	�� ���������
	��� �� ��		����� p − p̄ �� ������� �� � ������ 	�� ��������� 	��� �� ��		����� p − p ��
0%�$
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%������������ ��� 5�5������� �� ����� �������: ��� 5�5������� ����;4������ ���;
�������� �� �� �R�� ��������� ������;������ �\ � ���� ��� ����������� ���5��������9
%���� ���� ���3 �� ��������� ���� ���5�������� � ��������� ���� ��5��� ������� �� 8���: �����
�� 3������� �� �5������ �� ������������� ���� �� ��������� ������� $�� �� ����3������
��� �� ��������� �� 1���;,������;&����� ^F�_ $�� � 5�5 ������5� 7 !�W:!�� ^FI: W�_
�� �5������� �� �������� ^W�_9 %���� ��������� �� ������ �� ���������� �)��65�� ��6;
����� �����

√
s �� ��� 5�5������� ����;4������ ����5������� ����� �� ����� �� 3���

���� ��� ����?��� �� �)?��$��9 +�������� 5����� �� �������� ��� ������ �� ������� ��
��� ������ ���� ��� 65�5������� 2���� %���� �R�� �� �� ���5�������� ��� ������$�5�9
!�� ������������� ���� �� "-% � 5�5 �5����5� ���� ���� ����� ��������� ��<� �5������
^W�_ 9 "� ������������� ��"� ������� +0�-*� ^WO_ �� ��� ��������� �� -�	M*' ^WF_:
#*220 ^WW_: ���� ���5����� ��� 5�5������� ����;4������9 "� ������ ��� 5�5������� ��
����� ������� �� ��� 5�5������� ����;4������ ���� �� �����<�� ������ ���������� ����
��"� �� "-%9

��* ����� �� "���	
���� �	 ����� �� ����� �	 ��

"�� ��������� ��������� ���� �� ���������� �� ����� �� -�66� �� "-% ���� ����
���� ���$���� �����;�� �� ������ ��� ������ �������� �� ��� $���.� ������9 +�� �����
������������ �� ������ �� 3����� �� 6����� ��� ��� ������ �� $���.� top $�� ��� �� ����
�� ��������� �� ���� ��������� �� �� ���� ����� �� 6���� �� ������9 
������� ���������:

��� ����
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���� �9�� ` �������� �D����� �� ���������� �� %�&&� 5�� ��6 �� 0%� ���� 	�� ������.
��� 	�� �	�� �(�������� �� �� )������� �� mH 5��	��	 � 	
����� /0F 5/�,� �� 0�����&
F����6!"<#$

���� ��� �������� �C����� �������� ���� 3������ ���� �5������� ��<� ���5�������� 6�J��
7 ���� ��6������ ��5��8$�� � �� 3����� �� ������ �������� WW �� ZZ � qq → qqH : ��
���������� ������5� 7 ��� ����� tt̄ �� �� ���������� ������5� 7 �� ����� ������� W ��



����� �� ������	
�� �� ����� �� �
��� �� �� �O

Z @�����5 Q-�66������)��6QA9 "� 86��� �9�� ������ ��5�������� �� �� ������� �C���� ��
-�66� ���� �� ����� �� 2 ���� ��� ���������� ����� �� 3������� �� �� ����� �� -�66�9

!�-�! .
��� 	� ��
���

"� 3����� �� 6����� ��� �5����5�: ����� ���� ��� �������5 ��� �� ���6����� �� ��?�;
���� �� �� 86��� �9�O: ��� ��� ������ �� $���.� ������ ���������� �����5� ��� ��
$���. t9 %���� �� ��������� �������� ���� �� ���������� �� ����� �� -�66� 4��$��7 ���
����� �� 1 TeV/c29 "�� ����������� 7 ������� ���5����� @,"&A ���� ���� ��� ������� 7

t

t̄

t

H0

g

g

���� �9�O ` C��&��((� �� 2���(��� ���� 	� ���������� �� )����� �� &	���� �� ���(���
����� �� 	� �������$

�� ��������� �� 6����� ���� ��5��� ������� �� ��������� ��� ����������� ����������� �� ��
������� �C���� �� ������� �� 60% 7 90%9 "� ������� K = σNLO/σLO ����� �� �������
�C���� 7 ������� ���5����� �� ����� �� ������� ����� ��� �� ������� �� 1.5 ������� ��� ����
mH 9 
����<� �� 86��� �9��: �� ������� �C���� ����� �� $���$��� ��=����� 7 ��� ��=����
�� ��������� ���� ��� ����� ����� 100 �� 250 GeV/c29 "�� ������������ �)5���$��� ���
�� ������� �C���� �� �� 3����� �� 6����� ���� �� ������� �� 5 − 10%9

!�-�" .
��� 	� ������ ,����
�� #�����

"� 3����� �� ������ �������� 3������ W �� Z @M �A ��� �� �����<�� ���� ���������
��������� �� ���������� �� -�66� ���<� �� 3����� �� 6�����9 "� 86��� �9�F ������
�� ���6����� �� ��?����� �� �� ���������9 2��6�5 ��� ������� �C���� ��� 3��� ����
3����� $�� �� 3����� �� 6����� ���� �� 6���� mH = [100 − 250] GeV/c2: �� �������
�� $���$��� ���������: �� ��������� ��� �� ���� ���������� ���� �� ���)���)� �� -�66�
�� ����� �������� ����� 115 �� 145 GeV/c29 �� �[�� ��� ������ �������� �����������
$����� 3����� 3������� �� ��5���6�� ��� ������� �������� ���� �� ���������� �� -�66�:
����� ��� $���.� ���� ��5��� 8��� ��� ��� ��<� 6����� 5���6�� �� ��� ��<� 3����� ���������
����������9 "� ������6�� �� 2 4��� ���� ������� �� ������<��: �� ��� ����������� �� ���������5
)������$�� ���� �� �56��� ��������: ��� ��� ������ 5��� ���� ��� ���6���� �� �������:
���������� ��������8�� �C�������� ��� 5�5�������: ���� �� ��4����� �� ����� �� 3���9
�� �)������ � ���� ��5����5 ��� ����?�� �� �)?��$�� ���� �� ���� �� ���������� ��



�F ���� 	����
��� �	 ���	��	� �����
���	��

q

q

q

q

Z0,W∓

Z0,W±
H0

���� �9�F ` C��&��((� �� 2���(��� ���� 	� ���������� ��� )����� �� ������ �������
)���	�� �� ���(��� ����� �� 	� �������$

-�66� �� �� �S�� �� ��� 2 4��� ���� ������� �� ������<�� ���� �5���� ���� �� �5����9 "��
����������� 7 ������� ���5����� ���������� ��� 3�������� �� ��������� �� �� 3������ K ���
�� ������� �� 1 @����� ∼ 1.05 �� ∼ 1.1A ���� ����� �� 6���� �� �����9 "�� ������������
�)5���$��� ��� �� ������� �C���� ���� �� ������� �� 5%9

!�-�$ /��	
����� ��������

"� ���������� ���� -�66� ������5 7 �� ����� �����3 �� 7 ��� ����� �� $���.� top
��� ����5����5� ��� �� 86��� �9�W9 "�� �������� �C����� ���� ������������ 3������ �� ��
$���$��� ������ �� 6������� ��35������� ��� ��5�5����� ����� @���� 86��� �9��A: ����

q

q̄, q̄,

W±, Z0

H0 g

t

t

H0

g t̄

t

W±, Z0

���� �9�W ` �� ���&��((� �� 2���(��� ������	� ���� 	� ���������� �������� � �� ����1
	���� 50F6 5� ������6 �� ��	�� ���� 	� ���������� �������� � �� ����� ������ 5� &�����6$

��� ��������� �� �5�<���� ��<� ������ 6�J�� 7 �� ��6������ ���������<�� �� ����� 5���� 8����9
%�������� ��� �� �������� R��� ������5� $�� ���� �� ���)���)� ���� ����� �� -�66� ��
����� ����� @mH < 220 GeV/c2A9 "������������ �)5���$�� ��� �� ������� �C���� ��� ��
������� �� 5% ���� �� ���������� ������5� 7 �� ����� ������� �� �� 10 7 20% ���� �����
������5� 7 ��� ����� �� $���.� top9



����� �� ���
�	����	
�� �� ����� �� �
��� �W

��+ ����� �� �$����$������� �	 ����� �� �����

"� ����� �� -�66� �� �5����<6�� ����������� �� ��� ����� �� ���������� ��������:
�� �� ��� ����� �� �)����� γ �� �� 6����� g 6�J�� 7 ��� ���6������ �� ������ ��
���������� ��������9 "���������5 �� ������6� ����� �� ����� �� -�66�: ��� ������ �� 4��6�
�� ��� 3������� ��� ��������������� 7 �� ����� ��� ����������9 "�� �������� ��������;
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���� �9�� ` A������� �
�(�������(��� ΓProcessus/ΓTotal ��� ��3������ (���� �� �����.
��&������ �� ����� �� %�&&� 5&�����6 �� �� 	��&��� ����	� 5������6 �� )������� �� mHiggs

!"<#$

�)����� ��� ��[5����� ����� �� �5����56������ �� �� ���6��� ������ �� ����� �� -�66�
���� ����5����5� ��� �� 86��� �9�� ���� ��[5������ ������9 &� ���� ���� $�� �� -�66� ��
������ �� ����<�� ��535��������� ��� $���.� bottom 7 ����� ����� �� ������� ��� ������
W± �� Z0: ���� ��� $���.� top ����$�� �� ����� ���5����$�� �� ���������� ��� �������9

!�0�! 1����������� #������
�

"� ������6� �� 0�.�Y� @��������� ���� ��� 3�������A ��� ������������� 7 �� �����
��� 3������� �� $�� ������56�� �� ������6� �� -�66� ��� 3������� ��� ���� �����3�: $���.�
bottom �� $���.� top: �� ������� τ 9 �� ������� �����: �� ���6��� �� �5����56������ ���
����5� ��� �

Γ(H → f f̄) =
NcGF

4π
√

2
mHm2

f (1 − xf )
3
2 @�9OIA

�\ xf = 4m2
f/m2

H �� Nc ��� �� 3������ �� ������� ���� ��� 3������� @Nc = 1 ����
��� ������� �� Nc = 3 ���� ��� $���.�A9 "�� ����������� 7 ������� ���5����� �� ����
��� �56��6������ ���� ��� �5����56������� �� ������ �� $���.�9 +��� �� 3������ ������
@mH < 130 GeV/c2A: ��� ������ ���������� ����H → bb̄ ��H → τ−τ+9 +��� mH ≥ 160
GeV/c2:H → WW �� H → ZZ ��������9 +��� �� 6������ ������ @mH > 350 GeV/c2A
�� ������� ���������)����� @	�A �� ����� H → tt̄ ������� ��� �56��6����� ��� �������
7 	�@H → WW A �� 	�@H → ZZA9



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

!�0�" 1����������� ������
�

"� -�66� �� �5����<6�� �� ������ �� ������ �������� 3������ @W±,Z0A �� �� ���� ��
���������� ������� �������� ����$�� �� ����� ���5����$�� ��� ������� � mH > 2mW ��
mH > 2mZ 9 "� ���6��� �� �5����56������ ��5���� �

Γ(H → W±W∓) =
GF

8π
√

2
m3

H

√
1 − xW (1 − xW +

3x2
W

4
) @�9F�A

Γ(H → Z0Z0) =
GF

16π
√

2
m3

H

√
1 − xZ(1 − xZ +

3x2
Z

4
) @�9F�A

�\ xW = 4m2
W /m2

H �� xZ = 4m2
Z/m2

H 9 ���� ��� ��������������� 7 m3
H 9 � ������ ��

mH > 160 GeV/c2: �� �5����56������ �� ������ W �� Z ��� ��5����5�����9 "� ���6���
�� �5����56������ ���� ��� ����� �� W ��� 2 3��� ���� 6����� $�� ���� ��� ����� �� Z
�� ����� �������� ���������)����� ������� ��?������$������ ���� 2/3 �� 1/39

!�0�$ 1����������� �������
� �� ��
���
�

"� ������6� �� ����� �� -�66� ��� �)����� �� ��� 6����� �� ����� ����� ��� �������5
��� ��������5������ ����� ������ �� $���.� ������ ���� �� ��� ��� 6�����: �� �� �������
�� 3������� �� �� ������ W ���� �� ��� ��� �)�����9


��� �� ��� ��� �5����56������� �� ����� �� -�66� �� 2 �)�����: �� ���6��� ��
�5����56������ ��5���� �

Γ(H → γγ) ∝ α2GF

128π3
√

2
m3

H @�9F�A

�� ��� ��<� 3����� @������� �C���� ����� 20 �� 40 pbA ���� �� ����� ��� ��<� ����� 7 �����
����� @mH < 130 GeV/c2A ����� $�� �� ��6������ ��� ������: ���������� ��� �����
�54������ �� ����� �� 3���9

+��� �� �5����56������ �� ����� �� -�66� �� 2 6�����: �� ���6��� �� �5����56������
���� ��5����� �

Γ(H → gg) ∝ α2
sGF

36π3
√

2
m3

H . @�9FOA

"� ������� ���������)����� ��� ���5����� 7 H → γγ: ���� �� ����� ����� ��� ������;
����� �� "-%: ��� ��� ���� 4��� ���� �����<������ ��?5� ���� �� 3��� QCD �� 6�����
)������$���9

���, (�
-��
-� �	 ����� �� ����� �	"��� �	 ��

� ����� �� �5�����6� �� "-% �� 5�5 ���H: �� �������� �� ��� 2 ���5������� %
� ��

� ����� ��� ������ �5������� �� ����� �� -�66� �� 2: �� "-% ���� ��������������
��"� �� %2 ������� ��� ����� ���� �� ������ 7 �� �5��������9 � �� �������� ��� ��
5������� �� �5������ �� ����� �� -�66�: �� "-% ���� ������ �������� 7 3����9 �� �[��:



��������� �� ����� �� �
��� ������ �� �� �H

�� 3����� ���8���� �� �5�������� �� ������� ��� ������5�5� �� �� ����� �� -�66� � �����:
���6���: ����: ������� $�����$��� �� �)��6� �� �� �����5 @%+A: ������6�� ��� 3�������
�� ��� ������ �����3�9 *� 3��� ������� �5�������� ���� ���������� �� ���<�� �������� ��
��� ������� 7 �� ���<�� ������?�5���$��9 %��� ������ �� 3���� ��� ������� ���� ��
�5�������� ���� �����<�� ����� �� -�66�: �� ��� �� �5�������� �� ��������� ����������9
"� ������ �� ���� �� ���������� 3������ ��� ������ �� �� ������� �C���� ��������5�
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Total significance
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 ∫ L dt = 100 fb-1

 (no K-factors)

ATLAS

���� �9�H ` ��������	 �� ��������� 5S/
√

B6 �� ����� �� %�&&� �� (���	� ��������
���� ��� ���������, �����, �� �������&������ ��� 	
�,�������� E�0E�' �� )������� ��
�� (����' ���� 3 ��� � ����� 	�(������� 5� &�����6 �� 1 �� � ����� 	�(������� 5� ������6
!"G#$

��� �� ���� ���������)�����9 "� �5����������� ��� �������� ���������)����� �� ��
���������� ��� ��� ������6�� �� ����� �� -�66� ��� 3������� �� ��� ������ �� 4��6� ��
2 ������� ����� ��������� �� �5�������� �� �� ����� �� -�66� �5������� �������� ��
���<�� �������� �� ����� �� ��� ����������9

"� 86��� �9�H ������ �� ��������� �� �5�������� �� -�66� ���� ��� ���������� ��;
���� �� �5����56������: ���� ��� 3 �����<��� ���5�� 7 ����� ���������5 �� 1 �� 7 )����
���������5: ���� �� �5������� ��"�9 �� "-%: �� ��<� 6���� ������ �� ���������� ����
��������� ���� �� �R�� ������6��: ����� �� ���������� �5�)��� ������������ ���� ��6���
��������� ���� ����� �� -�66� ���� �� ���)���)� ����� �5������� ��� �� ��������� ��
����� �� 3���9 ���� 10 fb−1: ������������� 7 �� �� �� ����� �� ����5�� 7 ����� ������;
���5 @2×1033cm−2s−1A: �� ��� �������� �� �5������� �� -�66� �� 2 ���� ����� �� 6����
�� ������9 "� 86��� �9�� ����5����� �� ���������5 ���56�5� ��$���� ���� ����� �� ��6���
7 5σ ���� �����5������ %29
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4 leptons, NLO→ZZ*/ZZ→H

-τ+τ, γγ →qqH,  H
 inclusive, NLOγγ→H
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Combined channels

���� �9�� ` 0�(������� ����&��� ������� ���� ������� 	� %�&&� � 5σ 5S/
√

B > 56 ����
� � �� ���� ����� ��� &�((� �� (����� �� %�&&� !"8#$

!�!2�! ���� ����� 3110 GeV/c2 < mH < 130 GeV/c24

+��� �� -�66� �56��: �� ���� �� �5����56������ ������56�5 ��� H → bb̄ ���� �� �������
���������)����� ���5����� 7 85%9 %��������: �� ������6�� �� �� ����� ���� 2 4��� b
���� ��5��� 8��� �� ���� ������������� �� �R�� ����� $�� �� ����� H → gg: ���� 2
4��� ���� ��5��� 8���: ��� ��?5 ���� �� 3��� K%
9 !� 4�� @6���� �� )������A $�� ����
������� ���� �� �5������� ��� ������� ��� ��� 6���� �������$�� @$���.: 6�����A ���<�
)������������ @������������� ��� $���.� �� ��� 6����� �� ����� 6���� ���� 3����� ���
���������� �)?��$��� ���;�����5��: ��� )������A9

"� ����� H → γγ ��� ���� ��� ������ ��� ���� 5����5� ���� �� ������� �� �����
����� 6�J�� 7 �� ��6������ Q������Q �� 2 �)�����: �� ���6�5 ��� 3����� ������� ����;
�����)����� @�� ������� �� 10−3A9 "� ����� �� 3��� �������� ��� �� ���������� �������
�� �)����� �� �� �����<�� ����� �� 3��� ����� ��5�5������� K%
 γ+jets �� �����;4���
�� �\ ��� 4��� ���� ������85� ����� 5���� ��� �)�����9 "�� �������<���� 5��������6�5;
��$��� ��� 5�5 �������5� �� ����������� ���� ������� �� ��������� �5�������� �������� ���
�� ��� �� ����� mH→γγ 9

"� ���������� ������5� �� -�66� @HZ: HW �� Htt̄A �� �5����56���� ���� �� �����
H → bb̄ ���� R��� 5����5� �� ���)���)��� �� ������ �� 6����� ��������� ����������
��������� �� ����� ������� �� ���� $���. top: ���������� �� ������6��� ���� 3���������
�� ��6��� �� 3���9 %�������� �� ��� 5��$����6� ��� 4��� b ��� �5�������� ����� $�����
����� �������������� ��� ������ bb̄: ���� ������� ��4���� �� ����� �� 3���: �� �� �����������
tt̄H ���� 4 4��� b ���� ��5��� 8���9



��������� �� ����� �� �
��� ������ �� �� �I

"� ���������� ��� 3����� �� ������ �������� 3������ 4��� �� �S�� ��<� ���������:
���6�5 ��� ������� �C���� ������������ 3�����: ���� ��� �56��� �� ����� �� -�66�
�������� ����� 115 GeV/c2 �� 145 GeV/c29 "� -�66� ��� �������6�5 �� ���� 4��� ����
������� �� ������<�� $�� ���� ��������� ��5��$����6� �� ��6��� �� ����� �5����� �� �����
�� 3���9 "� �5����56������ ����;�������$�� H → ττ → l νl ντ + hadrons ντ ���� ��
-�66� ������� ��� M � 3��� ����4�� �� �)������ �9 "� �������������� ��� ������� τ ��
�5����56���� )������$������ �9� Q4�� τQ: ��� ���������� ���� �� ����� ����;�������$��
�� ��� ������5� �� �)������ W9 %� ����� �5������� ����� ������� ��� ����� �5�������� ���
��5���6�� ���������� ���$����� �ET @�������� νA9 %��� ���� ������5 �� �)������ W9

!�!2�" ���� 	� ����� ������	��� 3130 GeV/c2 < mH ≤ 2mZ4


��� �� �56��� �� ����� ������5������: �� -�66� �� 2 �� �5����<6�� ��������������
�� 2 ������ ��������9 "�� ������ ���� ��� 5���� 8���� ��� ���� ����������� ���� H →
ZZ∗ → 4l �� H → WW (∗) → lνl lνl �\ ��� ������� l ���� ��� 5�������� �� ��� �����9 "��
������ �� 3��� ���5��������� ���� �������������� ZZ → 4l �� WW ∗9 "� ����� @H → 4lA
������ �� ������������ ��5���5���� �� ����� �� ����� �� -�66� 6�J�� 7 �� ��6������
��<� ������ �� �� �������6���� �� ����� ���������� ����� ����� �� ������� 7 �� ����� ��
����� Z9

"� ���������� ��� 3����� �� ������ �������� 3������ @qq → qqHA ��� ������ ��;
�������� 6�J�� 7 �� ������6�� ���������<�� �� ��5��� 8��� ���������� ��� ����� �54��;
���� �� ����� �� 3���9 "�� 5���� 8���� ���5�������� ���� H → WW ∗ → lνl lνl ��
H → WW ∗ → lνl jj �\ j ��� �� 4�� �� �\ �� ����� �� 3��� �������� ��� WW + jets9

!�!2�$ ���� ��
�	 32mZ < mH < 1 TeV/c24


��� �� ��� ���� ����� �� -�66� �����: �� -�66� �� �5����<6�� ����� �������������
�� ������ �� ������ �������� H → WW �� H → ZZ: 4��$��7 Q�����������Q �� �����
H → tt̄ ���� mH > 350 GeV/c29 � 6����� ����� �� 4��$��7 600 GeV/c2: �� �����
�� ���� ������ ����� H → ZZ → 4l9 ��;���7 �� 600 GeV/c2: �� ��53<�� ��� ������
H → ZZ → ll νν: H → WW → lνl jj �� H → ZZ → ll jj $�� �5��������� ��� ��<�
����� �������������� �� ��5���6�� ���������� ���$����� �ET 9

+��� ��������� ��� ���������� ������ �� 3��� �������� $�� ���� W + jets �� tt̄:
�� �������� �� ������6�� ��� 5�5������� �� �� 3����� �� ������ �������� 3������ @M �A
���� ��� 2 4��� ���� ��� �56���� 7 ������� �� 7 ������<�� �� �5�������9 &� ���� $�� ��
���6��� ���� -�66� ����� @����� ���� ��� ����5����5 ��� �� 86��� �9��A ���� ��C����
������������� ���� ��� �� �����9

!�!2�* ���� 	
 (��(

"�� ������ �� -�66� �� 22 ������� R��� ��� �� 5������� ��� ��������5������
�� ��������� ��������� �� ���������� �� �� �5����56������: �)���� ������������� 7 ���
������� ������56�5�� ��� �����<���� mA �� tan β9 "�� 5����� �[������� �� ����?�6� ��
�������� ��� �����<���� @mA: tan βA9 "� 86��� �9�I ������ ��� �56���� �� ���� @mA:
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���� �9�I ` A�&���� �� �	�� 5mA' tan β6 �H 	�� ������ �� %�&&� ��  �� ������ I���
������� ��� E�0E� ���� 300 fb−1 ���� 	� �������� �� (�	��&� (�,�(�	 ��� �����1�
top$ 0�� ��&���� �,�	��� ��� 0�� ���� ������� �� ������� �� 	� 	�&�� �
�,�	����� !"9' <;#$

tan βA ���� �� ��5����� �� �5���6� ������� ��� �$���.� top9 
��� �� ��� �� ���� �53�;
������� �� �� ������ �������� $���� ���� -�66� �� 22 ���� ��"� ���� 300 fb−19

��� �� ��� ������ ��� ������� �� ��5������ �������� ��� �5�������� ��� ��5�������� ��
2 �� �� �5�������� �� ���������� ������?�5���$��� ����������� �� ������6��� �� -�66�
2 �� 229


��� ��� �56���� �� �5������6� @mA � mZA �� ������;�5������6� @mA � mZA: ���
�R��� ������ $�� ���� �� �� ���)���)� �� -�66� �� 2 ������� R��� ������5� ���� ��
���)���)� �� ) �� - ������?�5���$���: ����� ��� ������� �� ���������� M � qq(h:
H) ���� @h: H) → ττ �� (h: H) → γγ9

� 6���� mA ∼ 800 GeV/c2 �� 6���� tan β ∼ 35: �� ��������� ���������� �� ����
@mA: tan βA ��� ����5� ��� �� ����� bb̄A/H ���� A/H → ττ ^��: ��_ ���� �� 6����
������� ���������)����� �� ��� ����� �������������� �� �� �����9

�� "-% �� ���� 300 fb−1: �� ���� @mA: tan βA ��� ������� ���� ������������� ����
����� �� ����� �� -�66� �� 22: ��������� �� ������ �������� ��5����� �\ �� ����� ���
�� ��� @���� ��������� �� %+ ���� �� ������� �� -�66� ��� �������A9
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!�� 3��� �� -�66� �5������� @���� ������A: �� ������ �� ���� �� ����������: �� �������
�C���� ��������5� ��� �� ������� ���������)����� @σ×REA: ���� ��[5����� ������ ��
���������� �� �� �5����56������: ���� ������ ���������� ��� ������ ��� ������6�� ��
-�66�9

"� ��5������� �)5���$�� ��5���� �� �� ������� �C���� ������ ���������� �� �� ������
�� ���� �� ���������� ��� ������ �� ������� ���������)����� �� ����� ������5�5
^�O: �F: �W_ �� �� ���� ��)?���)<�� �\ �� ? � �� ���� -�66�9 
� �� ������ ��� ��������
���������)����� �� ������� ��� ������6��9 %�������� �� ������ �� ������� ����� ���;
������ ������6�� ������ �� ���[����)�� �� �� ��4���� ������ ��� ������������ �)5���$���
�� ��� �?��5����$��� ���5����������9 "� ������ �� ���� ��5���� ���� ��� ���6� 6����
�� ������ �� -�66� ����� �� H → W+W− �

RE(H → γγ)
RE(H → W+W−)

=
Γγ

ΓW
,

RE(H → ZZ)
RE(H → W+W−)

=
ΓZ

ΓW
,

RE(H → τ+τ−)
RE(H → W+W−)

=
Γτ

ΓW
,

RE(H → bb̄)
RE(H → W+W−)

=
Γb

ΓW .
@�9FFA


��� ��)?���)<�� �\ �� -�66� �� �� ������ $����� ���������� �� 2 @������6�� �� 2
���������A �� $�� ��� ������6�� ��� 3������� �56��� �� ���� ��� 3�������� ��6����5�:
�� ���� 5����� ��� �������� �C����� �� ���������� �� 3������� ��� ���������� �� ������6�
gW : gZ : gt: gb �� gτ �

σggH = αggH .g2
t ,

σWBF = αWF .g2
W + αZF .g2

Z ,

σtt̄H = αtt̄H .g2
t ,

σWH = αWH .g2
W ,

σZH = αZH .g2
Z , @�9FWA

�\ αi ��� �� ���C����� �� ���������������5 ������5 ���� �� �)5����9 &� ���� ����� ��������
��� �������� ���������)����� �� 3������� ��� ���������� �� ������6� �

RE(H → W+W−) = βW .g2
W /ΓH ,

RE(H → ZZ) = βZ .g2
Z/ΓH ,

RE(H → γγ) = (βγ(W ).g
2
W − βγ(t).g

2
t )

2/ΓH ,

RE(H → τ+τ−) = βτ .g
2
τ/ΓH ,

RE(H → bb̄) = βb.g
2
b /ΓH .

@�9F�A

"� ����5 ��� ������6�� �� -�66� ��� ������ �������� 3������ W : Z �������� R��� �����5�
���� ��� ��5������ ����� 25% �� 10% ���� mH ������� ����� 120 �� 180 GeV/c2 ��
300 fb−1 ��� ���5������ �� ��������� ��� ������6�� �������: �����;7;���� ��������� �� ��
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�5����56������ �� -�66� @gg → H → WW (∗): ZZ(∗)A: �� ���������: �����;7;���� ���������
�� �� 3����� �� ������ �������� 3������ WBF @qq → WW : ZZ → HA ^��_9

"� �5����������� ��� ������6�� �� 0�.�Y�: �����;7;���� ��� ������6�� �� ����� ��
-�66� ��� 3�������: ��� ��������� ���� �5������9 &� ������ ���<� �� ������6� �� 0�.�Y�
$�� ���� ��� 3������� ��� ���� ������ � �� $���. top: �� $���. b �� �� ������ τ 9 +�� �������
�� ������6� �� 0�.�Y� ���� �� top ��� ���������� ��� �� ����� tt̄H: H → bb̄ ���� ��
������� �� ����� ����� 80 �� 120 GeV/c29 "� ������6� �� -�66� ��� τ ���� ����������
��� �� ����� M � qq → qqH : H → ττ ���� �� ������� �� ����� ������� ����� 115 ��
150 GeV 9

���� ���
�	����

,��� ����� �� $���� �)��� �������� �� -�66� ������ �� ������ ��� ����� ���
������ �� 4��6� �� ��� 3�������: �� ��� ��6������ �)5���$��� ��5������ �� ����� ��
-�66� ���� ��� ����� ��35������ �� TeV/c29 "�� �5������� ���5��������� 3��������� ��
-�66� �56�� �� ����� ���5������ 7 114.4 GeV/c2 �� ��35������ 7 207 GeV/c29 %� ���� ���
����������� $�� ��� ����� 7 �58��� ��� ������5�����$��� �� "-% �� ��� ���5������� ��"�
�� %2: ���� ���������� ����� �� ������� �5������ �� ��������� ���������� ����� ������
��5����� ���� ��� ���������� ������?�5���$��� �� 2��<�� ������� @����� ��� �������
�� 22A �� ��� ���<��� �����$���9 "�� ���5������� ��"� �� %2 ������ ���� ��;
������ �� �5������� �� ����� �� -�66� �� ���<�� �������� $����� $�� ���� �� �����9 "�
���� �� 5������� ���� -�66� ���� �� ��5����� ��;���7 �� 2��<�� ������� ��� ��������9
"� "-%: �� ������ �)��� ����������6�: ������� ��������� ������� ��� �����<��� �����;
����� �� 5�5 20079 "� �)������ ������� ��5����� �� ����������� �� ��� ������5�����$��� ��
�5������� ��"�9
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"� �5������� ��"� @� ����]��� "-% ��������A ^F�: WI_ ����5����5 ��� �� 86���
�9� ��� �� �5������� 7 �?�5���� �?������$�� $�� ������ 44 m �� ���6: 22 m �� ����<���
���� �� ����� �� 7000 ������: ��� ��� �� �?�5���� 5���� �� ��6�� �� 3�������9 *� ��� ���;
���5 ����� ������ ������� �����5�5� ��� ���� ����5���5� ��� ���� ������� ����)���9
��"� ��� �� ���� 6���� �5������� �������5 ����<� �� ������������� �� �� ��� ���?������

���� �9� ` 0� ��������� E�0E�$
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���� ������� �� ������ �� ����� ���6����� �� �)?��$�� 5����5 ��4�����)�� �� �� 6�����
����5�5 �� ��6�������9 �� ������� �� ����� ������������� �� ������� r ��������� �� ������
�������������� �

�� ������� ������ 4 ��� �S�� ��� �� ������������ �� ���4������� ��� ���������� 5������;
$������ �)��65�� �� �� �5�������� ���� �)��6� �� ���� ��������� 6�J�� �� �)���
��6�5��$�� ������� ��� �� ���5��]�� $�� ������ ���� ���4������� �� ���� 7 ������;
��8������ ��� 5��������9 *� ������ ����� �� �5�������� �� �������� ��� ������ ��
�5����56������9 *� ��� ��5����5 ���� �� ������� �9�9

�� �5���� ������������� 4 �� ������ �� ������ �� ��5���6�� �� �� ������� ��� �����;
����� ������� �� �)��65�� @������5� ��� ����� �� ��� ���������A9 *� �������� �� ��;
�����<��� 5��������6�5��$�� $�� ������ �� ������ �� ��5���6�� �� �� ��������������
�� �� �������� ��� 5�������� @���������A �� ��� �)�����9 "� �������<��� )������$��:
������5 ���� �� �������<��� 5��������6�5��$��: ������ �� ������ �� ��5���6�� ���
)������9 *� ��� ������5 7 �� ������� �9O �� �� �������<��� 5��������6�5��$�� 3���
����4�� �� �)������ O9

�� ���������� 6 ����� 4 �� ������ ��������8�� ��� ����� �� �� ������� ���� ��;
������� �� �������������� ���� �����9 +��� ���� �� ��� ������5 7 �� ������ ����]���
$�� ������ �� ������� ���� ���4�������9 "�� ����� ���������� ��� �������<���� ��
��? �5������ $�� ��<� ��� ��5���6�� @2������ *���=��6 +�������A9 "� �5������� 7
����� ��� �5���� ���� �� ������� �9W9

"�!�!  ���	������ �� ,������� �������
�� 
������

"� �?��<�� �� ��������5�� �)���� ��� ��"� ���� �5����� �� ���5����$�� ��� ���;
������� ��� �� ���<�� �?������$�� Oxyz: ���� ����� �� �?�5���� ��� ����� �� 3������� 0z:
��$��� ��� �56<������ ������5 �� 0.704◦ ��� ������� 7 ��)���=������: �� �� ���� �����������
��� xOy9 "���� Ox ������ ���� �� ������ �� "-% �� ����� Oy ������ ���� �� )���9 "�
������ �� �5������� ��� �����6��� �� ���<��: z > 3.67 m �58��� �� �S�5 �: z < −3.67
m �� �S�5 % �� �� =���  ���� ��� 5�5����� ���� −3.67 < z < 3.67 m9 "�� ���������
���5����$��� ���������� ������5�� ���� �

` �� �������5 � y = 1
2 ln(E+pz

E−pz
)

�\ E ��� ��5���6�� �� pz ����������� ������� ����� Oz:

` �� ������;�������5 � η = − ln(tan(θ
2 ))

�\ θ ��� ����6�� $�� 3��� �� ��������� ��� ������� 7 ����� Oz:

` ����6�� �=������ � φ � [−π, + π]
�\ �� �535����� ���� φ ��� �58��� ��� ������� 7 ����� Ox:

` ��5���6�� ���������� � ET = E
cosh(η) = E sin(θ)

` ����������� ���������� � pT =
√

p2
x + p2

y

�\ px �� py ����5������� �� ���4������ �� ����������� ��� ��� ���� Ox �� Oy9



�� ��	��	��� 
�	���� OH

"� ������;�������5 ��� ��� ������������� �� �� �������5 ���� ��$����� �� �56��6� ���
������ ������ ��� ����������9 +��� ��� ��������� ���� �� ����: dN/dη ��� 7 ��� ��<�
����9 +��� ��� ��������� ��<� ���� �� � �� 6����� pT ���� �� �56��� �������� �� η9 "�
��[5����� �� �������5 ����� $�� ����������� ���������� ���� ��� ���������� �� 6�����
�� "�����= ����� �� ��������� Oz9 �� "-%: ����� �� ��������: �� 6���� ������
�� ���������� ��5�)������ 7 ����� ��6�� ���� �� ���� 7 ����9 ����� ��� �� 6���� pz:
���� ��� ������ ��������� ����������9 %���� ����$��� ����� ����������� ���������� ���
�������5� ���� �� ������ ���������� ��� ����������9 %���� ������������ ������ �� �5�����
����������� ���������� ������ ��� ���������� ��� �5����5�� @��� ��������� ���� �� 2A
�����5� 5���6�� ���������� ���$����� @�ET A9 �� �[�� �� ����� ����������� �� ��5���6��
���������� �� ������ ��� ���������� ���� R��� �����9 � �� ����� ��� �� ���: ���� ��6��8�
$����� �� ��� ���������� ��� 5�)���5 7 �� �5������� �� �5������� ��"�9

��� � �$��
��	� �������

"� �5������� ������� ^�H: ��_ ����5����5 ��� �� 86��� �9� ������ �� ������������
��� ������ ��� ���������� �)��65�� ����������� ���������� @pT A ���5������ 7 0.5 GeV/c:
��5��$����� ��� 4��� ����� ���� $���. � �� ��� 5��������: �� �� ������������ ��� ������ ���
�5����56������� ����������� ���� �� �56��� �� ������;�������5 |η| < 2.5 9 "� �5�������

SCT avant

SCT tonneau

TRT

Pixels

���� �9� ` 0�� ��3������ �	�(���� �� ��������� ������� �
E�0E�$

������� ��� �� �?������ �� 7 m �� ���6 �� �� 1.15 m �� ��?�� $�� �� ������� �� ����
������� � ���� �� ������ ������� @�5������� 7 ������ �� ���4�����<��� 7 ����;�����������A:
�� ������� �� ���)����6�� ��� ����;����������� �� $�� ������ ������� �� ������ �� ������
�����5 ���� ���� ��� ��<� 6����� ��5������ ���� ��������9 +��� �� ������� ������: ��
���4�����<��� 7 ��������� �� ���������� ������ ������� �� 6���� ������ �� ������ ��
������9 "��������� �� �5������� ������� ���6�� ���� �� �)��� ��6�5��$�� �� 2 T
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������� ��� �� ���5��]�� �����;����������9 "� $������5 �� ����<�� ���� �� �5�������
������� �� �������� ��� �������5� �8� ��5����� $�� ��� 6����� 5��������6�5��$��� �� ��
�5��������� ���� �S� �� $�� ���� �� �56���� �� ������ �� ��5���6�� ���� ��� 5�������� ��
�)�����9

"�"�! 1������
� 6 �����

"� �5������� 7 ������ �� �������� ^�I: H�: H�_ ��� ����5 �� ���� ��<� �� ����� ����;
���������9 *� 3������ ��� ��3��������� ��5����� ��� �� ���4������� ��� ���������� ���� ��
������������� �� )���� �����������5: ������ �� ������������ ��� ������ ����������� ����
��5������ �� ���� ��������8�� ��� $���.� b ���� ��� ����� �C�����59 *� ��� ����5����5
��� �� 86��� �9O9 *� ������ ������� O ������ �� ������ ��� ����� ���� ������������ ��
������;�������5 |η| < 2.5 9 *� ������ ��<� �� 1.4 m �� ���6 ���� �� ����<��� �� 50 cm

tonneau

disques

���� �9O ` ����(� �� ��������� � ��,�	� �� �� ��� ������� �� �������$

�� ��� ������5 �� 1744 �������9 "� ������ �������� �� ������� @1456 �������A �����
����;���6���� ������ �� 40.07 cm �������� O ����)�� �?������$��� ���������$��� ��
������ ����5�� �������������� 7 5.05: 8.85 �� 12.25 cm �� ����� ��� 3��������9 
�������
�5����� ���� ����5� ���� �� ������� �9�9 "�� ����)��� @288 �������A ���� ������5� �� 3
���$��� �)����: ��� �� �������� 7 z = 49.5: 58.0 �� 65.0 cm @���� ������� �9�A9 "� �������
�� ��� ����)��� ���� 8�5� ��� ��� ��������� �� �������9 *�� 3����������� 7 ��� ����5;
������ �� −7 ◦C ���� ��������� ��� �����6�� �a� ��� ����������9 %)�$�� ����)�
�� ���$�� ��� ��������5 ����� �������� �� ������� $�� ��������� ��5�5���� �� ���� ��

%���)� 	�?�� (cm) ,����� �� ,����� ��5�)����� ��6�� ���� �� ����
�������G5�)���� �� R − φ R − φ @��6�5�A

B 5.05 13 22 −20
1 8.85 Q 38 Q
2 12.25 Q 52 Q

���� �9� ` ���������������� ��� ������� ��(������ 	� ������ ������� �� ��������� �
��,�	�$



�� ��	��	��� 
�	���� OI

���� �9F ` J���		�� ����(�	��� �� (���	�� ��
	� ������ ������� �� ��������� � ��,�	�$

���� �9W ` >�� �� 2 ������� �� �����.
���� � ��,�	� 5=� �� :�6$

�5������� 7 ������9 !� ������ � ���� ��������� 6.24 cm × 2.44 cm ��� ��$��� ����
���5� ��� ����)�� �� �������� @5�������� �� 250 μmA: �5������� ��� ����������: ��6����5
�� ������ �� ���������� 50 μm× 400 μm @���� 46080 ������G������A9 "�� ������� ����
�56<������ ������5� �� �� ���������� �� ��������� ������ ���� �� ������ ������� @86���
�9FA ���� 6������� ��)���5�����5 �� �5�������: ����� $�� �)�$�� ���$�� @86��� �9WA ���
��������5 �� 2 ������� �� �������: �� �� �)�$�� �S�5 �� ���$�� �� $�� ������ ��
������������ ������� ��� �������9 %��� ����5����� �� ���� ��<� �� 80 �������� �� ������
@67 ���� �� ������� �� 13 ���� ��� ����)���A9 "� �������� �� �5������� �������� 7 ���;


��$�� +������� 	�?�� (cm) 	�?�� (cm) ,����� ��
�� z(cm) ������� ����3 ������� ����3 �������

1 49.5 8.88 14.96 48
2 58.0 Q Q Q
3 65.0 Q Q Q

���� �9� ` ���������������� ��� ������� ��(������ 	�� �������� �� ��������� � ��,�	�$

������ ��� �)��6�� ��55�� ��� �� �����6� ����� ��������� �)��65� ���� ��� 4������� +,
������������ �������5�9 "� ����)�  ����� R��� �56���<������ �)��65� 7 ����� �� 3���
���� �� ��������� ����� $�� ��� ������ ����)�� �� ��� ���$��� ��������� ������� �5������ 7
�� ���5�� �� "-% @3 ��� 7 ����� ���������5 �� 7 ��� 7 )���� ���������5A9 "� �5��������
�������� �������� ���� �)����� ��� 3 ����)�� ��� �� σRφ � 12 μm �� σz � 71 μm: �� ��
σRφ � 12 μm �� σz � 115 μm ���� ��� ���$���9 !�� �C�����5 �� 50% �� �� 3������ ��
�54������ �� 100: ��� ��� 4��� ����� ��� $���.� �56��� ���� ��������: ���� ��5��$����6� ���
4��� �9

"�"�" 1������
� 6 ����7����� 	� ���
�

"� ���4�����<��� 7 ����;����������� ^�H: H�_ �� %� @���%�������� ����.��A ��;
��5����5 ��� �� 86��� �9� ���� ������� ��� ����� �������������� ��� ������: ���� 4 ������
�� ������ ��� �����: ���� �� ������������� �� )���� �����������5: ���� ��� �C�����5 ��;
�5������ 7 95 % ������� ����� �� ���5� �� "-%9 
�� ����;����������� �� �������� ����



F� �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

%���)� 	�?�� (cm) ,����� �� ,����� ��5�)�����
�������G5�)���� �� R − φ

1 30.0 12 32
2 37.3 Q 40
3 44.7 Q 48
4 52.0 Q 56

���� �9O ` ���������������� ��� ������� ��(������ 	� ������ ������� �� ��������� �
(����.������ �� ��	����($

tonneaudisques

���� �9� ` -��(����� �� ��������� � ��(�.����������$


��$�� +������� 	�?�� (cm) 	�?�� (cm) ,����� ��
�� z(cm) ������� ������� �������

1 83.5 25.9 56.0 132
2 92.5 33.6 Q 92
3 107.2 25.9 Q 132
4 126.0 Q Q Q
5 146.0 Q Q Q
6 169.5 Q Q Q
7 213.5 33.6 Q 92
8 252.8 40.1 Q Q
9 278.8 44.0 Q Q

���� �9F ` ���������������� ��� ������� ��(������ 	�� �������� �� ��������� � (����.
������ �� ��	����($

3���� �� ����� ���� ������5�: ��� ���$���� ���� �������5�� ��� �����;������ �� 126 mm
�� ���6 ������� z �� �� 80 μm �� ���6���9 "� 6����� 6���������5 3������� �� ���)���)� ��
������ ���� ���� ��� ������� ������5� ���� ��������� �� 3����� ���� ������������ @≤ 1%
7 )���� ���������5A9 "� �5������� 7 �����;������ �� �������� ��5���� �� O� �� 7 W� ��
��� ������� 7 ����� ��� 3�������� ���� �� ������ ������� �� ��� ��������5 �� 4 �?�������



�� ��	��	��� 
�	���� F�

���������$���9 
��� ����)��� �� 9 ���$��� �)���� �������� �����5��� �� ����������
�� ������;�������5 4��$��7 |η| = 2.5 9 "� �������� ��� ���$���: �� �������� ��� ����)��
�� �� ������ �� ������� ���� �5���5� ���� ��� �������� �9O �� �9F9 %)�$�� ���$�� ���
��������� 7 ������ �� 2 �� 3 ��������� �� ������� ����5=�]����9 %)�$�� ������ ��� ��
��������6� �� ���� ����)�� �� �������� ���� 768 �����;������ �)����� ����5�� ��� 7 ���
���� �� ��6�� ��5�5� �� 40 mrad9 "�� ������� �� ���������� ���� 6������� ��)���5�����5
�� �5�������: ���� �� ������ ������� @86��� �9HA �� ���� ��� ����)��� @86��� �9�A9 "�
����5������ �� 3������������� ��� �� −7 ◦C ���� ������� �� �56�������� ��� ��� ��;
��������9 "� %� ������ �9� �������� �� �����;������ ���� 3.2 �������� ���� �� �������

���� �9H ` ������ ������� B4 �� ���������
� (����.������ �� ��	����( ���� ��� ���������
����� 	�� ������� B5' B6 �� 	
�������� ����(����$

���� �9� ` 0� ������ <E �� ��.
������� � (����.������ �� ��	�.
���($

�� 3 �������� ���� ��� � ����)���9 "� �5�������� �������� �������� ���� �� �5������� ���
�� σRφ � 16 μm �� σz � 580 μm9 "� %� ���������� �� ������������ ��� ������ ���
������� ����5� ����������� ���������� ���5������ 7 5 GeV/c ���� ��� ��5������ ��� pT ��
ΔpT /pT < 0.07% @���� ��� ������A �� �� �5����� ��� ������ ��������� ���� �� ����������9

"�"�$ ���8���������� 6 ��	���� 	� ��������

"� ���4�����<��� 7 ��������� �� ���������� ^�H: ��: HO: HF_ �� �	� @���������� 	�;
������� ����.��A ��� �� ���� ������� ��� ����;�5�������� ��������9 *� ������� ��� �����
7 �5���� �����5� ����� �������9 *� �4���� �� ������ ��������� �� ������ �� �5�������

%?������ 	�?�� (cm) ,����� �� ,����� �� ,����� ��
�������;������� ����)��G������ �������G������ �������

1 63.3 − 75.2 19 329 32
2 75.2 − 89.7 24 520 32
3 89.7 − 107.0 30 793 32

���� �9W ` ���������������� ��� ��	������ ��(������ 	� ������ ������� �� �A�$



F� �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

@� 35A ���� ������ ��� ������ �� pT > 0.5 GeV �� 3������ �� ��6��� ���� ��������8��;
���� ��� 5�������� ���� ������������ �� ������;�������5 |η| < 2.59 *� ������ ����� ���
������ �������� �� ����������� ���� ���� ��� ����� ����� �5��������9 %���� ����
��� �������5 ��� �� 86��� �9I: �� �	� ��� �����5 �� ��� ������ ������� �\ �������������
��� ������� ��� ������ �� 2 ������� ����)��� ���� ��� ������� ������5�� �� 3�P�� �������9
%)�$�� ������ ��� �� ���� 7 �5���� �� 4 mm �� ����<��� ������ ���� �5���6� 6�=���
@70%Xe + 27%CO2 + 3%O2A �� �������5 �� ��� ������ ��� �� 8� ������� @���$�5 ��
��;���6��<��A9 "� �����6� ����� ��������� �)��65� ���� �� ���� ������ �� 6�=: �� ��� 5���;

tonneau

bouchons

���� �9I ` -��(����� �� ��������� � ��������� �� ����������$

����� ������������ �5������ ���� �������: �\ �� ��6��� 5������$�� ��� �������59 "�� �������
���� ������5�� �� ������ �� ���?����?�<�� $�� �����$�� �� ��?�������� �� ����������
��������� ���� �� ��� ��� 5��������9 %����;�� ��� ������5 ��� �� �5��� ���������� �����
�� 6���� ������ ��5�������� ������������ ���������� �� ���� �� ��6��� ���� ���������9

 ���)�� ,����� �� *��������� 	�?�� (cm) ,����� �� ,����� ��
���$��� �� z(cm) �������;������� ����)��G���$�� �������G����)�

A 6 83.0 − 168.4 64.0 − 103.0 16 768
B 8 168.7 − 277.4 64.0 − 103.0 8 768
C 4 281.8 − 336.3 48.0 − 103.0 16 576

���� �9� ` ���������������� ��� ������� ��(������ �� ������� �� �A�$

%��� 3������� ��������8������ ��� 5��������9 "� ������ ������� @86��� �9��A ���6�� �� 160
cm ��� ��������5� �� 3 �?������� ���������$��� @56 ≤ R ≤ 107 cmA ������5� �� O�
������� 3���5� �� ������� �� 144 cm �� ���6 ������<��� 7 ����� ��� 3�������� �� �5���5��
�� ��?���� �� 6.8 mm @������� RA9 "�� �5����� ���� ����5� ���� �� ������� �9W9 %)�$��
����)�� @86��� �9��A ��� ��������5 �� �� ���$��� �� �?�� �:  �� % ���� ��� ������5���;
��$��� ���� �5���5�� ���� �� ������� �9� 9 "�� ������� ��� ���$��� �:  �� % ���� ������5��
�����������: �� ���6����� ����������� 37: 37 �� 53 cm: �����5�� �� 8: 8 �� 16 mm �������
z9 %��� ����5����� 372032 ������ �� ������� @52544 ���� �� ������� �� 319488 ���� ���



�� ��	��	��� 
�	���� FO

���� �9�� ` ������ ������� �� �����.
���� � ��������� �� ���������� 5�A�6$

���� �9�� ` ��� ������ ��� �������� �� ��.
������� � ��������� �� ���������� 5�A�6$

����)���A9 "� �5�������� �������� �������� ��� �� ������� �� 50 μm9 "� 6���� ������
�� ������ �� ������ ������ ��� �������������� �C���� ��� ������9 "� �	� ���� �����
7 ��������8������ ��� 5��������9 "������������ ������5� �� �������<��� 5��������6�5��$��
�� �� �	� ����� ��� �C�����5 ��������8������ ��� 5�������� �� pT ≥ 20 GeV/c �� 75%
�� �� 3������ �� �54������ ��� ����� �� 1059

"�"�* ������9	� �������

"� ������]�� �����;���������� ������� ^HW: H�_ ��3����� ��� �� ��)5���� 7 4.2 K �5�����
�� �)��� ��6�5��$�� �� 2 T ������<�� 7 ����� @OzA �� ��� ����5����5 ��� ��� 86���� �9��
�� �9�O9 *� �5��� ��� ���������� �)��65�� ���� �� ���� ���������� ��� 3�������� �� ������
��� ��������� �5�������� ��� ������ ���� �� �5������� ������� � +����: %� �� �	�9 *�
������ 5.3 m �� ���6 ���� ��� ���������� �� ������;�������5 �� |η| < 2.5 ���� ��
����<��� ���5����� @���5�����A �� 2.44 m @2.63 mA �� �� �<�� 5.7 t9 "� �)��� ��6�5��$��

���� �9�� ` 0
��(��� ��	���K�� �
E�0E�
���� 	� ����� ������ �� ��	���(���� �	�����.
(�&�������$

���� �9�O ` @�������� �� ��	���K�� ����
	� �������� �� ��	���(���� �	�����(�&��.
�����$



FF �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

����� ��� ���������� ���3���� 7 6���� |η| ���\ ������������ ����� �����6���)�� ��5����
�� �)��� @0.02%A �� ����������� ���� �� ������ �� �� ����� �� W ���� ΔmW ∼ 25
MeV/c2 @�������� ����� ��� ��5�)���� ����������� � ΔmW ∼ 15 MeV/c2A9 *� ��� ����5
7 �����5����� �� ��?����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� ���� ��������� ��
$������5 �� ����<�� �� ����� �� �������<��� 5��������6�5��$��9

"�"�5 :
����� 	� ������

"� $������5 �� ����<�� �� ����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ���� R��� �5�����
�� ���� ������9 &� ���� ����?�� �� �� �5����� ���� ������� �� ������ �� ����������� �� γ
�� ��� ������ ��5���6�� ��� 5�������� ��� ��?�������� �� 3�����6�9 %�� ��������� �[������
��� ���3�������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� ������$���� �� �������������� ���
���������� �)��65��9 "� 86��� �9�F ����5����� �� ������������ �� ����<�� �� 3������� �� |η|

���� �9�F ` +������� �� (������ ���� 	� ��������� ������� �� ���� ��� ����.���������� ��
)������� �� 	� ������.�������� |η|$ 0� ������ ����	� ����� ����� �� ��(��� 	� (������ ��.
������ ��� 	� ��������� ������� 5������� �,������ � �L�	�� $$$6 (��� ��� ��		� �� ��	���K��
!GM#$

���� �� �5������� �������: �� ����5� �� ���6���� �� ��������� X0 @�� g/cm2A: $������5
$�� ����5����� �� �������� ��?���� $�� �������� ��� ��������� ���� �� ������ �����
��������6�� ���� �����;��9 "� ������� ��� �� 1.4 X0 ���� �� �5������� �������9 +��� ��
������]�� �� �� ����� ������� �)���� �� ��?����� �� $������5 �� ����<�� ����5����� 0.67
X0: �� ����� 0.4 X0 @|η| = 0A �� 0.16 X0 @|η| = 1.375A ���� �� ����� ������� 3�����9

��� �� 
�����������

"� �?��<�� �������5���$�� ����"� ^HH: H�_ ����� ��� ������ ��5���� �� ��5���6��
��� �)�����: ��� 5��������: ��� )������ �� ��� 4���: �� $�� ������ �� �������� ��5���6��
���������� ���$����� 4��$��7 |η| ≤ 4.99 *� 4��� �� �S�� �5��������� ���� �� ���)���)�
�� -�66� �� �� �� �������� �)?��$��9 *� ��������� ����� 7 ��������8������ ��� ���������� ��



��� �����
��	��� FW

7 �� �5�������� e/π �� γ/jet9 *� �� ������� ���� �������<��� 5��������6�5��$�� 3���5
��� ��� ������ ������� �� ���� ������� ����)��: ���� �������<��� )������$�� �������
�� �� ���� ����)��� �� ���� �������<��� ���� �������9 %�� ��������6� ��� ����5����5 ���
�� 86��� �9�W9

tonneau du calorimètre     tonneau du calorimètre

électromagnétique              hadronique

 extension du tonneau

 calorimètre hadronique
bouchon  du calorimètre

électromagnétique

bouchon du calorimètre

hadronique

calorimètres

vers l’avant

TILE

EMB

Ext. Tile

HEC

E
M

E
C

FCAL2

FCAL1
FCAL3

���� �9�W ` ����� ���������	� �� �����(� �� ��	���(����� �
E�0E�$

"�$�!  ���������� ��������������
��

"� �������<��� 5��������6�5��$�� @�2A ^H�: HI: ��_ ���� 7 ������������ ��5���6�� ��
�� �������� ��� e±: ��� γ �� ��5���6�� �� �� ���������� 5��������6�5��$�� ��� 4���9
%���� �� �������<��� 7 5�)����������6� �����G��6�� ��$���� �� �� ��� �5���� �� �5���� ��
�)������ O9 *� �� ������� ���� ������� ������� @�2 A �������� �� �56��� �� ������;

���� �9�� ` >�� �� 	� ����  5�?�� �6 �� ��.
	���(���� �	�����(�&������� ������� ���� 	
��.
������ �� ��������$

���� �9�H ` >�� �� ��	���(���� �	��.
���(�&������� ������� � 	
���������
�� �������� � 5z < 06$
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�������5 |η| ≤ 1.475 @86��� �9��A: $�� ��� ������� ���� �� ��?����� ������� ���� ��
���5��]��: �� �� ���� ����)��� @�2�%A �������� �� �56��� 1.375 ≤ |η| ≤ 3.2 $�� ����
�������� ���� ��� 2 ��?������ ����)��� @86��� �9�HA ���� ��� �������<���� )������$���
����)��� @-�%A �� ��� �������<���� ���� ������� @�%�"A9 *� ? � 173312 �������� �� �������:
109568 ���� �� ������ ������� �� 63744 ���� ��� ����)���9 "���6�� 7 ��5��� ��$���� ���
�������� 7 ��� ����5������ �� 90 K: ���� ��3����� ���� 5����� �� 3�������� �� ������9 "�
�������<��� ��� �����5 7 �� ��5;5�)������������ $�� ������ ��5������ ��5���6�� ������ ���
��� ���������� $�� �������� ������6� ���� �� ����<�� ������ ����� �� �������<��� @�5�������
�������: ������ �� ��?�����A �� $�� ������ ����5������ �� �5�������� �� 5���6�� 9

"�$�"  ��������� ��	����
�

"� �������<��� )������$�� ^��: ��_ � ���� ��� �� ������ �� ��5���6�� ��� )������: ��
�������������� ��� 4��� �� ��������� 7 �� ������ �� ����������� ���������� ���$�����9

�.�.�.
 ���������� ���������� ������

"� �������<��� )������$�� @86���� �9��: �9�I �� �9��A ��� �� �������<��� 7 5�)��;
��������6� 3��G�������������9 "� ������ ������� �� ������� �� ���� ������� � ��� ������
�������� �������� �� �56��� �� ������;�������5 |η| ≤ 1 �� ���� ���������� �� �������
�������� ��� �56���� 1 ≤ |η| ≤ 1.79 %)����� ��� 3 ����� �� ��?�� ������� @�������A

tonneau

extension 
du tonneau

Hadrons 
   

z
rφ

���� �9�� ` ����(� �� ��	���(���� ���������� ������� �� �� ��� ���, �,�������� 5�
&�����6' �� �
�� (���	� �� ��	���(���� ���������� 5� ������6$

2.28 m @4.23 mA ��� ��������5� �� 64 ������� ����� φ �������� 5.64 m �� ���6 ����
�� ������ �������� �� 2.91 m ���� �)�$�� ������6����� �� �������9 %)�$�� ������ ���
��6����5 �� 3 ������������� @Δη×Δφ = 0.1× 0.1 ���� ��� 2 �������� �������������
�� Δη×Δφ = 0.2× 0.1 ���� �� ������<��A ���� ��� 65��5���� ������;���4������ �������
η ���� ��� ��������� �5�������� �� 5���6�� �� ��� ��������� ������8������ �� ����������;



��� �����
��	��� FH

���� �� �� ��������� ��� 4���9 %��� ����5����� 4672 ������ @2880 ���� �� ������� �� 1792
���� ��� ������6������ �� �������A9

!� ������ ��� ��������5 �� ������ ������������� �� 4 mm ��5�������� ���� ��� �������
�� 3��9 "��� �� �����6� �� )������: �� ? � �5����������� ����� 6���� )������$�� 6�J��
�� 3�� �� �� �����6� �� ���������� ���� ��� ������ ������ ��� ������ $�� ���� 5������ ���
�)����� �� �� �5���������9 "� ��6��� �������� ��� �������5 �� ������ �� ������������� ���
2 8���� ����$��� �� ����5 ��� �)���;��������������� ����5� 7 6���� ��?�� @���� 86���
�9��A9 "�5�������� �� �������<��� )������$�� ��� �� 1.95 m @����� 7 �� 8 ���6����� ��
��������� ���� �� ������ ������� �� ����� 6 �� 12 ���� ��� ����������A: �� $�� ����5�����
��� ���3������ ��C����� ���� �������� ��� 4���9 �� ����: �� ���$�� �� �������������� ���
����5 ����� �� ������� �� �)����� �� ��� ���������� @*�%A9

���� �9�I ` ��	���(���� ����������
������� �� ����� �� ���� �
����(�	�&�
�� ����$

���� �9�� ` ��	���(���� ����������
������� ����(�	� ������ �� ��	���.
(���� �	�����(�&�������$

�.�.�.� ����������� ����������� *�������

"�� �������<���� )������$��� ����)��� @-�%A ^H�: �O_ �� �������� ���� �� �R��
��?����� $�� ��� �������<���� 5��������6�5��$��� ����)��� �� �������� �� �56��� ��
������;�������5 1.5 ≤ |η| ≤ 3.29 %���� �� �������<��� 7 5�)����������6� ������G��6��
��$���� ��������5 �� � ����� ���5��������� @-�%� �� -�%�A �� 82 cm �� 96 cm ��5����;
���� �)����� ���� 32 ������� ������� φ9 "�� 86���� �9�� �� �9�� ����5������� ��� �����
-�%� �� -�%� ���<� ���� ��������� ���� �� ��?�����9 "� ��6��������� �5���� �� ��
�������� �� η � Δη × Δφ = 0.1 × 0.1 ���� 1.5 ≤ |η| ≤ 2.5 �� Δη × Δφ = 0.2 × 0.2
���� 2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 �� $�� ����5����� 5632 ��������9 "� �������� �� 3�������������
��� ��������� 7 ����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� @"��A $�� ��� ������5 ���� ��
�)������ O9 "���6�� ��$���� ���� �� ������ ����3 �� ��� ���$��� �� ������ 4����� �� �S��
������������9 "�� 5��������� �� ������� ���������� ��� ��6���� ������������ �������� ����
��� ����������� ����6�� ��$����9 "� �����<�� ���� ����<�� 24 ����)�� ���������;5��������
���� ��� 5�������� ���� ����������� �� 25 mm: ����� $�� �� ������� �� ����<�� $�� 16



F� �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

���� �9�� ` ��	���(���� ���������� �������
%��7 E ���� ��� ��������$

���� �9�� ` ��	���(���� ����������
������� %��: �$

����)�� ���������;5�������� ���� ��� 5�������� ���� ����������� �� 50 mm9 "�����������
����� ���� ���������� ����5����3� ��� �� 8.5 mm 6�J�� 7 ��� ��������� ���5��5� �� 3����
�� Q��� ���������Q9

�.�.�.� ������������

"� �������<��� )������$�� ���� ������� �������� �� 6���� )������$�� ���� ����� ���
����� ���������� ���� ����� ���� ������� �� ����� �� 3��� )������$�� ���� �� �������;
�<��� 7 �����9 "� �5�������� �������� �� 5���6�� ���� ��� ����� �� ���� |η| ≤ 3 ���
�� �

ΔE

E
=

50%√
E

⊕ 3%. @�9�A

"�� ����� �� 3������� ��� �����5 $�� ��� ���3�������� ��$����� ���� ��������� ^�F: �W_9

"�$�$  ��������� ,��� ���,���

"� �������<��� ���� ������� @�%�"A ^H�: ��: �H_ ��������� �� ������ �� ��5���6��
���������� ���$����� �� 4��� �� �S�� ��������� ���� ��5���� ��� ������ �\ �� -�66�
��� ������� ��� 3����� �� ������ ��������: �� 3��� �� �� ��5����� �� 2 4��� ���� �������
�� ������<��9 *� ��� ��)5�����5 ��� �� 86��� �9�O �� �� 86��� �9�F �� ������ ���<� �����;
���6�9 *� ������ �� �56��� �� 6����� ������;�������5 3.2 ≤ |η| ≤ 4.9 �� ��� ������5 �� 4
����� @�%�"�: �%�"�: �%�"O: +��6A $�� �� �������� ���� ��� �R��� ��?������ $�� ���
����)��� 5��������6�5��$��� �� )������$���9 *� ���� ��<� 3�������� �����5 ��� �����;
�����9 
�� ���5����� �� 6����� ������5 �� �5������� ��� ���������� ��� 5�5 �)����� ����
�� ������������9 "�� �������<���� ���� ������� ���� ��������5� ����� ������� �����������
��������� ��� 5��������� ���������� ������<��� 7 �� ��6�� �� 3������� ���� �� 3����� ����;
������ ���� ������� �� ����� �� �5����9 "� �����<�� ���� @�%�"�A ��� �� �5������� 7
5�)����������6� ������G��6�� ��$���� �������5 ���� �� �������������� ��� 5�������� �� ��
86��� �9�W �� ������ �� ����� ����������6�9 "�� �����<�� �� ������<�� ����� ���� ���



!�
������ �� ���	��	
�� FI

FCAL1 (Cu) FCAL2 (W) FCAL3 (W) Bouchon (Cu)

Bouchon (Cu)FCAL3 (W)FCAL2 (W)FCAL1 (Cu)

���� �9�O ` ����� ���������	� 5� &�����6 �� ����(� �� )���������(��� 5� ������6 ��
��	���(���� ��� 	
���� 2�E07' 2�E0: �� 2E�0= $

���� �9�F ` ��	���(���� ��� 	
���� 2�E0 �����
����(�	�&�$

���� �9�W ` �����&������
�� 2�E07$

�5�������� )������$��� 7 5�)����������6� ���6��<��G��6�� ��$���� �� �� �����<�� ����
��� �� ���� �� ������ ��� ����������5 ������� �� ������6� ���� �������9 !�� ������� ��
������� ��6����� 4 5��������� ���������� �� �� ��6��������� ��� �� Δη × Δφ = 0.2 × 0.2
�� $�� ����5����� 3524 �������� @2016 ���� ��� �%�"�: 1000 ���� ��� �%�"� �� 508 ����
��� �%�"OA9 "� �5�������� �� 5���6�� �������� ��� ����� �?��� 3 ≤ |η| ≤ 4.9 ��� �� �

ΔE

E
=

100%√
E

⊕ 10%. @�9�A

%� $�� � 5�5 ������� ���� ��� ��[5����� ����� �� 3�������9

��� .�������� �� "����
����

*�� ������� �������������� 7 ����56�� ��� �)������ 7 ����� ��� 6����� )������$���
�� �� �5������� ������� �� b�� �� �������� ^��_9 "� 86��� �9�� ����5����� �� �?��<�� ��



W� �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

������6� �� �5������� ��"�9 "� ���� 7 ���� ��� 3�������� ���� �� =��� �� �5�������
������� @L*A ��� 3��� �� �5�?����� ���� ��������� �� $������5 �� ����<��9 "� ������6�
��� ������5 ���� ���5������ @#2A ��������5 ���� ���$�� ���5 ��� �� ����� �)���� @�S�5
�5������� �������A �� ��?����� ��� ����)��� �� ���� �?������ �� ��6���� ������ �� �����
�� �� �R�� ��?�����9 &� ������� �� ���?5�)?�<�� ���5 ���� �������� �� �������� ���

VI

JF

TAS

JM

JD

JT

JN

���� �9�� ` ����(� ��� ��3������ �	����&�� �� ���������� �
E�0E�$

�������� ��������� ��� ����������9 L���� ������� �� 5���� �� ���������� �� ������ ���
����)��� 3���5 ��� ���� ���$��� �� ������: ���� 7 6���� ��?�� @+��6�A �� ����5 ������
�� ����� 3����� �� ��?����� @���5 �)����� 7 �����A: �� ������� @+��6�A �� ���� 3�����
��?�� ����5 ������ �� �������9 �� ������ �� �%�": �� ������� ������������ �� ������
���� ����� �� �������� @+��6OA9 "�� 3 Q+��6Q ���� ���� ������ ���� R��� �������� ��� ��
86��� �9��

� �����5����� �� ��?����� �� �������� ��� ���$��� �� ����� @#
A $�� ��� ���� ��� ��
��������� �� �)��� �� ���5��]�� ���� ����� �� ����56�� ��� �)������ 7 ����� 7 6���� η9
������ �� �?������ �� ������ ����� $�� �������� �� ����� �����5 ����5� ������ �� ����
7 3��������9 
������� ����)�� @������: ���?5�)?�<��: �����A ���� ����5�� 7 �)���� �����
��� ���$��� �� ��� �?������� @#
A9 "� ������6� �� ����]�� ����)�� @#�A ��� ��������5 ��
�5����� �� ��������� @����� zA: �� ���� ��� @6���� zA ��������5 �� ���?5�)?�<�� ������5
��� ��� ������ �� ��?�����9 "� ���� 7 ���� ��� 3�������� ��� ������5: ���� ����� �56���:
�� �?������� �� ������9 "� �������� ����� @#�A $�� ������� ��� 3�������� ��� ��������5
�� 3���� ���� ������� ���� ��� �����<�� ������: �� �� 3���� ���� �� ���?5�)?�<�� ���� ��
������� ������9 "� ������� ������6� 7 ������5���5 �� �� ������� @#,A �� ������� ����
�?������ �� ��������� �� 3����9
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"� ��������<��� 7 ����� ^�I_ � ���� ��4����3 ��������8������ ��� �����: �� ������;
�������� �� ���� ���4������� �� �� ������ ��5���� �� ���� ���������9 *� @���� 86��� �9�HA
�������$�� ���� �������� ����]��� ������� $�� 3������ �� �)��� ��6�5��$�� �����$����
�� �������� ��� ���4��������9 *� ��� ������5 ����� ������ �������� ������� @|η| ≤ 1A
3���5� ��� 2 ����)��� �������� �� �56��� 1 ≤ |η| ≤ 2.79 %�� �������� ���� ��������5�
����� ������ ���������� ��� �5������� ��5���� �� ����� ����� ������ ���� ������ �������
�� �5�����)����� �� ������ �9

"�5�!  ������� 6 �
���

+��� �� �������������� ��� ������ �� �� ������ �� ���� ���������: �� ������ �������
@86��� �9��A ������� ����� ����)�� �?������$��� �� �)������ ���� ��� ����� 7 �5���� 2
�
@2�������� 
��3� ����A ����5�� 7 ��� ��?��� �� 5: 7.5 �� 10 m9 +��� �� ������ ����)��
@86��� �9�IA: 3 ���$��� �� 2
� �������� �� �56��� 1 ≤ |η| ≤ 2.7 �� �� ���$�� ��
�)������ ���������������� %% @%��)��� ���� %)������A �������� �� �56��� 7 6�����
�������5 2 ≤ |η| ≤ 2.79

+��� �� �5�����)�����: �� ������ ������� ������� ��� �)������ 7 ���$��� �5��������
	+% @	�������� +���� %)������A ����5�� �� �)�$�� �S�5 �� �� ����)� �������� ��� 2
�9
�� �� ����)� �� ���� ������� ���� ����5� ��������������� ��� ������� ��� 	+% �� �S�5
������� �� �� �S�5 ������� ��� 2
�9 +��� �� ������ ����)��: �� �5�����)����� �� 3��� 7
������ �� 4 ���$��� �� �)������ 7 8�� �'% @�)�� '�� %)������A ������5� �� 3 ���$���
�������5� �� �������� �� 1 ���$�� �������5 �� �������9

RPC

CSC

TGC

MDT

���� �9�H ` ����(� �� �������(���� � (���� �
E�0E�$



W� �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

"�� 2
� ���� ��� �)������ 7 �5���� 3���5�� �� ����� @��A �� 30 mm �� ����<���
���� �� 8� ����� @���6��<�� �� �)5����A �� 50 μm �� ����<���: ������� �� 6�= @93%Ar+
7%CO2A9 %)�$�� ���� � ��� �5�������� �������� �� 80 μm9 "�� �)������ ��������� ����

���� �9�� ` @�������� �
��� ���(��� � (����
�� ���� 4 2 54����	  ���	� ������ 2���6 �� 	�
������ ������� ����� 	�� ��(���� ����K���,$

���� �9�I ` E���(�	�&� �
�� ���.
���� �
��� ���� �� 	� ������ ���.
���� �� �������(���� � (����$

��������5�� �� 2×4 ����)�� �� ����� �� �� 2×3 ���� ��� �)������ �������� �� ��������9
"�� %% ���� ��� �)������ ���������������� 7 8�� ��������� @����� ���6��<�� ��

�)5���� �� 50 μmA9 "�� ���)���� ���� ��6����5�� �� ������ �� 1.07 mm ���)�6������
��� ������ $�� ���6���� ���� �� �5���6� 6�=��� @30%Ar + 50%CO2 + 20%CF4A9 "�
���$�� �� %% ��� 3���5 �� 2 × 4 ����)�� ���� ��� �5�������� �������� �� 60 μm9

"�� 	+% ���� ��� ���$��� �5�������� �� ��.5���� �����5�� �� 2 mm9 !� 6�= @97%
C2H2F4 + 3% SF6A ������� �������� �� �� ��6��� ��� �� ��� ������6� ��������3 �� �)�$��
�S�5 �� �� ���$�� 6�J�� 7 ��� ������ �� ������� @������ ������<��� 7 η: �� 7 φA9 !�� �)�����
����<�� 2 × 2 ����)�� �� 	+%9

"�� �'% ���� ���������� ��� %% ���� ���� ��� �������� �����;����� �� 1.4 mm
�� ��� �������� �����;���)��� �� 1.8 mm9 "�� ������ ���� ��� 8�� �� 50 μm �� ����<���
������<��� 7 z ����� $�� ��� ���)����: ����������������: ���� 3���5�� �� ������ �� 1.6 mm
�� 8��� �� ����� @'��A9 %)�$�� ���� ������� �� ������ ����� 2 ����� �� ���)����: ��

�?�� �� �)����� 2
� %% 	+% �'%

,����� �� �)������ 1194 32 596 192
,����� �� ������ 370000 67000 355000 440000

���� �9H ` /�(��� �� �����, �� 	������ ���� 	� �������(���� � (����

���� ���6���� ���� �� �5���6� 6�=��� @55%CO2 + 45%nC5H12@�;�������A A9 *�� ����
�������5� �� �������� �� �� ��������9
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"� ������ �� �)������ �� �� ������ �� ������ �� ������� ���� �5���5� ���� ��
������� �9H9 !� �?��<�� ����$�� ������ �� ���6������ ��� �)������ ���� ��� ��5������
�� 30 μm9 "� ��������<��� 7 ����� � ��� �C�����5 ��������8������ ��� ����� �� 90%
���� �� pT ≥ 6 GeV/c �� ��� �5�������� ��� ����������� ���������� �� � 2% ����
pT < 100 GeV/c �� |η| < 1.59

"�5�" ������ ����9	�
�

"� �?��<�� ��������� �����;����������� �� ��������<��� 7 ����� ��� 3���5 ��� ��
����]�� 7 ��� ���� �� �������: �����5�5 ��� ���� ����)��� @86��� �9O�A9 %� �)��� ����

toroïde bouchon

aimant toroïdal

���� �9O� ` ����(� �� �����(� �
��(���� ����K���, �
E�0E�$

����]�� 7 ��� ������ �� ��������� �� ����<�� $�� �56���� �� �5�������� �� ���������
��� ����� 7 ����� ��� ��[������ ���������9 "� ����]�� ������� @|η| ≤ 1.1A �������5 �� 8

���� �9O� ` �����(� ��� 8 ��(���� ����K���, ��
������� ����(�	�� ���� 	� ����� �
E�0E�$

���� �9O� ` >�� �� 	
����(�	�&�
�
�� ����K�� �������$



WF �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

������� �����;������������ �� 25.3 m �� ���6 �� ������ 830 t @86��� �9O�A ������� ��
�)��� ����]��� �� 2.6 Tm9 "�� 2 ����]��� ����)��� @1.1 ≤ |η| ≤ 2.6A ���6� �� 5 m ����
��� ����� ��������5� �� 8 ������� �����;������������ $�� 3���������� �� �)��� ���56�5
�� 6 Tm9 "� 86��� �9O� ������ ����������6� �� ���� �����9

��� �/����� �� �$
���
-����� �� �
0	������� ��� ����$��

"� �?��<�� �� �5�����)����� @���66��A �� ����$�������� ��� ����5�� 4��� �� �S�� ��<�
��������� �� "-% 7 ����� �� ���� �� ��������� ��<� 5���59 � )���� ���������5 �� ������
��<� �� 109 ������������ ��� �������9 "� ������� ���� ��� 5�5������� �� ����� �������
$�� �� ��5������� ��� �����5�R� ���� �� ���)���)� �� -�66� �� �� �������� �)?��$�� �� $��
����5������� �� b�� 5����� �� ����5�� 7 ������� �� ������ �� ������ �� ������ ��� ����
�5������� @∼ 108 ���� �� �5������� ������� ���� ���� �� ����������6� �� ����������� �� �:
∼ 105 ���� ��� �������<���� �\ ������ ��� ����5�� ���� ���������� ��� 	��� &��  �[���
@	& A �� ∼ 106 ���� �� ��������<��� 7 ����� ���� ���� ����������� �� �A9 
� ����
���� ��� ������ > 1 MByte ��� 5�5������: �� $������5 ����3�������� 7 ����.�� ��� ��<�
����������9 +��� ���� �� �)���)� 7 �5���������� �C�������� ��� 5�5������� ����� ����

LVL2

LVL1

Taux 

 

~75 kHz

CALO        MUON         TRACES

Lectures & Assemblage

~1k Hz

mémoires en "pipe-line"

MUX MUX MUX

tampons de resynchronisation

données en multiplex

mémoires digitales

~ 2 μs
(fixé)

~ 1-10 ms
(variable)

Sauvegarde des données

Délai

~1-10 GB/s

~10-100 MB/s

Filtre d’événement

ferme de
processeurs

interfaces

 EF ~100 Hz

40 MHz

HLT

���� �9OO ` ����(� �� �����(� �� ���	�����(��� �
E�0E�$



�#�	��� �� ������������	 �	 ����
�
	
�� ��� ������� WW

��� ��6������� ������� @γ: e±: μ±: τ±: 4���: Emanquante
T A ���� �5����� �� ���� ����$��������

7 100 Hz9 "� �?��<�� �� �5�����)����� �� ����$�������� ����<�� 3 ������� � �� ������
� @"L"�A �������� �� ��� �5������� $�� �� 3��� ��� �� ����� �� ��5��������$�� ����)� ��
�5������� $�� ���� R��� ��<� ������: ����� $�� �� ������ � @"L"�A �� �� 8���� ��5�5������
@��A ���� ��� �5�������� $�� ����<���� ���� ��� ��6����)��� �� ���������5 ����������
�� ��������� ��� 3���� �������������9 %�� ���� �������� ������� 3������ �� -"� @-�6)
"���� ���66��A9 "� ��)5�� �� �����)�������� �� �5�����)����� ����"� ��� ����5����5
��� �� 86��� �9OO9

"�'�! 1������������ 	� �,��
 !

"� ������ � @"L"�A ���� ������ ��� �5������ �� ����� �� 2 μs �� ���� ��� ��� �5���;
���� ���� ��� �����<�� ������ �����6�$�� ���� ��� ������ ���5��$�� ������ �� �������5�
�� ������ ��� �5��������9 %� ����� �� ���������� �������� ��� �� ����� ���� ����
��� �5�������� ��� ��� ��3��������� ���� ����.5�� ���� ��� �5������ ������� �� �)�$��
����;�5�������9 %� ������� ������ �� �5�����)����� ����<�� 7 ��� �5������� �������� 7
������ ��� ��3��������� ��� ��������<���� 7 ����� �� ��� �������<����9 "� �5������� ���
3���� ��� ��� ��6������� �� ���� � �5�S� �������5���$�� @���� 5��������6�5��$��: 4���:
5���6�� ���$�����A: ��3�������� ��� �)������ 7 ����� �� �5�����)����� @�����A ��
����������� ���� ��� ������� �� ����� �� pT @���� ������� �9�A9 %�� ��3��������� �������
7 �58��� ��� �56���� �����5�R� @	�*A ���� ��� ������ �� Δη × Δφ = 0.1 × 0.1 ���� ��
�������<��� 5��������6�5��$�� �� �� Δη × Δφ = 0.4 × 0.4 ���� �� �������<��� )����;
��$�� �� �� ��������<��� 7 �����9 +��� ��� 5�5������� $�� ������� ����� �5�������: ���
��3��������� ��� �������<���� ���� ����?5�� ��� 	&
� @	���&�� 
������A �� ������ ���
��������<��� 7 �����: ��� 2	&
� ���� R��� �����5�� ����� ��R��� ����.5�� �� ������
��� 	& �: ���� ��R��� �����5�� �� ������ �9 "� ���� ��5�5������� ���5�5 7 �� ������ ��
������ � ��� �� 75 kHz9

�������� ?����� ����� 7 ����� ����� 7 )����
���������5 ���������5

�� 5������� EM25(30)I 25 GeV 30 GeV

�� ���� MU20 20 GeV 20 GeV

�� 4�� J200(290) 200 GeV 290 GeV

�� 4�� �� �ET J60(100) + ×E60(100) 60 GeV N 60 GeV 100 GeV N 100 GeV

���� �9� ` �,�(�	�� �� �������� �� ��	������ ��� ����(���� �� ���(��� ����� 50>076
�� �����(� �� ���	�����(���$

"�'�" 1������������ 	� �,��
 "

"� ������ � @"L"�A ������� ��� 	�* �58���� �� ������ � �� �� ������� ��� �������<����
���� ��� 6���������5 ���� 8��: ��� �)������ 7 ����� �� �� �5������� ������� ���� ��C���
�� �5�������9 *� �58��� ����� ��� ��������� 5��������: �����: τ : 4���: ������� Emanquante

T

�� �[����� ��5��$����6� ��� 4��� �9 +��� ���� �� ������� ��� ��6����)��� ������85�: $��



W� �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

3���������� ��� �5������ �� ����� �� 10 ms9 "� ���� ��5�5������� 7 �� ������ �� "L"�
��� �� 1 kHz9 +��� ��� �����: �� ������� ��� ��3��������� ��� �)������ 	+% �� �'%:
�� �5������� ������� �� �� �� �����<�� ����)� �� �������<��� )������$�� ���� ��C���
�� �5�������9 +��� ��� 5��������: �� ������� �� ����� �� 6���������5 �� �������<��� 5���;
�����6�5��$��: ��� ������ �� �5������� ������� �� �� ��6������ ��5��8$�� 3������ ��� ��
�	�9 +��� ��� τ : �� ������� ����� �� 6���������5 �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� ���
������9 +��� ��5���6�� ���$�����: �� ����� ������ �� ��5���6�� ��� �����9 "�� 5�5��;
����� $�� ������� �� ������ � ���� �����35�5� ��� 	& @	���&�� ?����A �� �?��<��
�� ����.�6� ������5 �� ������� ������ �� �5�����)�����9

"�'�$ .���� 	��,��������

"� 8���� ��5�5������� @��A ������� ��� ��6����)��� �� �������������� @���� Q�d���QA �
�������������� ��� ������ �� ��� ������ ���� �� �������5 ��� ��3��������� �� �)�$�� ����;
�5������� @����� �� 6���������5: �����<��� ���������� �� ����������� �� �����6������: ��;
3��������� ��� �� �)��� ��6�5��$�� ��� ���� �5������A ���� ��������� ���C��� �� �)���
��� 5�5������� �� ������� 7 �� ���� ��5�5������� �� 100 − 200 Hz9 "� $������5 ��
����5�� 7 ����6������ �� 7 ����.�� ������� �5������� ������5�����9 "� b�� �� ����5��
��� �� ∼ 100 MBytes/s9 �����: 7 )���� ���������5 @1034 cm2s−1A ���� ����5����� 10
� ?���G4���9

��% ���	������ �� ��
�����	
���� ��� ����$�� "�	� �1��

+��� ������� ��������� $������5 �� ����5�� ��� �� ����� ��� ��?��� ��3������$���:
��"� � �5������5 �� ������������� ��6����� @3����Y��.A $�� �� ����� ��-�,�^I�:
I�_9

"�)�! �����	
���� 6 ���+;�

"� �������������� ��� ����5�� ����"� �� 3��� ���� ��-�,� $�� ��� ���5 ���
��� ���)�������� �5������5� �� ������ ���� "-%� � '����9 ������ ��� ��3���������
3������� ��� ��5��������$�� �� ������� �� �� ���������� ��� ����5�� ������ �����5�� ���
��-�,� @���� ������5 ��4�� �� %NNA ���� ���������� ��� ��4��� �� ���� �����
��5���6�� ����� ������� ���� ���� ��� �������<���� �� ��� ������ �� �����6� ����� ���������
�)��65� ���� �� �5������� �������9 %�� ��4��� �� ���� ���� ������� ������5� ���� ��� 5����
�� ��������������: �\ ���� ���)���)� ��� ���� ��5���6�� �� ��������� ��������� ��������:
�� ��� ������ �� ��������� ��������� �������9 %�� ��4��� ���� ��������� �5������� �� ��
�������������� �� $�� ������� R��� ������������ ���� ��������� ��6����)��� ���� ��������
���� ��� ����5�� �����5�� ����� �����? 
��� @�
A^I�_ �� ���� ����.5� ���� ��
8�)��� �� 3����� 	&&� ^IO_9

"�5���� �������� ��������8������ �������� 7 �������� ��� ��3��������� ����� ��� ����;
�5�������� @5���6�� ���� ����: �����A ���� ������������ ��� ����� ��4��� �)?��$��� $��
���� ����� ����.5� ���� ��� �
9 *�� ������� ������� ��� 5����� �� ���3������� �� 7
��5�������6�9 "�� ��4��� $�� ������� ��� �������� ��������� ���� ����6����5� ���� ���
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ESD

AOD

MissingET MissingET

Jet ParticleJet

egamma/soft

Electron

egamma/hard

Photon

tauObject

TauJet

EventInfo EventInfo

Trk::Track/ID

Rec::TrackParticle/ID

Trk::Track/Muon

Rec::TrackParticle/Muon

Rec::TrackParticle/ID

Rec::TrackParticle/Muon

Vtx::Vertex/Primary

Vtx::Vertex/Primary

CaloCell

LArCluster

CaloCluster/Combined

CaloTower

Muon

BJet

���� �9OF ` ����(� ��� EFC 5����� ������ ���� 	
���	���6 �� 	��� ��� 	�� ������ ������.
������ � 	�� ��C !9:#$

����?��� &�4�� 
��� @�&
A^I�_: �� 3����� �5���� ���� ������?��: �� ���� ����.5� ���� ��
8�)��� �� 3����� 	&&�9 "�������8������ 8���� ��� ���������� @5�������: �)����: ����:
τ �� 4��A �� 3��� �� ������ �� ������?�� �� �����$���� ��� �������� ���� �5�<��� �����5��
�� ����� �� �)?��$�� 5����59 "�� �
 �� �&
 @���� 86��� �9OFA ���� ��� ��4���� %NN
����6����5� �� 3����� +&&" @+��� &3 ����������? &�4���� 3�� "-%A: �� �� ���� ��������
$��7 ������� ��-�,�9 +&&" ������ ��������� �� ����������� ��� ����5�� �� �)?��$��
���� 	&&� �� �� ������ �� ������������ ��� ����5�� ������������ ��� ��� 6����� �� ������9
*� ��� �������� ���������� �� ������� ��� �
 ���� ��� 8�)���� 	&&� ���� %�� ����
,����� @% ,�A9 "�5���� ��� ����5�� �� ���� �� 3������� �� ���F ��5����5� �� �)������
F �� �� �����<�� ������ �� ������?�� �� �)?��$�� ��5����5� �� �)������ � ��� 5�5 �5����5��
���� ��� % ,� ���� ��� ������� )������$���9 "�������8������ ��� τ ��5����5� �� �)������
W �� �� �����<�� ������ �� ������?�� �� �)?��$�� ��5����5� �� �)������ � ��� 5�5 �[����5��
���� ��� �&
: �� 3����� �������� ���� �� �?�� ��5����9

"�)�" <�������� 	�� �,�������� �� ��
����� �������� 	������

+��� ������� �� �)�B�� �� �������������� �� ��������8������ ��� ����������: ��� 5�����
�� 3��� ���� ��� ����5�� �����5�� ���� ��� 65�5������� 2���� %���� �� �)?��$�� ����
$�� +0�-*� ^WO_ �� -�	M*' ^WF_ �����3��5� ���� ��-�,�9 &� ������ ������� �������;
������ ��� ���������� ���� �� �5������� 7 ������ �� Geant 4 ^IF_: ��� ����� �����3��5 ����
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��-�,�9 +��� �� ���������� �����<��: ��� ����������� �5�����5� �� �� 65��5����: ���
���5����� ������5�: �� �� �� 6���������5 �� �)�$�� ����;�5������� ����"� � 5�5 �5���;
�5�9 %��� ������ �� ����� ������ �� ��?�������� ��  ��������)���6 �� �� ��5����� ��
������: �� ������� �� ������ �� ����<�� �������� ���� ��$����� ������� ��� ���������� ��
�� ������� �� �5�S� ��5���6�� ���� �� ������ ������ �� �5������� ����� �����9 �������
��� 5���� �� ���5�������� ��� �5�������� ���� �� ���������� �� ��5��������$�� ����"�9
e ������ �� ����� 5����: �� �R�� �)�B�� �� ���������� ��� ������5� ���� ������� ���
�
:�&
 �� ��� % ,�: ���� ��� ����5�� �����5�� �� �5�����9 "� ���������� �����<��
��� ��<� �����9 � ����� ���������: �� 65�5������ ���� 5�5������ qq → qqH : H → ττ
@���� �)������ �A ���� �� ���������� +������ ** 2 GHz ����� ������� 15 ������� %+!9
*� ��� ���� ��������� �����6������ �� 65�5��� ��� ��������� �� �������� ��5�5������� ��
����� �� 3���9

"�)�$ ��
����� ���	� �,�� ���.���

"� ���������� �� ���� ��� ������� ������ �� �������������� ��� 5�5������� �����
�������� �� ����� �� $�� ���� �� ���������� ���� ��<� 6���� ������ ��5�5������� �����;
����<������ ��C����9 +��� ���� �� ������� �� ���������� ������ ��"��� ^IW_: �� ��6�����
$�� 3������ ��� �����5��������� ��� ����������� �� ��� �5��������� ���� ��� ����������
������6������ ���� �� �5�������9 "�5���6�� �� �� �������� ��� ���������� ���� �56���5��
����� ��� �5��������� ��� ����;�5�������� 5������� ���� �� ����������� �����<��� �� ��
����� �� 3�������9 &� �����$�� �� �5����6� �� �� �������� ������� φ �� �� ��������� ���
�)��65� ���� ������� �� ������ �� �)��� ��6�5��$��9 ��"��� ������ �� �������

Simulation du détecteur
              (Geant 4)

Reconstruction
     (Athena)

Analyse de physique

Générateur de physique
        (Monte Carlo)  

      Dégradations suivant 
la résolution du  détecteur
                 (Atlfast)

    simulation complète                         simulation rapide

<
<

<
<

<

���� �9OW ` ����(� ��(������) ��(�	�*� �� 	� �������������� ��(�	��� �� ������ ����
E�0E�



�� ��
��� �� ������ WI

�� �5�S� ��5���6�� ���� ��� �������� ��� �������<����9 "� ��)5�� �� �� 86��� �9OW �����
�� ���������3 ������85 ����� ��� ����������� �����<�� �� ������9 ��"��� ����� ���
����� �� ����������: ������85�� ���� ��� �C�����5� �����5��5��9 +�� �������: )��� �[��
������������: ���C�����5 ��������8������ ���� ��� 5�������� �� ��� ����� ��� �� ∼ 90%
���� ��������8������ ���� 4�� ����� �� 5������� ����� ��� ����� �� ������9 "� ���;
�������5 ��������8�� �� 4�� ����� �� 4�� τ ��� ����� �����5��5�9 *� 3��� ����� $�� ��
���������� ������ �� ������ ��� ��� �)5���<��� �a� 7 �� ����<�� �� �5������� �����
�� ��?�������� ��  ��������)���6 �� �� ���������� ���� γ �� ��� ����� e+e−9 "�5����
�� �)?��$�� ��5����5� �� �)������ � � �� ������ 5�5 �5����5� ���� ��"���9

��* � ������ �� 
��
	�

���� ��<� �� 109 5�5������� ����6����5�� ��� �� �� "-% ���� $���$�� ���� �����?���
@1015 �?���A: �� ����.�6� �� �� ���������� ��� ����5�� ����5����� �� 6�6�����$�� �58
��3������$��9 +��� ���� �� %�	, � �5���5 ���������� ���� �� ����.�6�: �� ������������ ��

���� �9O� ` ����� ��� ������� �� ��	��	 �(�	����� 	� &��		� �� ��	��	 � 0�- 50�� ��(��.
���& -���6 !9<#$

������?�� ��� ����5�� ��� 6����� �� ������ 7 ��<� )��� �5��� ������� �� �5������ 7 ���
��������9 "� "-% ��� ������5 7 O 6������ �� ������ �������5������ ������5�� �� ������� ��
������ �� �� ����.�6� �5������ ���� �� ����� ������� ��� 6����� �� ���)����6�� �����5����:
�� "%' @"-% %�������6 '���A: ��� 6����� �� ���)����6�� ���� �����5����: ,����'���
�� ��� 6����� �� ���)����6�� ��5�������: '���O9 "� 86��� �9O� ������ ��� ������� �� ������
������5� ��� ��[5������ 6������9

!� ���� ��� �� ������ $�� 3������ �� �� ��������� �� ������ �� ��� ���$��� @�� ������A
�� ����.�6�9 "� ���<�� �� ������ ���� �� "-% ��� �� ������� � �� %�	, ��� �� ����;�: ��



�� �� ��	��	���  �� � ������ �� ��

����.� ��� ����5�� ������ �� "-%: �[����� �� �����<�� �������������� �� ��������� ����
���� ���� ��� ������� �� ������ ��������� �����5 �����;� @�� ������: %%*,�+OA9 "���$��
���� ��� �5��������: ��� ����5�� ������ ���� �������5�� ���� �������� ��� �
 �� ��� �&

����.5�� ���� ��� ����;�9 "�� �&
 ���� ����� ����?5� ��� ����;�9 "�� 5�5������� 2����
%���� ���� �������� ���� ��� ����;� �� ����.5� ���� ��� ����;�9 "� ����;� ���� ����� ��
������ ������?�� ��� ����5�� �� "-% �� ���� �������3��� ������� ���� ��� �)?�������9 "�
6����� � 5�5 ������5� ���� �5���5��� ��� 8�)���� ��� ����5�� 2���� %���� �������� �������
���� �� ����� ���� ����5� �� %���9 *�� ��� 5�5 ������5� ���� �� ����� ��� ������� ��5����5�
���� �� ���������9

��+ ���
�	����

"������������� �� �5������� ��"� ���� �� ������� UX15 � �������5 7 ���������
20039 "�� 8 ������� ����]����� ���� �������5�� �� ��� �������� ����� �� �)��� ��6�5;
��$�� ��������� ����� ���� �� 4���;4������ 20069 "� ������ �������� ��� �������<���� ���
�� �������� 8����: �\ � ���� �������������� ��� ������ 5��������$��� �� �� ���������� ��
�?��<�� ������� ����$�������� 
�K @
��� ��K��������A9 !� ��� ����)��� �� �?��<��
�������5���$�� ��� �� �������� 6���6� ���� ����������6� �� �������<��� )������$��9 "�
�����<�� �������<��� ����)�� ��� �547 �������59 "������������� ��� �)������ 7 �����
��� �� �����9 "� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� ��� �547 3���� @90◦KA9 �� ���;
3���: ����������6� ��� ��[5������ ������� �� �5������� ������� � �������59 ���<� ���
�)��� �� ������������: ��"� ����� ���� ��� �)��� �������������� �� �� ����� �� ����
�� ����� @������������6A ��� �5��������9 "�� ��?��� �� ��� ������ ��3������$��� ���� ��
����� �� ���������� ��� �� ����� ������������� ����������� 2���� %���� ����� ������9 !��
����������� �����<�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� �� �� ��� 5��������$��
��� ����5� �� �)������ O9 "�� ����� 5������$��� 8���� �� $����8������ �� �������<���
5��������6�5��$�� ���� ����� ��5����5�9
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"� �?��<�� �������5���$�� ����"� 4��� �� �S�� �5��������� ���� �� ��������������
��� 5�5�������9 "� �������<��� 5��������6�5��$�� ����"� ������ ��5���6�� �5���5�
��� ��� 5�������� �� ��� �)����� ���� ��� ��<� 6����� ��5������9 *� ���� ������� �� ����<��
��<� ��5���� �� ��������� ��� �)����� �� ������6��� ��� γ ��� π09 *� ��������� ����� 7
��������8������ ��� ���������� �� ��������� ����������� �� �5�����)����� �� ������ �9 *�
� 5�5 �������5 �������������� ���� �� ���)���)� �� -�66� ���� ��� ������ H → γγ ��
H → ZZ(∗) → 4e± ���� ������ ����� ������������� �������� ����� ����� �������������
�� ������ Z ′ �� W ′ 3������ ���������� ��� 5�������� �� ��<� )���� 5���6�� @���� ���
������ ����������� ������ 4��$��7 5 TeV/c2A9

���<� ��� ������������ ��� �� �������� �� �� �������5���� 7 ��6�� ��$����: �� ������;
�<��� 5��������6�5��$�� ��� �5���� �� �5���� @�5����$��: 5��������$��A: �� �� 3��������
�� ��6��� 7 ��5�������6� �� ������� ��� ��5��������$�� �� �������9 ��8� �� ��5����� ���
����� 5������$��� �5����5� ���� �� �� ������������ ��� ������� �� ���� �� ����������6� ��
�������<���: �� ��� �� �������<��� ������59 !�� �����6���)�� ��� �������� 7 �����<��� ���
��5����5� �� ������5�9

$�!�! /������
� 	����������

"� �������<��� 5��������6�5��$�� ��� �� �������<��� 7 5�)���������6� �����;��6��
��$���� ^IH: I�_ ��������5 ����� ���������� �� ���$��� ����������� @�����A �� ���� ������
����3 @��6�� ��$����A $�� ������ �� ������� ��5���6�� ��� 5�������� �� ��� �)�����9

"�� ��������� ������������� �5������� �� �� ������ �� ��� ���������� �� �� ���� 5���;
6��9 �� �[�� �� ������� ���� ������� ����� �����5 5���6�� �����$�� Ec

�: ��� 5�������� @e±A
�����$���� ������������ ���� ����������� 7 ������������ �� ������ ��� ��[����� 2f����:

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

��� �
� ���	� ! ��		� ��� ! 	�����
������



�F �� �����
��	�� ����	�������	
��� �$ �� �

��[�����  )��)� �� ����)������� ��� ���������9 ��;���7 �� ��5���6�� �����$�� ���� ���
5��������: ����� �� ��������� �� ��?�������� �� 3�����6� @���������)���6A $�� ������
����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� O9� @7 6���)�A9 "�5���6�� �����$�� ��� ����5� ��� ��
3������ ������)5� �

Ec =
610 MeV

Z + 1.24

�\ / ��� �� ������ �����$�� �� ������ ������5�59 ���� ��� �� ∼ 7 MeV ���� �� �����9
+��� ��� 5���6�� ���5������ 7 100 MeV : �� ����� ��5���6�� �� �� 3��� �����$������
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���� O9� ` 0� ����� �
����&�� ��� �	������� ���� 	� �	�(� ��� ����������� � &�����
�� )������� �� 	
����&�� ��������� ���� ��3������ ���������$ 0� �������	��� �
�����������
�
�� ������ ���� 	� �	�(� ��� ����������� � ������ �� )������� �� 	
����&�� ���������
���� ��3������ ��������� 5������ �� !"' 99#6$

$�� ��� ���������)���69 +��� ��� �)����� ��� ��������� ������������� ���� �� ��5�����
�� ������: �� ��[����� %������ �� ���[�� �)���;5������$�� ����� ���� ��� �����5 ��� ��
86��� O9� @7 ������A9 
��� �� �����: �� ��5����� �� ������ e+e− ��� �� ��������� ��������
���� ��� �)����� ���� ��� 5���6�� ���5������ 7 W MeV 9

"� ���6���� �� ��������� ���� ���5���� ��� �� �������� ���� ��$����� ��5���6�� ���
�5����� ���� 3������ e ��� ��?�������� �� 3�����6� @���������)���6A �� ���� ������
�� ����������� �� �� 6���� �� 3�P�� �����������9 %���� $������5 ����5����� �� ��������
��?���� $�� �������� ��� ��������� ���� �� ������ ����� ��������6�� ���� �����;�� ��
���� ���� R��� ����5� ��� �� 3������ ������)5� ^W_ �

X0(g/cm2) =
716.4 g cm−2 A

Z(Z + 1) ln(287/
√

Z)
X0(cm) =

X0(g/cm2)
densité (g/cm3)

�\ / ��� �� ������ �����$�� �� � ��� �� ������ �� ����� �� ��?�� �� ���5����
�������59 &� ���� ����� �58��� �� �������� ��?�� ����� �� ���������� ���� �)���� �
Xγ = 9/7X09 ����� �� �������� ��?���� ���� �� γ ����� �� ��5����� ����� ����� e+e−



%�	�����	
�� �W

��� �� ∼ 30% ���� 6����� $�� �� ����� �������� ��?�� ���� �� 5�������9 "� ���4�6�����
�� ���������)���6 ���� ��� 5�������� �� �� �� ��5����� �� ������ ����� ���� 7 ��� �������
���� �� ������ �������5 � ����� �� $���� ������� �� 6���� 5��������6�5��$��9

"���6�� ��$���� @X0 = 14 ��A ��������� �� ������ �� �5�������9 *� � 5�5 �)���� ����
�� 6����� ��������5: �� )���� ����� ��� ���������� �� � ��������6� ��R��� )���6<�� ����
���� �� �������<���9 "� ����� ���� �� ���6���� �� ��������� ��� �� X0 = 0.56 �� ���� ��
�5������� ���� �������9 *� ��������� �� ������ ��������� �\ ��� 3������5 �� �5�����������
�� �� 6���� 5��������6�5��$��9

$�!�" 1�,���������� 	�
�� ����� ��������������
�

+��� ��� 5���6�� ���5������ 7 ��� 2�L ��� ��������� $�� ����������� �� �5�������;
���� �� �� 6���� @����5����5� ��� �� 86��� O9�A �� ���� 7 �� �56�������� �� ��5���6�� ��
�� ��������� @����������� ���� ��� ��?��� �� �����A ���� ���� �

; ���������)���6 ���� ��� 5�������� � e± −→ e±γ

; ��5����� �� ������ ���� ��� �)����� � γ −→ e+e−9
"� ����� ��5���6�� ��� 5�������� �� ��� �)����� ��������� �� ������ @$���$��� 2�L 7
$���$��� ��L �� "-%A �� 3��� ��������������� ��� ���������)���69 "� 6���� 5��������;
6�5��$�� ��� �����5� ����$�� ��5���6�� ��� ���������� ����� �� ������� �� ����� Ec9 
<�

���� O9� ` 0� *&��� �� &����� ���������� 	� ��(�	����� ��� Geant 3 �
��� �������
�	�����(�&������� ���� 	� ��	���(���� �
E�0E�$ 0� *&��� �� ������ ���������� ��� ��
����(������ �� ���	����(��� �� ����� (I(� &����$

����: �� ���� ��� ��������� ������������ $�� ��5�������� ��� ��� ��������� �������3� ��
��)����� ����� �� 6����9

*� ��� �������� �� ���5����� �� �5����������� �� �� 6���� �� ���� ������ ��� ���6�����
������5�����$���9 "� �5����������� ���6�������� �� �� 6���� ��� ����5 ��� �� 3������
������)5� ^IH_ �

dE

dt
= E0 b

(bt)a−1e−bt

Γ(a)

�\ t ��� �� ���3������ �� ������ �� ���6����� �� ���������: E0 ��� ��5���6�� ���������:
a � b ln(ZE0) �� b � 0.5 ���� ��� �����<���� $�� �5������� �� ���5���� �������5 ��
�� �� ������ �� �� ��5���6�� �� �� ��������� ���������9 "� ���3������ ���� �������� 98%
�� �� 6���� 5��������6�5��$�� ��6����� ��������� ����� �� ��6����)�� �� ��5���6��9
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����� 98% �� �� 6���� ���� 5������� �� 100 GeV ��� �������� ���� ∼ 25 X0 @���� ∼ 14
cm �� �����A �� ����� ���� 5������� �� 1 TeV ��� �������� ���� ∼ 30 X0 @���� ∼ 17 cm
�� �����A9 %��� ������ ������� ��� �������<���� �������� ���� ��� 5���6��� ���������
�� "-%9

"� �5����������� ���5��� �� �� 6���� � ��������� ���6���� � �� ��[����� �������� ���
5��������: ����6�� �� �)���� 5��� ��� ���������)���6 �� ����6�� ����� ��5������� �� ��
�������� ���� �� �� ���������� ���� �)����9 +��� ������5����� �� �5����������� ���5���
��� 6����� 5��������6�5��$��� �� ������� �� ��?�� �� 2���<�� $�� ��5���� ^���_�

RM =
ES

Ec
X0(g.cm−2)

�\ Ec ��� ��5���6�� �����$�� �� ES = 21 MeV 9 !� �?������ �� �R�� ��� $�� �� 6���� ��
�� ��?�� RM �������� 90% �� ��5���6�� �� �� 6����: 95% ���� �� ��?�� �� 2 RM �� 99%
���� �� ��?�� �� 3.5 RM 9

"�� �����5���������� �� �5����������� ���6�������� �� ���5��� �� �� 6���� 5������;
��6�5��$�� ���������� �� �58��� �� ������ �� �� ��6��������� ���5���� �� �5������� $��
������� ��� ��������� �������������� �� ������8������ ��� ����������9 %��������: ����;
������� �������� ����� 6���� )������$�� ��� ��[5����� �� ����� ����� 6���� 5��������;
6�5��$�� 7 ����� ��� ��������� ����5����� $�� ������� �� 4��9

"� ����������� ��� ��3��������� ��� �������<���� 5��������6�5��$�� �� )������$��
������ ����� ��������8�� ��� 4��� �� ��� τ �� �5����56���� )������$������: �� ���[������
�� �5�������� γ/jets: e±/jets ����� $�� 4��� τG4���9

��� ����������� � $
-������������

"� �5������� 5��������6�5��$�� ����"� ^H�_ ���: ����� ���� � 5�5 �����$�5 ��5;
�5�������: �� �������<��� 7 5�)����������6�9 *� ���6�� ����� ���������� ������������
���������� �� �5����������� �� �� 6����: �5���5� ��� ��� ����)� ����6�� ��$����9 "��
�)��6�� ������������ ��6����5�� ��� �� 6���� ���� ����6�� ��$���� ���� �������5�� ���
������ ����� �������5 @����������N5���������A: ���� ��� 3���� ���� ����5�� 7 ��� )����
������� ���� ��������� �� �5���� ��� 5�������� ������������9 "�� 5�5����� �� ���� ����
��� �������<��� ���� �5����� ���9 &� �����5����� �������������� 7 �� ������ ������� ���� ��
�5������� ��� ������� ����)�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������5�� �� 2 �����
���������$��� @���� ������� �� ���� �������A9 "� ��5;5�)������������: $�� �� ������ ��
����� �� ��� ���56�5 �� ������� �� ��� ����)���: ��� 56������� �5����9

$�"�! ��� �������
���

"�� ���������� ���� ��������5� ����� ���$�� �� ����� ���������� ����� ����)� ��
�5���� �� �� 8��� �� ����� @������6A �� ����5� ����� ���� ���$��� ������� ����?�����
@����A: ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� O9O: ���� ������� ��� ����� ��6����5 �5��;
��$��9 "�� ���������� ���� ���5� �� 3���� ��������5�� ^���_ ���� ��� ��6��� �� ����6�
$�� ��������� $���� �� ��?�� ��6����� ���� �� ������ �������: �� ��� ��6��� $�� ��6;
������� ���� η ���� ��� ����)���9 %��� ������ ������� �� ���������� �������� �����
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���� ���������� ����5����3� ���� �� ������ �������9 "����5�R� �� ����� 65��5���� �5����
���� �� ����������5 �� ���������� �� �5������� ���������� )���5��$�� �� φ: ���� ���
6����� �������5 �� �5�����: �� ��� �5������� �� ����� 6�J�� 7 ��� ������� �� ��6����
7 ������� �� 7 ������<��9 +��� ��������� ����6��������� ��5�������� �� ����� ��� ��
����� ������������� �� 3������� �� η: ��5�������� �� ����� ��� ���������� ���� ��������
$���� η ��6�����9 +��� ���� �� � �)���� �� ���� �)��6����� 7 |η| = 0.8 � ���� |η| < 0.8
��5�������� ��� �� ePb = 1.53 �� �� ���� 0.8 < |η| < 1.475 ���� ��� �� ePb = 1.13 ��9
�� ���� �� ����������� ���� 0.8 < |η| < 1.475: �� �������� �� ���������� �� ��5��������
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���� O9O ` C�3������� ��� �� 	� ��������� ��� ���������� �� ��� �	��������$ �	��� ��
��������� � ������ �� ����� ���������	� � &����� ���� 	� ��	���(���� �������$

�� ����� ��� ��� ��6��������� �� ��5�������� �� ������69 � ����� �� 7 6���� ��?��:
��� �������� �� 8��� �� ����� @'��A ������������ ��� ���������� �� ���������� ���������

η = 3.2η = 2.5
η = 1.375

η

φ
v

v

roue externe

roue interne

���� O9F ` ����� �� 	� �������� ����� 	�� ���������� �� 	� ���� ������� �� �� 	� ����
�,����� 5� &�����6 �� ����(� �
�� (���	� �� ��	���(���� �	�����(�&������� ������� 5�
������6$
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�� ���������� �56����� ����� ���9 +��� �� ���� ������� ��� ����)���:1.375 < |η| < 2.5:
��5�������� ��� �� ePb = 1.7 �� �� ���� �� ���� �������: 2.5 < |η| < 3.2: ���� ��� ��
ePb = 2.2 ��9 "� 86��� O9F ������ �� 3���� �� �� ����������� ��� ���������� ���� ���
����)���9 "� �������� ����� 2 ���������� ����5����3� ��� ��������� ��������� �������
φ �� ���� �� η 8�� 6�J�� 7 ��� ������� ��6����9

$�"�" ��� �������	��

"�� 5��������� ��� ���� 3������� ���������� �� )���� ������� ���� ��������� �� �5;
���� ��� 5�������� ������������ �� �� ���� �� ��6��� ��� ������6� ��������39 ����� ��� ���
5�������� �� �HW μm9 ����� ���� ���������� 5$����������� ��� ���� ���������� ��� ��

���� O9W ` ����� �
�� ��������� �������� �
�� �������� �	��	� 5B��� �
����		�B6 �
&����� �� �� �����		�� �� ����� ���������	� �
��� �	������� � ������$

�������� ���5��5 �� .����� �����5 Q��� ���������Q ����� �� ��� �������5 ��� �� 86��� O9W @7
6���)�A9 "�5�������� ��� ������5� �� ����� ����;����)�� ������������ �� ������ �5���5��
�� ����5�� ��� �� .����� @���?�����A ����� �� ������ �� 86��� O9W @7 ������A9 "�� ����

0.8η=

η

r
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compartiment de 
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���� O9� ` ����(� �
��� �	������� �� 	������ ���� 	� ������ ������� �� ��	���(����
�	�����(�&�������$
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����)�� �������� ���� ����5�� 7 )���� �������: ������ $�� �� ����)� ������� ��������� ��
��6��� ��� ������6� ��������39 "�5�������� ��� ��6����5� ����� η �� �� ���3������ �������
� ���� ������� �� 6���������5 ���)���5�9 "�� ��6����� ��������� �� )���� ������� ��� 5�5
�5����5� �� ���� ������ �������� �� ����5� ����� ��� ��� ��� ���5� �5�����3� @���������� ��
��� �� ���$��6�A9 "�� 5��������� �� ������� ���� �����5�� �� ���� ������� � ��  �������
η ���� ��� ������� �� 3���������� @���� 86��� O9�A �� ��� ����)�� �������� ���� ����5��
7 ��� ������� �� 2000 V 9 +��� �� ������ ����)�� �� � �� 3����� ��5�������� ���� ��
���� ������� �� �� ����� ���� �� ���� �������9 "� ������� �����$�5� ����� �� 2400 V
���� |η| = 1.375 7 1800 V ���� |η| = 3.29 "� �������� ���������;5�������� ��� �� 2.1
mm ���� �� ������ �������: ����� $�� ���� ��� ����)��� ���� ����� �� 3������� �� η9 ����
�5���B� �� 2.8 mm ���� |η| = 1.375 7 0.9 mm ���� |η| = 2.5 ���� �� ���� �������: ����
���� �5���B� �� 2.7 mm ���� |η| = 2.5 7 1.5 mm ���� |η| = 3.2 ���� �� ���� �������9

$�"�$ ����������� �� ���#��	�
� �� ����
�
� 	� ��	����

+��� $�� �� ��������� ����� ����� ��� 5���6�� ���� �� �������<��� 5��������6�5��$��:
�� 3��� $�� ��5�������� ������ ��� ���������� ���� ��C����� ���� �������� �� 6���� 5���;
�����6�5��$��9 "� ������� �� �� ���� ������� @�������A ��� ����)��� �� �������<���
���� ��6����5� ���� �� ���3������ �� 3 @2A �������������9 +��� �� ������� @����5����5
��� �� 86��� O9HA: �� ������������ ����� @�� ����A � ��� ���3������ ��������� F9O X09
"� ������������ ������ @2�����A ��� ������5 7 �������� �� ��4����5 �� �� 6���� ����
�)���� �� W� '�L9 *� � ��� ���3������ ������� ����� �� �� �� X09 "� ������������
����<�� @ ��.A �����<�� �� ���6���� �� ��������� ��������: ����� 7 ���� ����� ����� � �� ��

���� O9H ` ����� �
��� �	������� �� 	������ ���� 	� ������� �� ��	���(���� �	�����(�.
&�������$ 0�� �������� ��	���� ������������ 	� ��&(�������� �� ���)������$ �� �		��� ��
���� ��� 	� ���' �� ����� 	� ��(�����(��� �������' 	� ��(�����(��� (�	��� �� 	� ��(.
�����(��� ���� 5� �����������6$ �� ���� � ����� �� ����� �� ���������� ��&��	 �� ��
��� ����� �������$
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X0 ����� ���� ��� ����5����5 ��� �� 86��� O9�9 +��� �� ���� �������: �� ������������
����� � ��� ���3������ $�� ����� ����� � �� H X09 +��� �� ������������ ������ ����
����� ����� �H �� �� X0 �� ����� F �� �� X0 ���� �� ������������ ����<��9 +��� �� ����
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���� O9� ` >�������� �� 	� ���)������ 5�� X06 �� ��	���(���� �	�����(�&������� �������
�� )������� �� η$

������� ��� ������������� ����� �� ����<�� ����5������� �������������� 24 �� � 7 � X09
"� ���)���)� �� ������ �������� ������� �����3� @/�A �5������� �� ������� �5������ ���
5�������� ���� ��� 5���6��� ������ 4��$��7 $���$��� ��L9 +��� ��������� ��� 3����� @< 1g
A ��� 6����� 5��������6�5��$��� 7 ������<�� @���� �� �������<��� )������$��A ^���_: ��
���3������ ������ ���� R��� ���5������ 7 �F X0 9 "� ���6���� �� ��������� �������� ���
�� OW X0 ���� �� ������ ������� �� F� X0 ���� ��� ����)���: �� ������� 5���� ����
��� 2 ��� ��������� 23 X09

$�"�* <������� �� �����	���

"� 65��5���� �� ������5�� ^���: ��O_ � 5�5 �5������5� ���� ��������� ��� )�������5
������ �� φ: ��� ���������� ������ ��� ��6���� ��� ������� �� ������<�� �� �������<��� �����
$����� �5������� �� �����9 "� $������5 �� ����<�� �������5� ��6����� �56<������ ��
3������� �� η9 %�������� ��� ������� ��� ���� ��� ���������� ���� ��������: �� ��5�������
$�� �������� �� �������<��� �� ������� ��� ���� ��� ������� ���� �R�� ��������� ��
�5����� ���� ��5���6�� $���� 5������� ���������� ����������� �� ��� ������9 "� 3�������
��5�)����������6� ����� ���� ��� ��������� �� ��� ���������� �� ��5���6�� �� 3�������
�� φ ��� ������5�9

$�"�5 ����� ��
	�

"�� �������<���� ���� �������� ���� 3 ��?������ ���5�������� @�� ���� �� �������:
�� �� ���� �)�$�� ����)��A9 *� 3��� 40000 l ����6�� ��$���� ���� ������� �� ��?�����
���� ��$��� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� ��� ���5�59 "� ����5���� �� ��;
3������������ 4��$��7 90 K ����� ������� 800 )����� �� �5������� ������������ ��?���
��?�65��$���9 *� 3��� ������� ������� ����6�� �� ��������� ����6�� ��$���� 7 90 K9
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 ������� 3+(=4

"� ������ ������� �� �������<��� @ �����A ������ �� �56��� �� ������ �������5 |η| <
1.4759 *� ��� �����5 �� ���� ����;�������� @�����5� ���� 2 ���� z < 0 �� ���� + ����
z > 0 ���� ����� ��� ����5����5� ��� �� 86��� O9IA �� ��?�� ������� @�������A �9F � @�9�
�A: �������� O9� � �� ���6���� �� ������ WH ������9 %)���� ��� ���� �?������� �����
�5����� �� ����������6� �� �� ������� ^HI: ��F_ �� ��� ������� ���� �� ��?����� �������
���� �������� ���5��]���9

1 module

Boucle de refroidissement

Rail du cryostat

Modules du

Pré-échantillonneur

Anneaux externes

Arceaux internes

Absorbeurs

Paroi froide du cryostat

���� O9I ` >�� ��������� �
�� ��(�.������� �� ��	���(���� �	�����(�&������� �� �����
���� ��� ��������� ���� ��� ��������$

; "� ������������ ����� @������������ �A ��� ��<� 8������ ��6����5 �� η: ������;
���� ��� ����� �5�������� ��� ��[5������ 6����� �� ��� ����� �54������ @Rrejection ∼ 3
^��W_A ��� π0 @�5�������� �� 2 γ �� π0 → γγA9 *� ? � FFI �������� �� �5������� ���5���5��

Δϕ = 0.0245

Δη = 0.025
37.5mm/8 = 4.69 mmΔη = 0.0031

Δϕ=0.0245x436.8mmx4=147.3mm

Tour de déclenchement

Tour dedéclenchementΔϕ = 0.0982

Δη = 0.1

16X0

4.3X0

2X0

15
00

 m
m

47
0 

m
m

η

ϕ

η = 0

Cellule du compartiment 1

Cellule du 
compartiment 2

1.7X0

Cellule du compartiment 3
Δϕ×Δη = 0.0245×0.05
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���� O9�� ` C�*������ ��� ��		�	�� �� 	������ ���� 	�� ����� ���(���� ��(�����(����
�� ����(� �� 	� ������� �
�� (���	� ��� ��� ����� (��� �� ��� ������ ��((�������
����������$
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�� � 7 FF� @�3 ������ �A9 
�� ������ ����������� ���������� �� 3���� �� ����� ����� φ
�� �� 5��������� ����� ���� ��� ����5����5 ��� �� 86��� O9��9 ����� �� �58��� ��� ��������
�� ������� �� 6���������5 Δη ×Δφ = 0.003125 × 0.19 &� � ���� $����� ������� �� φ ���
������ ���5���5� �� � 7 O9

; "� ������������ ������ @������������ �A �������� �� ��4����5 �� �� 6����9 *� �
��� ��6��������� �� η �� W� �������� ���5���5�� �� � 7 WW �� �� �� �������� �� φ ���
������ ���5���5�� �� � 7 �W9 &� �� ����� $�� �� ��6��� �� F 5��������� ������� φ9
"� 6���������5 ����� ������� ��� �� Δη × Δφ = 0.025 × 0.0259 !�� ������ �� ����6��
����������� �� �� ��������� ��� �������� �� ��������� ��� ��3��������� ��� �������������
����� �� ������9

; "� ������������ ����<�� @������������ OA ������ ��� ���������� ��� ������ 7
������<�� �� �������<��� ����� $�� �� ��4�� �� 6����� )������$��� �����5�� ���� �� ������;
�<��� 5��������6�5��$��9 *� � ��� ��6��������� �� η �� �H �������� ���5���5�� �� � 7
�� @�3 ������ �A9 "� ��6��������� �� φ ��� �� �R�� $�� ���� �� ������������ ������9
"� 6���������5 ����� ������� ��� �� Δη × Δφ = 0.05 × 0.0259

; !� ������� ������������ ���������� 7 ������5���5 �� ������� @ ����� ���A ��
������� ��� �������� ��� ����5���5� ��� ������������� ����� �� ������ $�� ����� ��� ��
�R�� ��6��������� �� η9 2R�� �� ��� �������� ������������� 7 ��[5����� �������������
����� ���� ��� �����5 ��� �� 86��� O9�: �� ����� �� ��6��� �� �� 5��������� ������� φ9
%�� �������� ��� ���� ������6����� ���� �� ����)��9

TONNEAU BOUCHON

EXTERNEROUE

INTERNE
D E T E C T E U R   I N T E R N E

B = 2 T

paroi chaude
cryostat Al

cryostat Al
parois
chaudes

(isogrid)
paroi froide
cryostat Al

froides
Pre-echantillonneur

bobine du solenoide
supraconducteur

scintillateurID services+cables

1 m

2 m 4 m

Pb(1.5mm) Pb(1.1mm)
2.10cm/X0 2.65cm/X0

Pb(1.7mm)

Pb(2.2mm)

=0.8

=1.375
=1.475

=1.68 =1.8

=2.5

=3.2

η

η η η η

η

η

���� O9�� ` ����(� �
��� ����� 	��&�������	� �
�� ����� �� ��������� E�0E� �		�������
	�� ������� ������� �� ������� �� ��	���(���� �	�����(�&�������$

$�$�" ��� ��
����� 3+(+ 4

"�� �������<���� ����)��� ^���: ��H_: $�� �������� �� �56��� 1.375 < |η| < 3.2 @86���
O9��A ���� �������� ���� ��� ��?������ ����)��� ���� ��� �������<���� )������$��� ���;
�)��� @%�� A �� ��� �������<���� ����� @2�E0A9 *�� ���� ����5� 7 z = ±3.67 �9 %)�$��
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�� HO

���� O9�� ` ����� 	��� �� 	
����(�	�&� ��� (���	�� �
�� ��� �������� �� ��	���(����
�	�����(�&������� 5� &�����6 �� ����(� �� 	� ���� �,����� �� ������� �� �� (I(� ��	�.
��(���� ��� ���	�(��� ���	���� ���������� 5� ������6$

����)�� ��� �����5 �� ���� ����� ��������� ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� O9�� ��
��� ������5 �� � �������9 
� �R�� $�� ���� �� ������� �� ������� ��� ���)����6�� ��
������5�� ���� �� �5������� ����<�� ��� 65��5���� ���� ��������9 "� ������� O9� �����
�� 6���������5 Δη × Δφ ���� ��� ������������� �� �� ���� ������� �� ������� ����� $��
�� 6���������5 ���� �� �������9

������������ ������� @�2 A ����)�� @�2�%A

6���������5 �56��� 6���������5 �56���
avant 0.003 × 0.1 |η| < 1.475 0.025 × 0.1 1.375 < |η| < 1.5

0.003 × 0.1 1.5 < |η| < 1.8
0.004 × 0.1 1.8 < |η| < 2.0
0.006 × 0.1 2.0 < |η| < 2.5
0.1 × 0.1 2.5 < |η| < 3.2

milieu 0.025 × 0.025 |η| < 1.475 0.025 × 0.025 1.375 < |η| < 2.5
0.1 × 0.1 2.5 < |η| < 3.2

arrière 0.05 × 0.025 |η| < 1.475 0.05 × 0.025 1.5 < |η| < 2.5

���� O9� ` ��&(�������� ��� ��		�	�� �� 	������ Δη × Δφ ��� 3 ��(�����(���� 5����'
(�	���' �������6 ���� 	� ������� �� �� 	� ���� �,����� ��� ��������' �� 	�� 2 ��(�����.
(���� �� 	� ���� ������� ��� �������� $

$�$�$ �� ���7������������
�

"� ��5����� �� ����<�� ������ ������ �� �������<��� �5������� ������������� ���� ��5;
5�)������������ ^���_ $�� ��� ����5����5 ��� �� 86��� O9�O9 !�� ��������� ��������� ����
������6�� ���� �� ����<�� ������ �� ��������� ����� 7 �5�������� �� 6����: �� $�� �����B��
��� ����� ��5���6�� ��� �����������5� ��� �� �������<���9 "� �S�� �� ��5;5�)������������
��� �� ������� ������������ �������� ��� �� ���� �� 6���� �� �� 6���� ����� �5������5� �����
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���� O9�O ` >�� �
�� (���	� �� ��� �������		����� 5� &�����6 �� ����� ������� ���
��������� ��� 	� )��� ���� �
�� (���	� 5� ������6$

�� �������<��� �� �� �����6�� �� ������ �� ��5���6��9 *� �������� �� ��� ����)� ����6�� ����3
5$���5� ��5���������9 "� ��5;5�)������������ ��� ������5 7 �����5����� �� �������9 *� �
��� ��6��������� �� η �� �� �������� ��� ������ ���5���5�� �� � 7 �� �� �� � ��������
��� ������ ���5���5�� �� � 7 � �� φ9 "� 6���������5 ��� �� Δη×Δφ = 0.025×0.1 ����
�� �������9 "�� ����)��� ���� ����� 5$���5� �� ��5;5�)������������� ���� ����;�� ����
������5� ��� �� �����)� �� �� ���� 5��������6�5��$�� �� ���� �� �56��� 1.5 < |η| < 1.89

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

$�*�!  �����
���� 	�
� ��	
��

!� ������ ������ O9� � �� ���6 ���� ��� 5�������� �� WO �� �� �<�� O ������9
*� ��� ��������5 ��������������� ������������ �� ����� �� ��5���������: �����5� ��� �F
����)�� �� φ9 "� 86��� O9�F ������ �� ������ ���� �� ��� ��������6�9 %�� �������
��� 5�5 ���������� ���� 3 ������������ �� =��� ������ � �� "�++: �� %�� 7 ����? ��
�� %�	,9 ���� �� ���6 �� ����������6�: ��� ����� ��� �� ���� ���� �����S��� �� $�����5

���� O9�F ` ����� �� (����&� �
�� (���	� �� ��	���(���� �	�����(�&������� �������
�� 0E�� �� �����	� �
�� (���	� �� ������������$



���	���	
�� �	 ���������� �� �����
��	�� 	������ HW

�� ����������6� @������ �� �� �������� ����� ����������A: ��� ����� �� )���� �������
���� �5��8�� $���� ��? ��� ��� �� ���$��6� �� $�� ��� �������� �� 3���� �� �5�������
��� �� ������� ����� @�������� �� nAA9 
������� ����� 5������$��� ��� 5�5 �5����5� � ���� ��
���������5 5������$�� ���� ������� �� �)�B�� ��� �5��������� �5��6���)�5�� �� �� ��������$��
@����  ���� ��5$�����A: ���� �� ������ �� ������� "% �� �)����� ��� �������� @���� +����
�����A9 %�� ����� ��� ����� 5�5 �5����5� ��� �� ������ 8�� 7 ����������� ��������: 7 3����
@���� ����6�� ��$����A: ���� �� ����������6� ��� ����;�������� �� ����$�� �� ������������
�� �������<��� ������� 3�� ������5�: 7 ����5������ �������� �� 7 3����9

$�*�" ���������� 	�� 	�
� ��
�� 	
 ������


"�� �� ������� ����� ���� ��� 5�5 ���������� ���������������� ��� �� ������� �5��;
��$�� @ ��.����A9 +��� ��� ��� 5�5 �������5� ������������� �� �J������ ��� @%�	,A: ��
$�� ��� �������5 ��� �� 86��� O9�W 7 6���)�9 "�� ��5;5�)������������� ��� 5�5 ���5�5� ���<�
��������9 +��� �� ����;������� � 5�5 ���������5 4��$���� ��?����� �\ �� ? � 5�5 ���5�5
����� ���� ��� �����5 ��� �� 86��� O9�W 7 ������9 "�� 2 ����;�������� ��� 5�5 ���5�

���� O9�W ` ������ �� 	� ����  	��� �� 	
����(�	�&� �� 4L��(��� 78; �� ��A/ 5�
&�����6 �� ����� ��������� ���� 	� �������� �� �L�	�&� 5� ������6$

��� 2 ����� ���� ���5�5� �� ���������5� ���� �� ��?�����9 *�� �� ���� ������� ���������
$�� 6�J�� 7 ��� ���5� �� �)�$�� �S�5 "�� �J���� ��� 5�5 �������5� ��� �������5�� ��
�J���� @�����)���6)A9 %�� �����<��� ���������� �� 3���� ������ ��� �J���� �� �� ����5;
������ �� ����6�� ��$���� 7 �� ����5������ ��������9 "� ��������$�� � 5�5 �5��85� ���
��������5������ ��� ����� 5������$��� �+� @���� ����6���)� O9�A9 "� ��?����� � 5�5 3���5
��� 4 b��$��� @�������5�� �� ����5��A9 
�� ����� 5������$��� 8���� ��� 5�5 �5����5� 7
����5������ �������� �� 7 3���� �� ��� ���� ��5����5� �� ����6���)� O9�9

$�*�$ ����������� 	
 ������
 	��� �� �
�� 	������

"� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� � ������� 5�5 ���������5 �� �J������ ���
�� ����� ����"� ���� �� ������ ��5����: �� ����<�� 7 �� $�� �� ������� ���� ���4����
����������� )���=�����9 *� � ������� 5�5 �������� ���� �� ����� ����� �� ������ �� 86���
O9�� 7 6���)� �� ���������5 ��� �� �����<�� �����5 �� �������<��� )������$�� �������9
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���� O9�� ` ������ �� ��	���(���� �	�����(�&������� ������� ���� ��� �������� 	���
�� �� �������� ���� 	� ����� �
E�0E� 5� &�����6 �� ����������(��� �� 	
����(�	� ���
��	���(����� �������, �� �������� *��	� ���� 	� ������ UX15 5� ������6$

"���������6� �� �������<��� )������$�� � ������� 5�5 �����5�5 ���� ���������� � 5�5
�5����5 �� �������� 8���� ����� ���� ��� ����5����5 ��� �� 86��� O9�� 7 ������9 "�
�?��<�� �� ��?�65��� � 5�5 �������5 �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� ��� ����� ��
������� ��� ����� ����� 5�5 ������5�� �� �?��<�� ������� ����$�������� �� ����5�� 
�K9
!�� ������ ��� ������ 5��������$��� � 5�5 �������5� ����� $�� ��� �������� ���� �� �5�������
�������: ��� �������<���� 5��������6�5��$�� �� )������$�� �������9

��� 2��
��"���� �� �� 
-�3�� �4�
0	�������

���<� ����� �����$�5 �� �������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �����;��6�� ��;
$���� �� �5���� �� �5���� �� 65��5����: ����� �� �)�B�� ����$�������� ��� �5����� �� ��
3�������� �� ��6��� 4��$��7 �� �������������� �� ��5���6�� �� ������� ��� �� ���5����;
���� �� ����3��������9

$�5�! <�������� 	
 ��
���� 	� ��%��
�

"���$�� ��� 5�������� �� �)�����: �� ������� ���� �����������: ���������� ��� 6����
��� ���������)���6 �� ��� ��5����� �� ������: ��� ���������� �)��65�� ������ �� ��� ���;
������ �� �����6��� ���� �� ������ �5������� @��6�� ��$����A: �\ ��� �[�� ������������: ��
? � ��5����� ������ ����6�� @Ar+A �� ��5��������9 %��� ��� �������5 ��� �� 86��� O9�H9 "�
������ �� ������ Ar+−e− ��������� ��� ������������� 7 ��5���6�� �5���5� ���� ����6��9
"� 3������� �� ��5���6�� �5���5� ���� ����6�� ��� �� ������� �� 15%9 '�J�� 7 ��� �������
�� ���� L���� �����$�5� ����� ��5�������� @���)���A �� ����������� @����5 7 �� �����A: ���
�)��6�� Ar+ �� e− ��������� �� �)��� 5������$�� �� �� .LG��9 %����;�� �����$�� ��
�5���� ��� 5�������� @���� ������ $�� ����� ��� ���� Ar+ ���� 3������ 105A ���� ��5��������
�� ? ��������� �� ������� ������� �

Iphys(t) = θ(t)I0

(
1 − t

τd

)
θ(τd − t) et I0 =

Q0

τd
@O9�A
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td

I0

I0 ~ 2.7 A / GeV
td ~ 450 ns
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���� O9�H ` ����(� �� 	� )��(����� �� ��&��	 ���� 	� ��	���(���� � &����� �� )��(�
������� �� ������� ������ ��� 	
�	������� ��� ��� �������	� ��������� 	
��&�� 	������ �
������ !99#$

�\ t ��� �� �����: Q0 �� �)��6� ������ ��55�: τd �� ����� �� �5���� ��� 5�������� ����
����6�� ��$���� �� θ ��� �� 3������� �� -��������9 "� �)��6� ���� �� ������������ �5���5;
�5� ���� ����6�� ��$���� 65�<�� �� ������� �� 3���� �����6������ @���� �� 86��� O9�H 7
������A $�� �5���B� ��� ∼ 400 �� ���� ��� 5��������9 "� ������� �� �� ������� ��� �����
������������� 7 ��5���6�� �5���5� ��� �� ����� �� �5���� ��� �������� ��� ���� �� ����;
���<���9 "� ������� �� ���������������5 I0/E � 2.8 μA.GeV −1 ��� �5������5 ��� ���
����������� 2���� %���� ���� ���� ����� R��� ������59 !�� ��������� �� ����5������ ��
1 K �� ����6�� ��$���� �����B�� ��� ��������� �� 2% �� ����������� �� ��6���9 +��� �����
������: ��� ������ �� ����5������ ���������� �� ������ ��� ���������� �� �� �����6�� ���
�[���9

$�5�"  ��>�� 	� ����
��

"� ��6��� ��� �5���5�5 ��� �� ����)� ��6��� ��� �������� @������� ηA9 %�����;�� �������
R��� ���5���5�� ��� ��� �������5 �� �5������� Cd $�� ����� ������� �� ������������9 "�
������� ��� ��)����5 �� �� ������� �� ������� ���� �� ����� ��?�� ���� �� ������������
�����: �� ���� �� 6���� ��?�� ���� ��� ������������� ������ �� ����<��: ��� ��� ������ ��
������ ���� �� ���6��� ����� ������� �� �������� �� η �� �� ������� �� ����5�� ��� ��5��������9
"�� ��6���� ���� �����5� ��� ��� 5��������$�� ������� 3����� � ��� ������ ����������� @����
86��� O9��A ������� ��� ��6���� ����� �R�� ������� ������� η �� ���� ��[5����� φ: ����
3����� ��� �������� �� ������� ������ $������� ��� 5�5 �58���� ���� �S�9 *�� ���� �������
�������� ��� ��� �J���� �������� ��� ������ �<��� $�� ���� �������5�� ����������� ���
��� ������ �����������: ���� �� ���� �� ������ @z = ±3.2A9 "�� �J���� �������� ����
�� ������� ����������������� @����) ������A ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� O9��
7 ������9 !�� ����� �<�� �� �������� 7 2 × 2 ������ ����������� �� ������ ��� �56���
Δη × Δφ = 0.2 × 0.29 ���� ������ ����� �� ������������ �� ��6��� ��5�������6�9 
�
������� �����������������: ��� ���������� �� �J���� �������� ��� 2 ������ �� ��?�����



H� �� �����
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���� O9�� ` �����&������ �
��� ����� (��� ��������� � 4 ������ ��((�������' �� 2 ������
��((������� ��� ���������� 5�� ���� � &�����6 ���� ��� ����� (��� ����� �L�	�&� 5��
��� � &�����6$ E� (�	��� �� (���	� ��� ��� ������ (���� ����� �L�	�&�$ ��*� � ������
	� ����5z = ±3.26 �
�� (���	� ��� ��� ������� �
���������������$

6�J�� 7 ��� �������5�� �� �J���� @3����)���6) � 2 ��� ������A �� ������ 7 �� ������ ��
��?����� @���� �����A �\ ���� ��6����5� ���� ��� �J���� �� ����������� �� �� ��6��� ����
������9 %���;�� ���� �������5� 7 ��� �)����� @����� ��� %����: ���� 86��� O9�� 7 ������A
�\ ��� ����5� ��5��������$�� ������ �)����9 "� )���� ������� ��� �5����5� ���� �� �������
������������� 7 Δη = 0.2 ��� ������<�� �� ��5�������� �� ��� ��)����5� ���� �����5�����
6�J�� 7 2 �������5�� �� �J����: ����5�� �� )��� �� ��?����� @z = ±3.4 mA9

$�5�$ (�� �� #���� 	
 �����

� �� ������ �� ��?����� ��� ��6���� ���� �����5� ��� ��� ������ 5��������$��� �� 
@����� ���  ����: ���� 86��� O9�� 7 6���)�A $�� ���� �����8�� ��� ��6����: ��� ������ ��
3����: ��� 5�)����������� �� ��� ���5�����9 "� 86��� O9�I ������ �� ��)5�� 5��������$��
�� �� �)�B�� �� �������: ���� ��� ������ �� : ��� ������ ��5�������6� �� �� �5�����)�����
�� ������ �9

"� ��6��� �����6������ ��� ��5;�����85 ���� 5����� �� ��6��� �� ������ �� ����� �����;
���� ��� ��� ��[5����� 5�5����� �� �� �)�B�� �� �������9 "� ��6��� ��5;�����85 ��� ��������
���� ��5��6� �������: ���� ��� ���� �� 3���� �� ����� �� ������<�� ���� �� �5�����)�����
�� ������ �9

"� ����� �� �5����� �� �������<��� ∼ 400 ns ��� ��<� 6���� ������5 �� ����� ��
���������� ��� 3�������� $�� ��� �� 25 ns: �� $�� �� ������ ��� �����56��� �����������
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���� O9�I ` ����(� �	���������� �� 	� ���N�� �� 	������ � �	���������� ������ �� ���������
5�	���������� )�����' 2�4' ����� �
���	����&�6' �	���������� �	��&��� �� ��������� 54�6
�� �	���������� �� �����(� �� ���	�����(��� �� ����� 7$

�� �)��6�9 "�� ��6���� ���� ���� ��� �� 3���� ��� �� 8���� ��������� @�)����A ^��I_ ��
�?�� CR−RC2 ���� ��� ��������� �� ����� τs = RC �� $�� ������ �� �5����� �� �����
�������� ��� ��6���� �� �� ��� ������� 7 �� 3�5$����� ��5�)����������6�9 "� 3������� ��
8���� ��������� ��� ����5� ��� �

g(t) ∝ (3(t/τs)2 − (t/τs)3)e−t/τs . @O9�A

"� �����<�� 5���� �������� �� ��� ��[5���������� �� ��6��� @%	A $�� ����� ���<� 7
��� ������� �� ���� 7 ��5���6��9 "����56���� �� ��6��� 5���� ����� ���<� ���� �� 3����:
�� ������������ ��� ��6���� ������������ ��� 56������� ����� �� ��?����9 "� �������
5���� ��� ��� ������ ���56������ $�� ������ �� 8����� ��� )����� 3�5$������ �� �� �5�����
����� �� ����� 5��������$��9 %��� 5���6�� �� ����� �� ��6��� ������ �� �������9 "� �)���
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���� O9�� ` F���(������� �� ��(�� �� (��� �� )��(� τs ���� 	�� ��������� �� �����
�� ����� 	�(������� 5� &�����6$ 0� �	��� �� tp(Δ)' ��(�� �� ��� ����� (��� �� )��(�
���� ��� �(��	���� Δ' ��� �������(��� ��	��� � ��		� �� τs$ 2��(� �� ��&��	 ���� (���
�� )��(� 5�����&	�6 �� ����� 5)��(� ����	����6 5� ������6$ 0�� ������ ������������ 	��
������(���� �� )�������' ������� �� 25 ns$

�� ����� �� ���� �� 3���� τs ������ �� ��������� �� ������������ �� ����� ��� �������
7 ����� �� ��6��� � ���� τs ��� 6����: ���� �� ����� 7 )���� 3�5$����� @����� 5��������$��A
��� �5���� ��� ��� 2 ���56�������: ���� �� ������������ �� ����� ������������ ��� �����
���� ����������: ����� ���� ��� ����5����5 ��� �� 86��� O9�� 7 6���)�9 *� 3��� ����
��������� τs $�� �5���� ����� �� η �� �� �� ���������59 +��� ��� ������� ���)��$���: ���
������ ���$�� � 5�5 �)����� �� τs = 13 ��9

����� 6���� ���� ������5� ���� �� �� ���� �� 3����9 "� 6����� 6���� ��5���6�� @��
50 MeV 7 $���$��� TeV A �5������� �� ������6� �� ��6��� ��� 16 bits9 +�� ������ ��
����� �� �� �)�B�� ��������� ��� ��� ��6�$�� 7 12 bits ��� �� �������� ��� �� ������

���� O9�� ` ����� �	���������� 2�4 52���� ��� 4����6 � &����� �� 	� ��L���� �H �		��
���� �����		��� 5� ������6$ 0�� ��L���� 2�� 52���� ��� �����6 ���� ������ � 	
�,�������
�� ��������$
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�� ���������� �����6�$��;���5��$�� @�����6�� �� 
�6���� %���������A 7 16 bits9 +���
�5������ �� �����<��: ��� ������� �� ���� �� 3���� ���������� �� ������ ��� ��6����
���� 3 6���� ��[5����� @���: ��?�� �� )���A ���� ��� �������� ��I9O�IO9 &� ���� �����
������� �� ��6��� ����� ��������� �������� ���� �[�� �� ���������� �� �)��������� ��
6��� �� ����� �����59 "� 86��� O9�� @7 ������A ������ �� ��6��� ����� @�����6��A �� ���<�
���� �� 3���� @3���� ���������A9

$�5�* ��������������? ����@��� �� �
��������

"� ��6��� ��� ������� 5�)���������5 ��� ��� �� �W �� @7 40 MHzA ���� ��������� ���
����?�� �� �� 3���� ������ �� ������� @���� 86��� O9��A: �� ������� �� 5�)��������
��<� �� ������� �� ��� 7 ±2 ns9 "�� 5 5�)��������� @������ ������� ��5�)���������
8�5 7 31A ������ �� ��� ���� ����.5� ���� �� �?��<�� �� �5����� �����6�$�� ������5
�� 144 �������5� ���� ��������� �� �� �5������ �� �5�����)����� �� ������ �: $�� ������
������� 2.0 μs ���� ����9 !� ������� ��6�$�� �5������� �� 6��� ������� �������8������
7 ������ �� �� ������ �� ������� �56�5� ���� R��� ���� �� ������<�� 5�)��������9 �

���� O9�� ` 0� ����� �	���������� AFC 5� &�����6 ��� ������ ���� 	� ������ ��E7"$
�		�� ��� ��(����� �� 4 ������ �� ��	��	 5������� ����6 5� ������6 ��������� 2
C��5C�&���	 ��&��	 ���������6 ������$

��5�5������ ��� ������5 ��� �� �5�����)����� �� ������ �: ��� ��6���� ��� 5 5�)���������
�5��������� 7 �� �������������� �� ��5���6�� ���� ���5���5� ^���_ ��� �� �������������
�����6�$��;���5��$�� �
%: ���� ����?5� ��� ���� ����$�� ���� ��� ������ 	&
 ^���_
@	���&�� 
�����A �������5�� ���� �� ������� !��W @7 ���5 �� �� ������� ����������A
���� �� �������������� �� ��5���6�� @���� 86��� O9��A9

$�5�5 &�������
���� 	� ��������

"�� ����5�� ���5��$��� ��� �� �������� ��� 8��� ����$�� ��� ��� ������ 	&
 ����
�� �S�� ��� �� �������� ��5���6�� Ereconstruit: �� ����� �������5� τreconstruit �� �� $�����5 ��
��6���9 
�� ����������� 
+ @
�6���� �6��� +��������A ���������5� �� ���� Q�)?��$��Q



�� �� �����
��	�� ����	�������	
��� �$ �� �

@5 5�)��������� ���� �� ��� �7A �[������� ��� ������� �������� �

Ereconstruit = fADC/GeV

Néchantillons∑
i=1

ai. (ADCi − piédestal) @O9OA

τreconstruit.Ereconstruit = fADC/GeV

Néchantillons∑
i=1

bi. (ADCi − piédestal) @O9FA

�\ fADC/GeV ��� �� 3������ �� ���������� ��� ����� ���
% ���� ��� GeV : Néchantillons

��� �� ������ ��5�)���������: ADCi ��� �� ������ �� ième 5�)�������� �� ����� ���
%:
ai �� bi ���� ��� ���C������ �� 8����6� �������: $�� ���� �5����� ���� �� �)������ F �� $��
���� �������5� ���� ��������� �� �����: �� piédestal ��� �� ������ �� ����� ���
% ��
��������� ��5���6�� �5���5� ���� �� ������� ������5�5�9 %�� ����5�� ���� ������� ����?5��
��� ������� 	& 7 ������5� �� �?��<�� ����$�������� �� �� �?��<�� �� �5�����)�����
�� ������ 29 � ��5�5������ ��� ������5 �� ������ 2: �� ��� ������� �����5 ��� �� 8����
��5�5������ �� )��� ������9

��� 5��6�����
�� �	 
���������� $��
�������$��0	�

"�� ���3�������� ��$����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ���� �5������ ���9 &�
�� ������ 7 �� �56��� |η| < 2.5 ���� ��$����� ������������� �� �5������� ������� ������
��������8������ ��� 5�������� �� ��� �)����� �� �� ��<� 8�� ��6��������� �� ������������
����� ������ �� �54������ �� 3��� π0 → γγ9 "� �56��� 7 6���� |η|: 2.5 < |η| < 3.2:
��� ���������<������ ���������� ���� �� ������ �� ��5���6�� ���������� ���$����� �� ��
�������������� �� ��5���6�� ��� 4���9

$�'�! &����
��� �� ������

"� �5�������� �� 5���6�� @� �� GeV A �� �������<��� 5��������6�5��$�� ��� ����5�
��� �� ����� $�������$�� �� ������������� ���5��������� �

σ(E)
E

=
a√
E

⊕ b

E
⊕ c @O9WA

�\ a/
√

E ����5����� �� ����� ��5�)����������6� @����)����$��A �� ������� ��� b����������
��� �� �5��������� �� ��5���6�� �� �� 6���� 5��������6�5��$�� ����� �� ����� �� ����6��

����� ������������

a @��5�)����������6�A ∼ 0.1
√

GeV

b @�����A ∼ 0.5 GeV

c @��������A < 0.007%

���� O9� ` ����(����� ������������� 	� ����	����� �� ����&�� � ����� 	�(�������$ E �����
	�(������� 	� ���(� �� ����� �� ���� ��� �� ����� �	���������� �� b ∼ 0.3 GeV $



(��)�������� �� �����
��	�� ����	�������	
��� �O

��$����9 *� �5���� �� �� 3������� ��5�)����������6� �� ��� �� ������� �� 10%9 "� ��5;
5�)������������ ������ �� 6����� �� ����� ����� �� �����6���� ��� ������ ��5���6�� ����
�� ����<�� �� ����� �� �������<���9

"� ����� b/E ��� �� ������������ �� �����9 À ����� ���������5 �� ���� �� ����
����������� ���� ��� 3��R��� �� ������ Δη × Δφ = 0.125 × 0.125: �� �������� �� �����
5��������$�� �� �� �)�B�� �� ������� �� b ��� �� ������� �� 300 MeV 9 � )���� ���������5
�� ����� �� ����� ��������� �� ������������ ��� 5�5������� ���4���� �� b ���� �������
500 MeV 9

"� ����� �������� c ��6����� ��� ���;���3�����5� �� �� �5����� �� 5���6��9 *� ������
�� �5�������� 7 )���� 5���6�� �� ��� ������������� 7 �� ����� ���� �5���5�� ���� �� �������
O9O9 *� �5���� �� �� $�����5 �� �� ������������: �� ��5�������6� �� �� �� ��������5 ���� ��
3�������������9 "���������: ����� 7 ���� ���� ��� �56��� Δη × Δφ = 0.2 × 0.4: �� ���

���6��� ������������

�5����$�� ��������� @5��������A < 0.20%
@�����A ��6�� @���������� 5��������;���������A < 0.15%

3���� ������5�� @���������� φA < 0.20%
5�������6� ��������� @��5������ �� ������A < 0.25%
@�����A ��������5 �� �� ������ ������� ∼ 0.10%

��[5����� ��6���� �� �)?��$�� �� ��5�������6� < 0.20%
������ �������5� ���� ����6�� < 0.10%
@6�����A ��)���65�5��5� �� ����5������ ∼ 0.20%

���������� �� )���� ������� < 0.10%
����� ∼ 0.55%

���� O9O ` F��&��� ��� ������������� �� ���(� �������� �� ��	���(���� �	�����(�&��.
�����$

��35����� 7 0.5%9 "���4����3 ��� ���������� �� �������<��� ��� �� ��������� �� ����� ��
������� �� 0.7%9

"� ������� O9� �5���� �� ������ ��� �����<���� ������5������ �� �5�������� �� 5���6��9
"�� ����� �� 3������� ��� �����5 $���� ������� �� �5�������� ��������9 "����3�����5 ��
5���6�� �� �� �5����� ���� R��� ��������� $�� 0.7% 4��$��7 300 GeV ���� �� ��� �56�����
�� �5�������� �� ����� ��� ������ H → γγ �� H → ZZ → 2e+2e−9 +��� ������������
�� ����� ��� W ′ �� ��� Z ′: ��� ���5����5 �� 1% ��� ��C�����9 "�� ����� �� 3������� ���
�����5 $���� ���� ��������� ��� ���3�����5 �� 0.5% ���� ��� �56��� Δη×Δφ = 0.4×0.2
^���: ��O_ �� ��� ���5����5 �� 0.2% ^��F_ �� �������<��� 5��������6�5��$��9

$�'�" &����
��� ���
����

"� ������ �� �� �������� ������� η ��� ���������� ��� �5����5� �� 3������ ��� ��?����
����5�5� �� �� �������� �� ������ ����������� ������ �� �� 6���� 5��������6�5��$��
���� ��� ������������� ����� �� ������9 �� ��������� ��� ���� ������� �� �������
��� �5�������� ��6������ ��������� 50 mrad/

√
E(GeV ) ^��W_9 ���� ��� �5�������� ����



�F �� �����
��	�� ����	�������	
��� �$ �� �

��������� �� ������������ ��6������ 7 �� ���6��� �� ��� �� �� ����� ���������� ���� ��
����� H → γγ9

$�'�$ &����
��� ����������

"� �5�������� ���������� �������� ��� �� ������� �� 100 ps9 %��� ������ �� ��4�;
��� �������� ������ �� 3��� �� ��������8�� ��� ���������� ������ ��� �5����56������� ��
���������� ���� �� ���6 ����� �� ���9 "��� ��� ����� �� 3������� �� �������<��� 5���;
�����6�5��$��: ��� �5�������� �� 70 ps � 5�5 ������� ���� ��� 5�������� �� 70 GeV
^���_9

��% �/����� �4$���������

"�� ������6�� ���� �������<��� 7 5�)����������6� �����;��6�� ��$���� ���� �� ���;
�����5 �� �����3�����5 �� ��6��� ������������9 %�������� �� �� 3��� ��� $�� �� �)�B�� ��
������� ���������� ��� �����3������� @< 0.25%A9 !� �?��<�� ��<� ��5��� ��5�������6� ��
�� �)�B�� �� ������� ��� �5��������9 &� �� �5���� ���� �� $�� ����9

$�)�! �� ����� 	�����������

+��� 5�������� �� �)�B�� �� �������: �� ��4���� �� ��6��� �� ����������� ������������
������ $�� �������� �� ��6��� �����6������ �� �)?��$��9 "�� ������ ��5�������6�� ^��H: ���_
���� �������5�� ��� �� 86��� O9�O �� ����� ���� ����5�� ���� ��� �R��� �)J���� ��% @�����
��� %����A $�� ��� �� � 7 �� ������ �� ��?�����9 ����� ��4������ �� ��6��� �� ���� ��<�
�� ��5�������� �� ������� ���� ������� �� �5�S� ��5���6��9 "� ��6��� ��5�������6� ����

���� O9�O ` ����� �	���������� �� ��	�������� 5� &�����6 �� 	��� �
�� ���� �� ���	�*������
�� 0E�� 5� ������6$

����� �� ����� �� ����5� ������ @< 1 nsA �� �� ����� �� �5���������� 56�� �� �����
�� �5���� ��� 5�������� @∼ 450 nsA9 "� ����� ��5�������6� ���� �5������ ��� �����������
��������� �

` �� ���;���5����5 ���� R��� < 0.1% ��� ����� �� 6���� �?����$�� ����� 7 ���� ����



�#�	��� �$�	�������� �W

�� ������� �� 200 nA 7 10 mAX

` �� ���������� �� ����������� �� ��6��� ��� ���� �� �������<��� 5��������6�5��$��
���� R��� < 0.2%X

` �� �?��)���������� ����� �� ��6��� ��5�������6� �� �� ��6��� �� �)?��$�� ���� R���
��35������ 7 ±1 nsX

` �� ����� 5��������$�� ��5�������6�: ����5� ���� ��� ��%: ���� ������� ���5��� ���
���������� ������������� �� "-% �� �� �)��� ��6�5��$�� ����"�9

"� �������� �� 3������������� �� �� ����� ��5�������6� ��� �� ������� � �� �������������
���5��$��;�����6�$�� 
�% @
�6���� �� �����6�� %��������A ������ �� �����S��� ���
������ �� ������� 7 ����� $�� 0.1%9 "���������� �� ��6��� �5����5 ��� �����������
��������������� 7 �� ������ �� 
�% �����5�9 %� ������� �)��6� ��� ���������� $�� ����
�5�)��6� ���� ����� �� ��6��� ��5�������6�9 %����;�� � ��� 3���� ������������� ����)� ��
�� 3���� �����6������ ���� ��6��� ������������ �

V (t) =
R0

2
(1 − f)Ip e−t/τexp @O9�A

�\ f = 2r0/(2R0 + 2r0): R0 ��� �� �5�������� ���� �� ������<�� 7 ������������: Ip ��� ��
������� ������� ���������� ������������: r0 ��� �� ���������� �5������� �� ������������
L �� τexp = 2L/(2R0 + r0)9 "� 86��� O9�F ����5����� �� ��)5�� 5��������$�� �� �������
65�5���� �� ��6��� ��5�������6�9

L
RA

Rinj

Ip

+6V

R0

C MD +2VQ2 Q1

Rc

Warm LAr

r0

DAC

���� O9�F ` ����(� ������������ 	� ������� �	���������� &������� 	� ��&��	 �
���	����&�
����� ������ ��� ������	� �� ��&��	 �� ��������$

"� ��6��� �� �5����� ��� ������� ����5 7 �� ������ ��� 5��������� ��� ��������5������
�� �5��������� ����4������ ��<� ��5����� �� ������� 7 ±0.1% $�� ���� ����5�� ��� ��� ������
�<���9 "� ��6��� ������ ��� �� ����)� ��6��� ��� 5��������� ���� �� �R�� �)�B�� �� �������
$�� �� ��6��� �� �)?��$��9 +��� ������� 5������ �� ����)����: �� ������������ ��� ��6���
�� ����������� � ��� ���86������� ����4������ ����� $�� 2 �������� ��4������� �� ���� ���
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Compartiment milieu
8 lignes d’étalonnage 

pour 4 tours de déclenchement
1 ligne pour 8 cellules

Compartiment arrière
4 lignes d’étalonnage
pour 4 tours de déclenchement
1 ligne pour 8 cellules

Compartiment avant
4 lignes d’étalonnage
pour 4 tours de déclenchement
1 ligne pour 32 cellules

Pre-sampler
1 ligne d’étalonnage

pour 4 tours de déclenchement
1 ligne pour 16 cellules

φ

η

Barrel End
8 lignes d’étalonnage

pour 2 tours de déclenchement
1 ligne pour 4 cellules
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���� O9�W ` ����(� ������������ 	�� (���)� �
���	����&� �� ��	���(���� �	�����(�&��.
����� ������� ���� ������ ��(�����(���$ 0�� ��(���� ���� ������ ��		�	� �� ������
��(�����(��� ������������ 	� ��(��� ��� 	�&��� �
���	����&�$ ����� 	�� ��		�	�� ������.
���� � ��� (I(� 	�&�� ��O����� 	� ��&��	 �
���	����&� �� (I(� ��(��$

����5�� ��� �� �R�� ��6�� �� ����������� ^��I_ ����� ���� ��� �����5 ��� �� ��)5�� ��
�� 86��� O9�W9
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"���$�� �� �5������� ��"� �� ����� ��� �� ����5�� �� �)?��$��: �� �?��<�� ��5��;
�����6� ���� ������� ��[5����� �?��� �� ����5�� �

` 
���5�� Q��5������Q � �� ������ �� �5����� �� ��5��������$�� ���� $������� ��6���
�� ���� ����?59 %��� ������ ����� ������ �� �������� ��� �������� ������;����5������
�� ����� @���� �)������ FA ����� ��� 5�)���������9

` 
���5�� Q�����Q � �� ������ �� �5����� ��� �������� �� ����� ���
% ���� ���
��6���� ��4���5� ������������� 7 ��[5������ ������� �� 
�% �� ���� ��� 3 6����9

` 
���5�� Q������Q � �� ������ 100 3��� �� �R�� ��6��� �� ������������ �� ������ ���
��� �� 1 ns ^���_9 %���� ����5���� ������ �� ������� ��5���5���� �� 3���� ��
��6��� ��5�������6� @3���� ��5�������6�A �� �� �� �������� �� ��6��� �� �)?��$��
@3���� �� �)?��$��A �� ���� ���� ��[5������ ������� �� 
�%9

"������������ �� ����5�� ��5�������6� ���� �� �������������� �� ��5���6�� ��� �������5�
���� �� ����� �� ���� �� 3������� �� �)������ F9

��* 1���� $��
���0	�� �� 0	���7
����� �	 
���������� $��
8
�������$��0	�

!�� ����5���� �����<�� �� ����� 7 5�5 ���� �� ����� ���� $����8�� ���� ��� �������
^���_: ��� �� ��� �5�������� �� ������� �� 3������������� �� �������<��� ����� $�� �� ����
3���5 �� ��?����� �� $�� �� �5���� �� ����� �� ����5��9 !�� ���������� �� �)�$�� �������
7 �� 3������� ��5�������� ��� �� ����<�� �� ���� �����3������� �� �5��8�� ��� ���3��������
�� �5�������: ��������� ���� ��� ������� �� �5��� ��������� F ������� �� ������� �� O
��� ����)��� ��� 5�5 ����5� �� 3�������9 "�� ����� 5������$��� �� $����8������ ���� �����
�5����������9 *�� ���������� �� ���5��� ��� �����<��� �� ��� ������� ����� 7 �5��8�� ��
���������������5 ��� ������5�����$��� �� ������ 7 ������9 %�� ����� ���������� �� ���;
��6���)��� ���������� �� �5������� �� ���������� ��� ���������� ��� ������5�5� 5������$���
��� ������� ��� ����� ��5�5����� ���������� ��� �� �5��������� �� �� 65��5���� �58������9
%�� ����� ��� 5�5 �5����5� ��� �����<�� 3��� 7 �� 8� �� �� ������������ �� �������<��� ��
����� �� �������� ���� �� ������� ����"�9 "�� ����� ��� 5�5 �5����5� 7 ����5������
�������� �� ���� ��6�� @Q7 �)���QA �� ���<� ��3������������: ���� ����6�� ��$���� @Q7
3����QA ���� ������ �� 5������� ��� �����<��� ��5� ��� ������������ �)����$���9 "��
�5������� 8���� �� ���� �� $����8������ ��� �������� ���� ��5����5�9

$�-�! 1��������� 	�� ����� �������
��

"�� ����� 5������$��� �� $����8������ �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� �5�;
���5� 7 �� 8� �� �� ������������ ���� �

` �+� @���� +���� �����A: ������ ��������� �� �� �������5 ��� �������� �� �5�������
���� �5����� ��5�������� �����<���X

` � � @��<�  ���� ��5$�����A: ���� �� ���������5 5������$�� ������5 ���� �5��8��
��5��� ��� ����)�� )���� ������� ��� ��� 5���������X
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` ���� )���� �������: ���� �5��8�� �� ����� �� ������� ��� 5���������X
` ������ �� �5��������� @��� ��������AX
` ������ �� "% @��� ��������AX
` �5b������5����9

%�� ����� ���� �5����5� 7 ������ ���� ���� �� ���� �\ ��� �J�)�� �5�5������� ���� �� ����
�������� ���������5��9

�.7.
.
 ��� ���

%� ���� ������ �� ������� �� �������5 �� �)�$�� ������� �� �� �5����� ��������� �?���
�� �����<��� �

` ��� �������� ������:
` ��� �������� 7 �����<��� @��6��� ��������: �������� ���������� �� ��������� ���
7 �� �����<�� �� �5�������� ��� �� ����� �<��A:

` �53��� ��� �� �)�B�� �� ����������� � �����: ����������9
+��� �5������ �� ����: �� ������ �� ��6��� ����5 �� �� L���� ����������� �� �� � �� ��
����� �� ����5� ��� ��� �������� ��� ��� ��6��� �� ����������� �������� ��� �� ����� �<��9
"� ����� �� ����5� ������ ������ �� �5��� ���� ��6��� ����������� ��5�������6�9 "�
�5����� �� �� ������� ����5� @��6��� �� �?�� �)��6� ����������A ��� ��� ��� �� ������������
���5��$�� 7 ������� ��� �5��� �� ������������� �������5� ��� �)J����9 "� ��6��� ����5
��� �5����5 �� ��?�� ����� ����� 5��������$�� �����5� �+�9 "� ��6��� ����� �� ���: ��
������� �����: �� ��6��� ����������� ���������: ���� �� ����� �� ����5� �5���� �� ��
�������5 �� �� ������� �� �� �� ������ �� �� �5�������� ��5�������6�9 %)�$�� ������� ��
�5������� ��� ��5$�������� 5������$�� ���� ������� 	"%: �\ 	 ��� �� �5�������� ����4������
$���� �����B� ��<� ��5���5���� ����� $�� % �� " ���� �� �������5 �� ������������ �� ��
������� �� �5�������9 "� ����� �� ����5� �� ����������� τ = RC ��� ���� �������������
7 �� �������5 �� �� ������� �� �5�������9 &� �����$�� �� 8���� ���5��$�� �� ���� �� 3����
@�� �R�� $�� ����� �����$�5 ��� ��� ������ �� A ���� ���[����)�� ���� ������� ������
�� ���������9 "� 86��� O9�� ����5����� �� ������� �� ��6��� ���<� �� ���� �� 3����
�� 3������� �� ���5�� �� ������� �� η ���� ��� ��[5����� ������������� �� ��[5������
��6��� �� φ ���� ������ Q7 �)���Q �� �� 86��� O9�H ���� ���������� �� �������<��� Q7
�)���Q9 �� ��� 86����: �� ��� �������� ��������8�� ��[5����� �?�� �� �����<��� �

` �� ��6��� ��� ������� �� ������� �� �� ��6�� �� �������X
` �� ��6��� ��� ��� ��� ���� 3����� � �������� 65�5�������� ����� ������� �� �� ������
�� ����� �� �J��� �������X

` �� ��6��� ��� ���� )��� � 65�5�������� �� �������5 �� �5������� $�� ��� ��� �������5�
�� �����<������ �5�������5� �� �� ����� �<��X

` �� ��6��� ��� ��� ��� ��� ���� �� ������ ��� ������ ����� ����5�� ��� �� �R�� ��6�� ��
����������� ��� �� ��6��� ��������� � �� �����<�� ����� ����� �5�������� ����4������
����5� �� �?��� ��� �������� ������X

` �� ��6��� ��� ����� ������5�� 7 ��� ��6�� ��5�������6� � �� ��6��� ��������� � ��
�����<�� ����� �� �� ��6�� �� �����������9 � �� ��6��� ��� ���: �� ���� �� �����������
��� �����9
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"�� ����� �+� ���� ��<� ��������� ���� �����6���)��� �� ������8�� ��� ��[5����� �?��� ��
�����<���9

�.7.
.� ��� �89

%� ���� � ���� ��� �� ���� �� �� )���� ������� ��� ���� ��������5� 4��$��7 ��5��������9
&� ��4���� �� ��6��� ������]��� �� ��<� ����� 3�5$����� ���� ��� ���� )���� ������� ��
�� ��� ��� ����� ������������� 7 �� =��� �������5� �\ �� ��6��� ��� ������ ��� ������6�
��������3 ��� �� ����)� ��6��� �� ��5��������9 %��� ������ ���5��������� �� ���� �� ��
������� �� )���� ������� ����� 5�������� ����� ��� �������59
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���� O9�� ` �,�(�( �� 	
�(�	����� ����� (��� �� )��(� �� ��&��	 ��E ���� �� (���	�
�� ����� �� ��	���(���� �	�����(�&������� ������� B� �����B �� )������� �� ��(��� ���
��		�	�� �� η ���� 	�� ��(�����(���� ���� 57G88 ����6' (�	��� 589< ����6 �� �������
5M=: ����6 �� 	
�,���(��� �� ������� 5<M ����6$ 0�� ��3������� ������� �����������
������������ ��, ��3������� 	�&��� �� φ$
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���� O9�H `  �,�(�( �� 	
�(�	����� ����� (��� �� )��(� �� ��&��	 ��E ���� ���� 	��
(���	�� �� ��	���(���� �	�����(�&������� B� �����B �� )������� �� ��(��� ��� ��		�	��
�� η ���� 	� ��� �������		������ 5G8;8 ����6' 	�� ��(�����(���� ���� 5"G:7< ����6'
(�	��� 5:8<G: ����6' ������� 57=8:M ����6 �� 	
�,���(��� �� ������� 5:;M8 ����6$ 0��
��3������� ������� ����������� ������������ ��, ��3������� 	�&��� �� φ$

�.7.
.� ��� ���� ������

"�� ������� �� �������<��� ���� ������ 7 �� ���� �� )���� ������� Q7 �)���Q 7 1400
V �� �� ������ ���5�9 %� ���� ��� �5�5�5 Q7 3����Q 7 2000 V ��� ��� ���5� �� 5 4����9
*� ������ �� 3���� ��� �����6���)�� ��� �56���� ���� ���$������ �� ? � ��� �����<��� 7
��������� �� )���� ������� Q7 �)���Q �� Q7 3����Q �� ����� �� �5����� ��� =���� �[���5��
����� ������� �� %�	, ��� �������
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"�� �5������� ��� ����� �[����5� ����� �� �������� �� �������<��� 5��������6�5��$��
������� ���� �� ����� ���� ��5����5� ���9 "�� �5������� ��� ����� �+� ���� �5���5� ���� ��
������� O9F ^HI: ���: ��O: ��F_ �\ ��� ����<��� ������������� ���� �58��� ��� �������� ������
���� ��5�������6� ���� �58��� ���� �� ���� ^��W_9 "�� ������� �� ������ �53������� Q7
�)���Q �� Q7 3����Q ���� ��35������ 7 �� ������ �� 0.05% ���� ��� ������������� ������
�� ����<��: �� ��5;5�)����������� �� ��� ����� ��5�������6�9 +��� �� ������������ �����:
�� ������ �� 2 �������� ��� ������ ��� �������5�9 %�������� ���� ����������� �� ���;
����: �� ������ �� ���5����� ��� �5����5�9 %���� ������ �� �5������� �� ������6� ���� ���
�������<���� 5��������6�5��$��� ����)���9 "�� �������� ������5�5�� ����� ������ ����
��5�������6� �� ���� ��� 3���5���� ��� �������� ������ ���� �� �)?��$�� �� �����������
�� �� ��������� ��� ����5� ����� �� �5�������� ����4������9

%����������� �� ����� �� �� �������� �������� ������ �������� ������
�� �������� ������ ���5�5�� Q7 �)���Q Q7 3����Q

��5;5�)������������ H��� F � �
����� WH��� �F I ��
������ ���H� �F � W
����<�� �O��F � � F
����5���5 ��F� � O O
����� ��5�������6� ��I� F � �

���� O9F ` �� ���	��� �������� 	� ��(��� �� �����, ���� ������ ��(�����(��� ��
���)������ �� ��	���(���� � �������' 	� ��(��� (�,�(�( �� ��)���� ��������	�� ��
	� ��(��� ������ 	������ 	� ��	���(���� ��� B� �����B �� B� )����B$

+��� �� )���� �������: �� ? � 224 ��6��� �������������� ���� 32 ��6��� �� �������9
%)�$�� ������� ��� �������5 ���5���������� ��� ���� ��6��� �� )���� �������9 %)�$��
������� ���������� 7 ��� 6���������5 �� Δη×Δφ = 0.2×0.29 %)�$�� 3��� �� ��5��������
��� �������5� �� )���� �������9 "�� ����� � � ��� �����5 $�� ������ ��� 5���������
5������ ������������ �������5�� 7 ������5� �� �� )���� �������9 "��� �� �� ������������
�� ����$�� ��� �����<��� �� ����� �� )���� ������� ������������: ��� 5��������� ����
����5�� ��� ��� ����� �� �������9 ����� �� ����5������� $�� 0.02% �� ���� �� ��6��8� ���:
�� ��� �� ������� �����<��: $�� ���� ���� 0.02% ������������9 *� ��? � 4����� �� ��
�����<�� �� )���� ������� ��������5���� ��� ��� 2 3���� ���� �R�� ������� �� )����
������� �� �� ��� ���4���� �������� �������$��� ��� ������� ���� 3�����9 
��� �� ��� ��
��6��� ������ R��� �����65 ����� ���� � 5�5 �����5 ���� ��� ����� �� 3�������9 "���
�� �5�)��[����� �� �������<���: �� �������� �����<��� �� ����� 7 �� )���� �������
���� ������� ������������ ��� 7 ��� ���������� ��� 5��������� $�� ������� �� �������
���� ��� ����������9 %�� �����<��� ��������� �������B��� ���� �� �� ���� Q7 3����Q ��
�������<��� ^��F: ���_9
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"� �������<��� 5��������6�5��$�� 7 5�)����������6� �����;��6�� ��$���� ����5�����
�� ����� ��4��� ���� �� ���)���)� �� -�66�9 �� ������5�����$��� ���� �� ��������5 ��
��6��� ������������: �� �������5 �� �� �5�����: ��)���5�����5 �� �� ��6��������� �� ������;
�������5 �������5� ������� �� ���3������9 +��� �� -�66� �� 120 GeV/c2 �� ����� ������;
������: ���� �� ����� γγ: � ��� ���6��� �� ∼ 1.62 GeV/c2 ^��H_9

"� ������������ �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� 7 5�)����������6� �����;
��6�� ��$���� ����� ������5� �� 4������ ���F9 
�� ����� ��� 5�5 �5����5� ���� �5��8�� ���
���3��������9 ,��� ����� �����5 $�� �� ������ �� �������� ������ ���� ��5�������6�
5���� �� ������� ��� ������� �����5��9

"� �������<��� ������� � 5�5 �������� ���� �� ������� �� �������5 ���� �� �������<���
)������$�� ������� ���� ����5 �� �������� 8����9 "�� �������� ���� �� ����� ����������;
���� ����� $�� ����� ��5��������$�� ����)� �� �5�������9 "�5��������$�� 5���6�5� @ �A ���
�547 �������5�9 "� �������<��� ��� ��3����� �� ������ ����6�� ��$����9 !�� �����<�� 6�����
5���� ���� ���� ����� ��� �����<��� ���������� � ������������� �� ����� �����$���: ����
��� ����� ���� �� 3������� �� �����5�5������ ���� ���������� �� �5����� ��� �������� ��
�������<��� 5��������6�5��$�� ������� �� ����)��: �� ���� ������ �� ���� �� ����������;
����9 
��� �� �)������ F: �� �5�)��� �� �������������� �� ��5���6�� ���� �� �������<���
5��������6�5��$�� ���� �� ����� �� 3������� ��� ��5����5�9



��� ���� ��'��	 &��# �����	��$� ��� ���	��

��� �β ��� �1� ���	�� ��������

&��� ��� ��$� 2��	 �# 3��	��#��
#�� 45���$��	� ��	�� ��	��

�� ���	
 � 	�� 	��!��� �� ����  ����� 	�����*
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�� 2004 � �� ���� �� ������� ���� �� 3������� ����� �����)� �����<�� ��� �56����
�������� �� ���� ������� �� �5������� ��"�9 
�� ����5�� ��5��������: �� �)�����: ��
�����: �� ����� �� �� ������� ��� 5�5 ������ ����� �� 17 ��� �� �� 15 �������� 2004:
���������� ����������� ��<� �� 90 �������� ��5�5������� ���� ��� 5���6��� ������ �� 1
GeV 7 350 GeV 9

%���� �� �����<�� 3��� $�� ������ ��� �������� 8����� ��� ���� �5�������� ����"�
5������ ����5�� �������� �� �� ��������� �� �?��<�� ����$�������� ������� @
�KA9 !��
5��������$�� ����$�� 8���� � 5�5 ������5� ���� �)���� ��� ���� �5�������� �� � 3��������5
������� ��<� �� 6 ����9 +��� �� �����<�� 3���: ��-�,� � 5�5 ������5 ���� ������� ���
	&
 @�������������� �� ��5���6�� 5��������6�5��$��A: ���� ������� ��� ����5�� ������ ��
�)�B�� �� ��������������: �� ���� �������� ��� ���������� ��5�������6�9 
�� 5����� ��� ��
�5�����)����� �� ������ 1 ��� 5�5 �5����5�� ���� �� ������ �� ����5�� ���� ��� ��$����
����?5� ������ ��� 24.95 ns9

%��� � ������ ��5������ ��� ���3�������� ���� �� �������������� �� ��������8������
��� e±: ��� γ: ��� π±: ��� p �� ��� μ± ���� ����� �������� �� �)��� ��6�5��$��: �� ��
�5�������� e±/π± �� p/π±9 "��[�� �� �� ����<�� ������ ��� �������<����: �� ��������������
������5� ��� ������ �� ����� ��� �� �5������� ������� �� ��� �)������ 7 �����: �����
$�� �� ����� ��5���6�� ��� ����� ���� ��� �������<���� 5��������6�5��$�� �� )������$��
��� 5�5 5����5�9 !�� ���������� �� 2���� %���� ���� ��� ����5�� �� ���� �� 3������� �
5�5 �5����5�9


��� �� �)������: ���<� ��� ����������� �� ���������3: ���� �5�������� �� ������;
�������� �� ��5�������6� �� ��5���6�� ���� �� �������<��� 5��������6�5��$�� 6�J�� 7 ���
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�5�)��� �� 8����6� �������9 %� ������� � �������5 7 ������5������ ���� ��-�,� ��
���� �5�������� ���� �� �5�)��� �� 8����6� �������: �� �� ������� ���� �� ���� �� 3�������
��� �� ������ �� ��5���6�� �� �� �� �5�������� �� �������<��� 5��������6�5��$��9 %��� ���
�5����5 ���� �� ������������� ������5 ��� �5�������� �� ���� ��� ���86������� ����)�
�� ����� ����"� �� �5�����6�9

��� 2��"�����6 �9"$��������

*�"�! /��	
���� 	
 #�����


+��� �� ���������� ��� 3�������� ��5��������: �� ����� �� �� �����: �� ������� ���
��3������������ �� "*���� �%���������@"*,�%A: �� +����� ?��)�����  ������ @+ A:
�� +����� ?��)����� @+A �� �� ���� +����� ?��)����� @+A9 "� ��6�� �� 3�������
-� ^���_ @=��� ���� �� %�	,A ��� ��55� �� ��������� �� 3������� �� ������� �� ����
�� 400 GeV �� ���������� �� +9 %� 3������� Q��������Q �������� ��� ����� @�5;
�?�����: ���6���� l > 300 mmA �� �� 3������� Q����������Q � ��� 5���6�� ����� 10 GeV
�� 350 GeV 9 "� ������� ����� @����� e = 8 mm �� 16 mm: �� ���?5�)?�<�� e = 1000
mmA ������5� 7 �� ��������� @��� �� �����A ������ �� 3������ �� 3������� Q���������Q
��5�������� @����� �� ���A �� �� ����� @���?5�)?�<�� �� �����A9 +��� ��� 5���6��� ��
1 7 9 GeV �� ������� ��� ����� ����� ���������� ���� ����)� �� �� =��� ���5���������9
"� 3������� ����� 7 ������� �� �?��<�� ��������� �� �� ������������ $�� ���������� ��
�5���������� ��5���6��9 
��� �� ����� �� �� �)������ �� �� �����5����� $����� ��� �\ ����
������� �� 3������� ��5��������9

*�"�" A�� ������� �������� 	������

!�� �����)� �����<�� �� �� ������ ������� �� �5������� ��"� � 5�5 �����5� 7
��� 3�������� �� ���������� ���� �� ��6�� -� �� %�	, ����� ���� ��� �������5 ���
�� 86��� F9� ^��I_9 "��� �� �� ���� ������5 ���� ��� ���86������� ����)� �� �����
����"� �� �5�����6�: ��� 6����� ���5������ � 5�5 ��$���� ���� ���� ��� ��������
@�5�����)�����: ��$��������: 5�������6�: ������������� ��6����� �� ���� �� ����5�A: $��
��� ��<� ���������� ���� �� ���� �� ����� �� �5������� �� ����$�������� ��� �����<���
����5��9


��� ������� �� ����� ���� ��� ����5����5 ��� �� ��)5�� �� �� 86��� F9� 7 ������:
3 ������������� �� 6 ������� �� ������ ������ �� 4 ������������� �� 2 ������� ��
%� ����5� ���� �� �)��� ���� ������: ���� �������5�9 "� �)��� ��6�5��$�� �� 1.4 T
��� ������5 )���=����������: ����� ���� ��"�: ���� ������� �� �5��������� ��������
��� ���������� �)��65��9 #���� ���<� �������� �������� 2 �������� �� �	�: �)���� 5����
������5 �� 3 ������� �� ���3������9 � ����� �� �� ������: �� �	� ����� ��� 7 �����5�����
�� ��������9

!� ������ ������?�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� ��� ����5 ���� ��
��?����� ������ ����6�� ��$���� 7 �� ����� �� �	�9 ������ ������� �� �������<��� )�;
�����$�� ������5 �� 3 ������� ���� �� ������ ������� �� �� 3 ������ ������� ����
����������� �� ������� ���� �� ���� ��� �� ������ ������?��9 "� �������<��� 5��������;



&
����
	
) �����
���	�� IH

���� F9� ` ����� �� 	� ������� ��(�	��� �� 	� ������ ������� �
E�0E� ���� 	� 	�&�� %8
	��� �� ���� �� )������� �� :;;M 5� &�����6 �� �� ����(� 5� ������6 (������� �� (I(�
���������) ��� ���� 	
����� � ��� (���	�� �� ��������� � ��,�	� �� �� ��� � 	
���������
�
�� ��(���' ���� ��� (���	�� �� �A� ���� �
�� (���	� �� ��	���(���� �	�����(�&��.
����� ���� ��� ��������' �� (���	�� �� ��	���(���� ���������� �� ��� ��� ���(���� �
(����$

6�5��$�� �� �� �������<��� )������$�� ���� ���������5� ��� ��� ����� ������ ����������
�� 3���� ������ �� �������� �������� �� 3������� ������������� 7 ��� ������ �� η �� "-%
�������� ����� 0 �� 1.49 "� �������� ������� φ ��� 8�� �� �����6��� �� ���<�� ����������
�� ������ �� ������ �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� φ @���� �)��� ��6�5��$��A9

���� F9� ` ����(� �� �������(���� � (���� ���� 	� ������ ������� � &����� �� ���� 	�
������ ������� � ������ ���	���� 	��� �� ���� �� )������� �� 2004$

+�������� �<���� ���� ���� �� ������ �� ��������<��� ^�O�: �O�_ 7 ����� ������5 ��
�������� �� �?��  & @ ����� &���� ������ )���A ���������� ��� �)����� �� �����
7 �5���� @2
�A �� ��� �)����� 7 ���$��� �5�������� @	+%A ���� ��5���� �� �����: ��
��� ������� �� �������� �� �?��  *" @ ����� *���� ������ "��6A ���� ��5�������6�9 L����
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������� �� ������� ������� @���� 86��� F9� 7 6���)�A ���������� 6 �)������ 7 �����
������� 2
�: ���� 4 �� �?��  2" @ ����� 2����� ������ "��6A �� 2 �� �?��  &"
@ ����� &���� ������ "��6A �������5�� �� 3 ����)��9 %� ������� ��� ����� ������5 �� 2
�������� �� �5�����)����� �� �?��  2" @ ����� 2����� ������ "��6A �� �� 2 ��������
�� �?��  &" @ ����� &���� ������ "��6A ������5�� �������������� �� � �� F �)������
	+%9 "� ������� ������� ��� ����� ����� �)����� ��������������� @%%A �� �� �������
����)�� @���� 86��� F9� 7 ������A ������5 �� 6 �)������ 2
� ���� 2 �� �?�� �*
@������ *���� ������A: 2 �� �?�� �2 @������ 2����� ������A �� 2 �� �?�� �& @������
&���� ������A �������5�� �� 3 ����)��9 %� ������� ��� ����� ������5 �� 3 �)������ 7 8��
@�'%A @2 �������� �� 1 �������A ���� �� �5�����)�����9 "�� �������� ������� �� ����)��
������� 7 �� �������������� �� ��5������ �� �� �5�����)����� �� ������ 19 !� ������ ��
4 Tm ��� �������5 ����� �� ������� ������� �� �� ����� �� 2 Tm ��� �������5 ����� ���
�����<�� �� �����<�� ����)�� ����)���9

*�"�$ ��� �������� 6 ��� �� ��� ���������
��


�� �)������ 7 8�� �� ��� �������������� ���� ������5� ���� ��� ����� �� 3������� ��
��� ���� ����5����5� ��� �� 86��� F9O9 ���� ��� 5�5����� ������5� ���� ��� ���������� ��
)���� 5���6�� ���� �5�����5� @��� ����� ^��I: �O�_ �5������� ��� 5�5����� ����� $�� ����
������5� ���� �� ��� �� ���������� �� ����� 5���6�� @L��? "�Y ����6?AA9 %� ���������3

���� F9O ` ����(� ��� �	�(���� 5���(���� � *	�' ������		������6 ���	���� ��� 	� 	�&�� %8
	��� ��� ����� �� )������� �� :;;M �
��� ������� �� ��������� ������� �
E�0E� !7==#$

��� ������5 �� 4 �)������ 7 8�� @ %;�:  %�:  %� ��  %�A: �)����� 5���� ��������5�
�� 2 ����� ���������������� ���������� �� ������ �� �� ���4������� ��� ���������� ��
3�������9 +�������� �������������� ���� ����� ������5� ���� �����S��� ����������5 �� �� $�����5
�� 3������� �� ���� �� �5�����)����� �� �� ����� �� ����5�� � �� ������� �������������
� �� ���������� 10 × 10 × 0.5 cm3 �� ��� 2 ������ � �� O �� ���������� 5 × 5 × 1
cm39 !� ������������� �����5 Q���� )���Q �� ���������� 30×32×1.5 cm3 ���� �� ����
�� 3.4 cm �� ����<��� �� �����5 ��� ����� �� 3������� ��� ������5 ���� 5������ �� )���
��� ����� �� ��� ������ ����������9 !� ������������� �� 2 cm ��5�������� ��� ����� ����5
����� �� ��?����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� �� �������<��� )������$�� �� ���
�������������� ������5 ���� ��4���� ��� �����9 *� ��� �����5 ��� ����� �� 3�������: ������
44 cm �� ���6��� �� ������ �� )������ �� ��4���� ������ ��� 3 ������� �� �������<���
)������$��9 ��8� �� ������� ������������� �����5 Q���� ��6Q �� ���������� 40×40×2.0



(�
��� �� ������� II

cm3 �� ����5 ����� ��� �)������ 7 ����� ��� ������5 ���� �5�����)�� ��� ��� ����� ��
���� ��� �5���������� �� ��� ��4���� ���� ��� ����?���9 "�� �������������� �: � �� O ����
������5� ���� �� �5�����)�����: $�� ��� ��?��)���� ���� �� 3�5$����� ��5�)����������6�
�� 40.08 MHz: ������������� 7 �� ��������� �� "-%: �\ �� �?��<�� �� �5�����)�����
��� �?��)���� ��� ������� 7 �� 3�5$����� ��5�)����������6�9

��� 5����� �� ����$��

"��� �� ��� 6 ���� �� ����� �� 3�������: ��������� �5$������ �� ������ �� ����5��:
�����5�� Q���Q: ��� �� ����9 %)�$�� �5$����� ���������� 7 ����$�������� �� ����5�� ����
��� ���������� ���5���������� 8���9 "� ������ ��5�5������� ���� ������ ����� �5$�����
7 �������9 *� ��� �� ������� �� $���$��� ��=����� �� �������� ��5�5������� �� ���� ������;
������ 7 ��[5����� �?��� �� ���������� @5��������: �����A9 "�5���6�� ��� ���������� �����
����� 1 GeV �� 350 GeV �� �� �������� �� η ���� ��� �5�������� �� �� 0 7 1.49 "� ��������
�� φ ��� 8��: �� ���� ���������� �� ������ �� ������ �� �������<��� 5��������6�5��$��9

����� ��� ����� �� ���� ������6��� ��[5������ �5������ ������������� 7 ��� �������
�\ ��������� �������� ��� ���� �5�������� ��� ���� ��� ����5��: ��� ������ ���� �5���;
����� 5���� $���� �R�� ��5����� ���� �� 3�������9 +��� ��������� �5������: ���� ��� ����
�5�������� ��� 3��������5 �������� @�5����� �A9 ����� �?��� �� �5$������ �� ����5��
��� 5�5 ������ �� ����� ����� �5����� �

` ��������� �� ��������	 � �� ������ �� �5����� �� �� �)�B�� �� �������: ����
$������� ��6��� �� ���� ����?5: �8� ��5������ �� ����� 5��������$�� @�����������
��)5����� �� ����)5�����AX

` ��������� �!������� � � ����� �� �5������� �� 2 5����� $�� ���� �� ����5����
�� ������ �� �� ����5���� �� �5����: $�� ���� �5������ ���� �� ������� F9FX

` ��������� �� ��5����� � �� �5�����)� ����$�������� ���� ��� ���������� $�� ����
���5������� @5��������: �����: �����A9

"�� ��3��������� ��5����� ���������� ���� ��� �����<���� ��� ��[5������ �5$������ ����
�5������ �� �5���� ���� �� �535������ ^�OF_9

��� :��������� $��
�����0	�

%���� ���� � 5�5 �����$�5 ���� �� �)������ O: �� �?��<�� ��5�������6� ������ ����;
4����� �� ������ �� �)�$�� ������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� ��6��� ���� ��
3���� ��� ����)� �� ��6��� �� �)?��$�� ���� �� ���� �� �5����� �� ������� �� �� �)�B��
�� �������9 %��� ������ �� �������� ��� ���������� �� ��� 3����� ��5�������6� $�� ����
������5�� ��� �� ����� ���� �� �������������� �� ��5���6��9 "���������� �� ��� $������5�
��� �5����� �� �5���� ���� �� ���� ^�OW_9

*�*�!  ��,����� ��
�� 	��1 �� 1� 

"�� �5$������ �� ������ ���������� �� ������� �� �5����� ��� �������� �� ���� ���;
������<������ �� ������� �� ��6��� 7 �� ������ ��� �� �� ����� ���
% ���� ���
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��6���� ������5� 65�5�5� ���� ��� ������� �� 
�% �����������9 ����� �� � ��� ������;
�������� ����� ����� ���
% �� ������� �� 
�%9 &� ����� 6 5�)��������� �� ��6��� ��
������ �����5� �� 24.95 ns @�� 3�5$����� ��� ����������� �� "-% ��� �� 40.08 MHzA
�� ���4�������� ����� �������� �����65� ������ ���� �������� �� ������� @�� �����
���
%A9 &� ���� ���������� ��������� �� �� 3���� ��5�������6� @���� ��[5������ ��;
����� �� 
�%A �� 3���� �� ��6��� 65�5�5 ����$�� 
�%c� ���� ���[����)�� �� ���[�� ��
�)��6� @�� ��6��� �� ������ ��5���� ��� ���������� ���A �� �� ��5������9 "� 86��� F9F
������ �� ����5������ ����� ������� �� 
�% �� ����� ���
%9 "� ������� ���������� 7 ��
���������� �� ���
% �� ���� @������� � 4096A ���<� ������������ �� ��5������ @∼ 800A9
+��� ������� �� 3������ �� ���������� P (ADC)(ADC→DAC): �� �4����: ����� ����������:
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���� F9F ` A������ �� ����� �
EC� �
��� ��		�	� �� ��(�����(��� (�	��� 5n0 �� η = 8'
n0 �� φ = 8 �� ������ �� ��		�	� (�	���6 ����� 	� �	��� �� CE� �� 	
�(��	���� ��������
��� 	� ����� �
���	����&�$

�� ���?�S�� �� ������ ��6�5 ���� ����� ������ ��� ���;���5����5� �

P (ADC)(ADC→DAC) = R0 + R1.ADC + R2.ADC2. @F9�A

����� ���� �� ������ �� ����� ���
% 7 �� ������ ��� �� ����� �� �����6� �����
��������� ���� ��� �������: �� ������ �5����� �� ������ �� 
�% �� ���� �� �������
�5���5 ���� ����� �R�� �������9

*�*�" .����� 	�����������

"���4����3 ��� �� ������������ �� 3���� �� ��6��� $�� ���� ������� ���<� ���� �� 3����
7 �� ������ ��� �� �� 3������� �� ����� ���� �� ��6��� ��4���5 ����)� �� ����� �� ��
�)?��$�� @�����6�� ������������A9 +��� ��� ������ �� 
�% ����5� �� ����� 27 5�)��;
������� �� ��6��� @O� ���� ��"�A �����5� �� 24.95 ns9 &� �5�<�� �� ����5���� ��
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��4������ �� ��6��� ���� �� ������ �� 1.04 ns 6�J�� �� ��%�� @����� 5��������$�� $��
��P��� ��)����6� �� �� ��6��� �� �5�����)����� �� ������ � ����� ������A �� ���� 24 3���9 &�
������� ���� ��� 3���� ��5�������6� 5�)���������5� ����� ��� ∼ 1 ns ���������� �F�
@��� ���� ��"�A ������9 &� ��������� ����� �� 3���� �� ��6��� 65�5�5 ���� 
�%c�9 "�
86��� F9W ������ �� 3���� ��5�������6� ���� ��[5������ ������� �� 
�% ������ �� 1000
@������ ���� �� �������A 7 10000 @������ ���� �� �������A �� �� ���� ��� ������� ��
������������ ������9 "� ������ �56����� �� �� 3���� ��5�������6� �������� �� �� ������
�5�������� �5����5� ���� �� �� ���� �� 3���� �� ��6���9 "� ���������� ���� ���� ����5;
$����� ��������� �� ������� �� ����� ������9 %�� 3����� ��5�������6� ���� �����������
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���� F9W ` 2��(� �
���	����&� ����� (��� �� )��(� ���� ��3������� �	���� �� CE�
5CE�P7;;; 5(���(��6 � CE�P7;;;; 5(�,�(�(66 ���� ��� ��		�	� �� ��(�����(���
(�	��� n0 �� η = 8' n0 �� φ = 8 �� ������ �� ��		�	� (�	���6$

���� ��5���� ��� 3����� �� �)?��$�� $�� ���� ������� ������5�� ��� �� �5�)��� �� 8����6�
������� �5�����5� �� ����6���)� F9�9 %���� �5�)��� �[����� ��� ����� ���5���� ��� 5
5�)��������� �����5� ��� �� ������� �� ��� ���C������ �������� ���� �������5� ���� $��
����������� ������������ �� ���� ��� �����5� ��� �� ����� �� ��� �� �5����6� �� �����9

��� (�
�����	
���� �� �� 6���� �� "-/��0	�

"� 3���� �� �)?��$�� ���� ����� R��� ������������ ���� ��� ����5�� �� ����� �� 3�������
�� ��5���� 6�J�� 7 �� ���<�� 5������$�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� @���5��������
5������$�� �� �� ������� �� �� �� ��������$��A9
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"� 3���� �� �)?��$�� ��� ����5� ��� �� ��6��� ������������ �5����5 ���� ��� �������
�� ������� �� 3������� �� �����9 "� 3������� 5���� ��?��)���� ��� ������� 7 �� �������
�� ��5��������$�� ����$�������� @40.08 MHzA: �� ��� �������� �� ������������ ��� 3�����
�� �)?��$�� �� 5�)������������ ��� ����������� �� ∼ 1 ns9

#.�.
.
 $����������� �� ����

+��� ������� ������������ ��� 3����� �� �)?��$��: �� 3��� �5�������� �� ����� ����;
���5� �� ��6��� ������������9 "�5��������$�� ����$�������� ����� 6 5�)��������� @�������
�� ���� �� 3�������A �����5� �� 24.95 ns ���� �� �� ����� ��� ����5�� �� �)?��$��9 "��
���������� �������� �� ����<�� ��5������ ���� ��� �)��� �������� ����� 0 �� 24.95 ns
@�� 3������� ��� ��?��)����A9 "� �)��� ��� �58��� ����� �� ����� ����� �� ��6��� ��
�5�����)����� @����5 ��� ��� ��������������A �� �� ������ ���� �� ��)����6� 40.08 MHz
����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� F9�9 "� ����� ���� �)�$�� 5�)�������� ��� ������5

���� F9� ` ����(� ���� 	� �������������� �� ��(�� ���� 	� ��&��	 �
���������� ����
	� ��	���(���� �	�����(�&�������$ 0
�	���������� �
����������� ��� ���	������ ������ 	��
24.95 ns' 	� ����� ����� ��*��� ����� 	� ��&��	 �� ���	�����(��� �� 	� ���,��(� ����
�
���	�&�$

�� �� 3�P�� �������� �

téchantillon N (ns) = 24.95 × échantillon N − phase:

�\ échantillon N ��� �� ���5�� �� ��5�)�������� ������� ����� 1 �� 69 ����� �� �� �������
������������ ��� 3���� �� �)?��$�� ���� ��� ������� �� ����� ��������� ����� 0 �� 149.7



��	���� �� *�	���� ��	
��� ��O

ns9 "� �R�� ���������� �� ����� �� 1.04 ns ��� ������5 ���� ��� 3����� �� �)?��$�� ��
������ ��5�������6�9

��� �$�-��� �� 7������ �"�����

+��� ������������ ��5���6�� �5���5� ���� �� �������<��� 5��������6�5��$�� 7 ������
��� 5�)��������� �� ��6��� ������� ��� �� 6���� 5��������6�5��$�� ���������: ���������
�5�)���� ���� ������6������9 %���� ���� � 5�5 �����$�5 ���� �� �)������ O: ��5���6�� ���
��������������� �� ������� �� ��6���9 *� ���� R��� ����������� �� ������� ��5�)��������
�������: ���� ��������������� $�� ����� �� ���������� �� ������� �� �� ������ ��
��6��� �� ��� ���� ��<� �������� ��� �56��� �5����6�� �� �����9 !�� ����� �5�)��� ��������
7 �4����� ��� �������� ��� ��� 3 5�)��������� ����������� �������� ���� ����� �5�)���
��� ���� ����� �����5� �� � ������ ��R��� �����65� @�������� �����65�A9

"� ���)��$�� �)����� ��� �� ������������� ��"� ��� ��� �5�)��� �� 8����6� �������
&�% @&������ ��������6 %��C�����A ^�O�: �OH_ ���� ������������ �� ��� �� ��6��� �� 3�P��
��� �����5� ���� �� ���������� ��� ������ 5��������$�� �� ������������: �� �����������
7 ����� ���������5 �\ �� 8����6� ������� ������ �� �5����� �� ����� ���� 3������ 1.79
e )���� ���������5: �� 8���� �� ���� �� 3���� �������� �� ����� �� �� 8����6� �������
������ �� ��������� �� �5����6� �� ����� �� �������: �� $�� ��� ����� ���� 7 �����
���������59 �����: �� ����� ai ��� ����6�5 7 �)���� ��� 5�)��������� ���������� ��5������
�� ������� �� ��6��� ����� ���� ��� �������5 ��� �� 3������ �������� �

ADCpic =
Néchantillon∑

i=1

ai.

(
Échantillon[i] − Piédestal

)
, @F9�A

�\ �� ������ �� ��5�)�������� i �� �� ��5������ ���� ����5�� �� ����� ���
%9
"� �5�)��� ������ ����������: �� 3������ ��� ����������� ���5���� ��� 5�)���������:

��5���6�� E �� �� ����� �� �5���� �� ��6��� τ ���� �� ���������� �� �����9
+��� ���� �� ��� �5�������� �� �����B��� �� 3���� ��������5� g(t) �� ��6��� �� ��

�5���5� g′(t)9 &� ���� ����� �������� �� ������ �����5� Si = S(ti) �� ième 5�)��������
����� ���� �

Si = Eg(ti − τ) + ni � Egi − Eτg′i + ni @F9OA

�\ ni ����5����� �� ���������� �� ����� �� ��6��� �� g
(′)
i = g(′)(ti)9

"�� ���� ����������� Ẽ �� Ẽτ : �������������� ��5���6�� ������������ �� �� ������� ��
��5���6�� ��� �� ����� �� �5���� �� ��6��� ���� ������5�9 *�� ���� ����5� ��� �� �����������
���5���� ��� Néchantillon ���� ��� ���C������ ai �� bi �

Ẽ =
Néchantillon∑

i

aiSi @F9FA

Ẽτ =
Néchantillon∑

i

biSi @F9WA
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�\ �������� i ����� �� 0 �� ������ ��5�)��������� @NéchantillonA ����6����5� �9�9 5 ���� ��
��� ����"�9

"���������� ��� ����� ����5� ��� �� ������ ��?���� ��� �����������9 %�� �����������
���� ���� ��� �����5�: ����� 7 ���� $�� �� ������ ��?���� �� Ẽ = E �� $�� �� ������
��?���� �� Ẽτ = Eτ �

E = 〈Ẽ〉 =
Néchantillon∑

i

(Eaigi − Eτaig
′
i + ai〈ni〉) @F9�A

Eτ = 〈Ẽτ 〉 =
Néchantillon∑

i

(Ebigi − Eτbig
′
i + bi〈ni〉). @F9HA

� ���� 3��� ��)?���)<�� $�� �� ������������ �� ����� ��� �� ��?���� ����� �9�9 〈ni〉 = 0:
�� �� ��������� ��� �����������E �� Eτ ����5�� ��� ��� 5$������� F9� �� F9H �� ���� �5�����
��� ����������� ��������� ��� ��� ���C������ ai �� bi �

∑
i

aigi = 1,
∑

i

aig
′
i = 0 @F9�A∑

i

bigi = 0,
∑

i

big
′
i = −1. @F9IA

&� �58��� �� ����� �[������ ����������� E �� Eτ ��� �� �������� ��� �����������9
"�� ��������� ��� ����������� Ẽ �� Ẽτ 3��� ���������� ��� �������� ������;����5������ ��
����� 〈ninj〉 ≡ Rij �� ����������� ����� �

V ar(Ẽ) =
∑
ij

aiaj〈ninj〉 =
∑
ij

aiajRij @F9��A

V ar(Ẽτ) =
∑
ij

bibj〈ninj〉 =
∑
ij

bibjRij . @F9��A

&� ������� ��� ���C������ ai �� bi $�� ���������� �� ����� @�� �������� ��� ����;
�������A ���� �� �����3������ ��� ����������� F9� �� F9I9 %��� ��� �5����5 �� ��?�� ���
��������������� �� "�6���6� �� �)���)��� �� ������� ��� 3�������� �58���� ��;��������

I
Ẽ

≡
∑
ij

Rijaiaj − λ

(∑
i

aigi − 1

)
− κ

∑
i

aig
′
i @F9��A

I
Ẽτ

≡
∑
ij

Rijbibj − μ
∑

i

bigi − ρ

(∑
i

big
′
i + 1

)
@F9�OA

�\ λ: κ: μ �� ρ ���� ��� ��������������� �� "�6���6�9
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"�� ���C������ ai �� bi $�� ���������� I
Ẽ
�� I

Ẽτ
����������� 8��������: �� 3�P��

�����������: �����

−→a =
(
−→
g′

t
R−1

−→
g′ )R−1−→g − (

−→
g′

t
R−1−→g )R−1

−→
g′

(−→g tR−1−→g )(
−→
g′

t
R−1

−→
g′ ) − (

−→
g′

t
R−1−→g )2

@F9�FA

−→
b =

(−→g tR−1−→g )R−1−→g′ − (
−→
g′

t
R−1−→g )R−1−→g

(−→g tR−1−→g )(
−→
g′

t
R−1

−→
g′ ) − (

−→
g′

t
R−1−→g )2

. @F9�WA

+��� �5�������� ��� ���C������ �� 8����6� ������� ai �� bi: �� 3��� ���� �����B��� ��
3���� �� ��6��� g: �� �5���5� g′ �� �� ������� ������;����5������ �� ����� 	9 "� �5�������;
���� �� g �� �� �� �5���5� ���� ��� ������ �����$���: ��� ��� ������������� ��� ���3��������
�� �������������� �� �������<��� 5��������6�5��$��9 
��� �� ��� ����"�: ��� 5�5�����
�� �� ������� ������;����5������ �� ����� 	 �������� R��� ����������� �����5� �� ���;
������ ��� �5�����)������ ��5������� )��� 3������� @����� 5��������$��A �� �� 3�������
@����� 5��������$�� �� ����������A9

*�'�! &�������
���� 	�� #����� 	� ��%��
�

+��� ������������ ��� 3����� �� �)?��$�� ���� �)�$�� ������� @����� ���� ��� �������5
��� �� 86��� F9HA: �� ���� �����$��� ��� ��������9 ���� ������� �� �������� $���� ��? ���
��� �� ���������� �� ���
% @�
%hF�IWA9 "� ������� �� ����������� �� ��6��� ���
�����5 ��� ���4�������� ����� 3���� ��������$�� ��� ��� 3 5�)��������� ���� ��� ����
6������ ������� ���
%9 %�������� �� ������ �� ����� �?��5����$�� �� 3������� �� ��
�������� ��� 5�)��������� ��� ������� �� ������� ��� �� �5����� �� ������� �� ���� ��
3���� ����� ��� ��������$��9 !�� ���������� ��� �����$�5� ���� �5����� �� �����9 %���
������ �� ������������ ��5���6�� ���� ��� �5�)��� ������ �� ������9

&� �����$�� ������� ��� ������� ��� ��5���6�� ���� �)�$�� ������������ ���� ��5;
������ �� $�����5 ��� 3����� �� �)?��$��9 &� ������� �� ����� �� 1 GeV ���� �� ��5;
5�)������������: ��� ������������� ����� �� ����<�� �� �� ����� �� 7 GeV ���� �� ���;
��������� ������9 "� ����� �� 5���6��: ������������� 7 ����� �� ������ �� ����� ���
%:
�� �5���� ��� �� 6���9 �� ���� �� 3�������: ��5���6�� ��� ���������� �������� ����� 1 ��
300 GeV 3��� $�� ����� ��� 6���� )��� �� ��?�� ���� ������5�9

"� �)��6����� �� 6��� �� 3��� ��������$������ 7 ������ �� ������ �� ����� ���
%
���� �� ������<�� 5�)��������9 "�5��������$�� � 5�5 �56�5� ���� $�� �� ������� ����
���� �� ������<�� 5�)��������: ���� �� ������ $�� �� �� ���� ��� �� ���9 ������ $�� ��
������� �� ����� ���� �� ������<�� �� �� $�����<�� 5�)��������: �� �)��� �� 6��� ����� ���
�5������������ �� �R��9 ����� �� �5��8� $�� �� ������� �� ��� @�� ����� ���
%A ����
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��� ��[5����� ���� �5�������� ��� 5�5 ���6����������� ������5�: ���� ���� ����5$�����
��� �)��6������ ���� �� ���6���� ��� �J���� ���� �� �5�����)�����9 +��� ����� ������:
��� ����5�� �� ���� �� 3������� ��� 5�5 �����5�� �� 8 �5������9
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��� ������� ���)��$���: �� ��������� $����� �����5 �� �������<��� 5��������6�5��$�� 7
�� 3���9 %)����� ��� �5������ ��� �����5� Q�5����� 7 ��� ηQ ���� |η| < 0.8 �� Q�5;
����� 7 )��� ηQ ���� |η| > 0.89 +��� ������� �������� ��� 3����� �� �)?��$�� ��� ����;
������ �� �������<��� 5��������6�5��$��: �� 3��� �������� ��� �5������ ������ ���$������
�� ����?�6� ������� η �� �������<��� 5��������6�5��$�� � 5�5 �[����5 ���� �� 3�������
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���� F9I ` �����&������ 5�	�� n0 �� η' n0 �� φ �� ������ ���� ������ ��(�����(���6
(������� 	�� )��(�� �� �������� ��������� ���� 	�� ��3������ ��(�����(���� �� ��	���.
(���� �	�����(�&������� ���� 	�� &���� ���� �� (���� �� ���� ���� η$ 0�� Q���� �	����
5)����6 ������������� ��, )��(�� ��� ��� �� �������(��� I��� ���������' �� ���&� 5�	��
�	���6 ��		�� ���������� ��� �	�� ������� ������ �� �� ��� 5�	���6 ��		�� ���������� �����
�	������� ����������$ E ����� �
�,�(�	� η = 1.4 ���������� � 	� ��		�	� n0 "< �� η ��
��(�����(��� (�	���$
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���� ���� �� �������<��� ���� ������� �� ����������� ������������ ��5���6�� ��� ����� ����
��5�������� �� �� 6���� ��� ���� ��������� $�� ���� �� ��� ��� 5��������9 %� �����<��
��� ��5��8$�� �� ���� �� 3������� �� ���F �� ���� ��"� �� ���� ��� ����5�� ����
������ ��� �������� �� �������<��� 5��������6�5��$��9
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5)����6 ���������� � 	� ��		�	� n0 �� φ = 2 �� ������ �� ��� �������		������ 52�.76 ��
��		� �� �	�� 5�	���6 � 	� ��		�	� n0 �� φ = 3 �� ������ �� ��(�����(��� ���� 52�;6$
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���� ������ $�� ��� 3����� �������� ��� ����� �� 3������� �� ���� $�� ��������� �� R���
������5��9
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���� F9�� ` 2��(�� �� �������� ���� ��� ������� � ���� η �� ���� ���� ��� ��		�	�� ��
��� �������		������ � &����� �� ���� 	� ��(�����(��� ���� � ������$ 0� ������ �� ���&�
5)����6 ���������� � 	� ��		�	� n0 �� φ = 2 �� ������ �� ���.�������		������ 52�.76 ��
��		� �� �	�� 5�	���6 � 	� ��		�	� n0 �� φ = 3 �� ������ �� ��(�����(��� ���� 52�;6$

e )��� η ��� 3����� �� �)?��$�� �� ������������ ������ ���� �53���5�� ���<� ��
������� @���� 86��� F9�O 7 6���)�A �� �� �����<�� ��� ���� ������� ���� �� ��;�9
+�������� )?���)<��� ��� 5�5 ������5��: ���� �� �����<�� ����� 7 �� 4��� ���������9
%��� �� ������������ ������������� �� ����5�� 7 )��� η @η > 0.8A9 2��)����������� ��
�������� $�� ���� �5������ ���� �� ����?�6� �� η: ��� ���� ��� η �� ��� ���� )��� η9
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���� F9�O ` 2��(�� �� �������� ���� ��� ������� � ���� η �� ���� ��� ��		�	�� ���
��(�����(���� (�	��� � &����� �� ������� � ������$ 0� ������ �� ���&� 5)����6 ����������
� 	� ��		�	� n0 �� φ = 7 �� ������ �� ��(�����(��� (�	��� 52�.76 �� ��		� �� �	�� 5�	���6
� 	� ��		�	� n0 �� φ = 8 �� ������ �� ��(�����(��� ������� 52�;6$

*�'�* /��	���� 	
 ����� 	� ��%��
�

"� �5�)��� �� 8����6� ������� �5������� �� �����B��� �� 3���� g �� ��6��� �� �)?;
��$��9 �� ���� �� 3�������: ���� ����� ����������� g 6�J�� 7 �������5� ��?��)���� ���
���������� ���� ��� ��<� ����� 8����� @6 5�)��������� N �)��� ��5������A �� �������
144 ����������� �� �����9 �� "-%: �� �5�����)����� ���� �4���5 �� ����<�� 7 �� $��
��5�)�������� ������� ���� �� ������ �� �� 3���� �� �)?��$�� �� �� 3������� �?��)���� ��
��������� ��� �� ������� g ���� ������ �� 8����� @��������� 7 5�)���������A9 +��� �����
������: ��� ����������� 5������$�� �� ���� �����<�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �
5�5 �5����5� ^II_ ���� �� ���<�� 5������$�� ����� ��� ������ �� �5������� ������������ ��
6���� ������ �� �����<���� ���� ����� ������ ���[��� 5������$��� ��������� $�� �5;
3������ �� ��6��� �� �)?��$��9 %�� �����<���� ���������� ��C����� 7 ����������� ����
��������� �� 5�������6� 8���� �� ��5���9 !�� �5�)��� ���� ����?��$�� �%2 @����
%���������� 2��)��A � 5�5 �5������5� ^�O�: �OI_ ���� ��5���� �� 3���� ��������5� ��
��6��� �� �)?��$�� 7 ������ ��� 3����� ��5�������6�9 %���� �5�)��� ��� �5����� �� ���
�5������� ������� ������ ��� ����� �� 3������� �� ���F ���� ��5����5�9 *� ������ ����� ���
����� �5�)���: 	�2 @	������� �����3�������� 2��)��A ^�F�_: $�� �������� 7 ��������
���$������ �� 3���� ��5�������6� ���� ��5���� �� 3���� �� �)?��$��: ���� ���� ����� ���
������5� ���9

#.".#.
 :�2������ �!��/����� ��5�����;������� �

!� ��)5�� 5������$�� 5$�������� ������85 ����� ������� �� �������<��� ��� ����5����5
��� �� 86��� F9�F9 "� ������� ������ ��� �� �����6� ����� 6���� 5��������6�5��$�� ����
��� ������� ���� R��� ���5���5 ��� �� 65�5������ �� ������� �� 3���� �����6������ �� ��;
���� �� �� �������5 �� �5������� Cd9 "� ��6��� ��� ������� ����5 ��� ������ 5��������$���
�� ������� ��� ��� ������ �� ������ ������5�5�� ����� �������� ����������9 "� ��6���
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��5�������6�: �� 3���� �������������: ��� ��4���5 �� ���� ��<� �������� �� �� ������� ���
��� ������ �<���9 "����������� Ld ��� ������ �� ��� ������ �5���� ��� ������ ����4������
�� ������� �� �)?��$�� �� ����� ��5�������6�9 "����������� ����� �� 3������� �� η ��
���� ��� ����� ��� ����������� ������ �� ���;���3�����59 "� ��[5����� ����� ��� 2 ��6����
��� ���5� �

Mphysique

Métalonnage

�� ��� �� ������� �� $���$��� ��������9 ����� ����� ������ ��� �� ���������� 7 �������� ���
����5�� ��5�������6�9 %���� �� �� �� ���� ��5���6�� ��� ����������� ���������������
7 �� �������9 *� ��� ������������� �� ���� ������� ����� $������5 �8� �� 6����� ���
������������ �� ����� �������� ��35������ 7 0.3%9

#.".#.� :��������� �� �� ������

� ������ �� �� ����� ���� ������������� ���� �� ������� �� "������9 ����� �� $������5
�5���5� X̃(s) ��� �� �����3���5� �� "������ �� �� $������5 X(t) �

X̃(s) =
∫ +∞

0
e−stX(t)dt. @F9��A

"� ��6��� �� �)?��$�� ���<� ���� �� 3���� Pphys(t) ���� R��� ������5 ����� ��
����������� �� ������� Iphys �������5 ��� ��5�������� ��� ��� 3�������� �� �����3��� ���;
���������� ��� ��[5����� 5�5����� �� �� �)�B�� �� �������9 
��� �������� �� "������
���� �� �5���� �� ������� ��� �����3���5�� �� "������ ��������

P̃phys(s) = H̃det(s)D̃phys(s)Ĩphys(s) @F9�HA

Iphy(t)

Ld CdRpa

S

Etalonnage Physique

Us(t)

Ical(t)

���� F9�F ` ����(� �	�������� �����	��� �� ��(�	�*� �
��� ��		�	� �� ��	���(����$ �		�
��� �� ��� 	� ��&��	 ��((� ��� �������� Cd �� ��� ���������� Ld$ 0�� ������ �
���������
��� ��&���, �
���	����&� �� �
���������� ���� �����������$ 0� ������� �� ������ Us(t) ���
	�� � 	� ������ �� ������� �� (��� �� )��(�$



��	���� �� *�	���� ��	
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�\ Ĩphys(s) ��� �� �����3���5� �� "������ �� ������� �� �)?��$��: D̃phys(s) ��� �� �5;
����� �� ������� �� �� 86��� F9�F ���� �� ����� ����4������ �� ��6��� �� �)?��$�� ��
H̃det(s) �� 3������� �� �����3��� �5������� �� �)���� 5������$�� ������ 7 �� �)?��$�� ��
7 ��5�������6�9 "� 3������� H̃det(s) ������ ���� ��� �[��� ������� ��� ��� �J���� �� ��5���;
�����$�� �� ������� $�� �� ���� ��� ���� ������ �� $�� ���� ��C����� 7 �5����� ���� ��
���<�� 5������$��9 %�� 3�������� ����������� ������

Ĩphys(s) = I0
phys

(
1
s
− 1 − e−sτd

s2τd

)
@F9��A

D̃phys(s) =
w2

0

s2 + w2
0s (τr + τ) + w2

0

@F9�IA

���� w2
0 = 1/(LdCd) �� 3�5$����� ������ �� �������: τr = rCd �� τ = RpaCd9

!�� �������� ��������� ���� R��� 5����� ���� �� ��6��� ��5�������6� ���<� ���� ��
3�����

P̃cal(s) = H̃det(s)D̃cal(s)Ĩcal(s) @F9��A

�\ Ĩcal(s) ��� �� �����3���5� �� "������ �� ������� ��5�������6�: D̃cal(s) ��� �� �5�����
�� ������� �� �� 86��� F9�F ���� �� ����� ����4������ �� ��6��� ��5�������6� �� H̃det(s)
�� �R�� 3������� �� �����3��� $�� ����� �� ��5$������ F9�H9 %�� 3�������� �����������
������

Ĩcal(s) = I0
cal

(
f

s
+ (1 − f)

τc

1 + sτc

)
@F9��A

D̃cal(s) =
s2 + w2

0 + sw2
0τr

s2 + w2
0s (τr + τ) + w2

0

. @F9��A

�� 3������ �� ������� ��� 5$������� F9�� �� F9�H: �� ��� �������� ��5������� �� 3�������
�������� H̃det(s) �� ��������� �� �������� �������� ������� P̃phys(s) 7 P̃cal(s)�

P̃phys(s) = G̃(s)P̃cal(s) @F9�OA

avec G̃(s) ≡ R̃s(s)R̃d(s) ≡ Ĩphys(s)

Ĩcal(s)

D̃phys(s)

D̃cal(s)
. @F9�FA

"� 3������� G̃(s) �5���� ��� �������� R̃s(s) �� R̃d(s)9 "� ������� ����5����� ��
��[5����� �� 3���� ����� �� ��6��� �� �)?��$�� �� �� ��6��� ��5�������6� ��4���59 "� ������
����5����� �� ��[5����� �� ����� ����4������ ����� ��� ���� ��6����9 ���� �� ���5��������
�� �5������� ������5�5� @86��� F9�FA: ��� �������� ����������� ����� �����

R̃s(s) =
τds + e−τds − 1

sτd

sτc + 1
sτc + f

@F9�WA

R̃d(s) =
w2

0

w2
0 + τrw2

0s + s2
. @F9��A
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�� �������� ���� �������� ��� �����: �� �������� F9�O ��������

Pphys(t) =
∫ t

0
G(t − θ)Pcal(θ)dθ. @F9�HA

"� ��6��� �� �)?��$�� Pphys(t) ���� R��� ������5 ����� �� ����������� �� ����� ��
��6��� ��5�������6� Pcal ���� �� 3������� G(t)9

"� 3������� G(t) ��� ������5� ����?��$������ 7 ������ �� G̃(s) @���� 5$������ F9�FA
�� �[������� ��� �����3�������� �� "������ �������9 %� ������ � 5�5 �5����5 ���� ��
�535����� ^�O�: �OI_9 
<� ����: ���� ������ �������� �� ��5���� �� 3���� �� ��6��� ��
�)?��$�� 7 ������ �� ����� ��5�������6�9 "� 3������� G(t): ����� $�� �� ��6��� ��5���:
�5���� �� 5 �����<���� ��������� �� �� ���5�������� 5������$�� � τc: τd: f : w0 �� τr9

"�� ������� �� ��� �����<���� �� ���� ��� ������ ��5���5���� �������: �� �����������
τd: w0 �� τr9 +��� ����������� ��� �����<���� �� R��� ������� �� ��5���� �� 3���� ��
��6��� �� �)?��$�� ���� �)����� ��� ����� �� �������: �� �5�)��� ������� �������� 7
�4����� ��� ��6���� ��5���� ��� ��6���� �� �)?��$�� ������������ ������ ��� �5������ ��
���� �� 3�������9

#.".#.� ��������� �!�/������

&� ���� ���������� ��5���� ��� 3����� �� �)?��$�� 7 ������ �� �� �5�)��� �5�����
��5�5������� �� ��������� ��� 3����� ��5�������6�9 ����� ���� �)�$�� ������� �� ��6���
��5��� ��� �4���5 ��� ����5�� �� ���������� �� χ2 ^�F�_ �

χ2 = −→y 2 −
(−→

f
t−→y
)2

−→
f

2 @F9��A

�\ −→y ��
−→
f ���� ��� �������� ��������� �������������� ��� 5�)��������� �� �� 3���� ��

�)?��$�� �� ���� �� �� 3���� �� �)?��$�� ��5�����9 %���� ������������ ��� �� ���� ��5����
�� ���� ���6��9 �� ���� �� 3�������: �� 3���� �� �)?��$�� ��� 5�)���������5� ������ ��� ∼ 1
ns: ����� $���� "-%: �� ��? ���� $�� 7 5�)���������: ���� �� �?��)�����5 �� �������
�� �� 3����9


�� �5b������ �� ������ ��� �J���� �� ������� �53������ �� ��6��� �� �[������ ����;
���������� �� �5����������9 %���� ��� �5b������ �� ���� ��� ������ �� ������ ���� ��
���<�� 5������$�� $�� ���� �������: ���4�������� ��� �[����5 ��������� ���� ��� 3��R���
�������� ����� 0 �� 100 ��� �� 1.04 ns ���� �� ��5;5�)������������: 120 ��� ���� �� ���;
��������� �����: 70 ��� ���� �� ������������ ������ �� 140 ��� ���� �� ������������
����<��9

"�� 3����� �� �)?��$�� ��5����� ���� ������5�� 7 ������ �� �� �������� F9�H �\ ��
����������� ����� �� 3���� ��5�������6� �� �� 3������� G(t) ��� 5����5� ��� �� ��6����)��
�� ����<=�: ������ �� ������9 "� ��6��� �� �)?��$�� ��5��� ��� ������� ��������5 ��
��������� ��� ������� ���?�������� �� �?�� Q������Q ^IO_ ���� ��������� �� �5����6� ��
����� ������ ���� ������ tphysique ��� ������ �� ����� ��������� �� �������� �4��������
��� ����5�� 7 ����� $�� 1 ns9
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#.".#.# $������ �,�� ��� ������� �� �� �� �������� �� �--#

"�� ����5�� ������ ���� ��� ����� �� 3������� �� ���F ��� ������ �� ������� ������5;
��������� �� ���� ���� �������������� ��� 3����� �� �)?��$��: ��� 3����� �� �)?��$��
��5����� �� �� ������ ��� ���C������ �� 8����6� �������9 "�� ������� �)������ ���� ��� ��3;
35����� �����<���� �� ���<�� 5������$�� ����� $�� ���� 5��� ������ �� ����5���� ���4��;
������ ���� �5���5� ���� �� ������� F9�9 %������� �����<���� ��� 5�5 �������5� ����
��5����� ��5�5������ �� �������� ���� ����5� ��� ��� ������5�����$��� ��� ������ ��5��;
�����6�9 "� ������������� �� �� 3���� �� �)?��$�� �� �� �� 3���� �� �)?��$�� ��5����

�����<��� τd @��A τc@��A f tcalib tphys @��A ω0 @ns−1A τr @��A

������ �������� @���A FW� FO� �9��W ; �� �9��F �
������ �������� @��;�A Q OO� Q ; Q Q Q

������ 8�5 8�5 8�5 8�5 ����� ����� �����

���� F9� ` ����(����� ���	���� ��� 	
�	&�����(� �� ���������� �� ��&��	 �� ��������' 	���
������ ���� 	� ��������� �
������(��� 5	���� �� *,�6 �� 	��� �	���$

��� �������5� ��� ��� 86���� F9�W: F9��: F9�H: F9��: F9�I �� F9�� 7 ��� η @η < 0.8A9 "� $��;
���5 �56���5� ��� ����5�� 7 )��� η @η > 0.8A ��� ��� ������ ��������� ��� �4���������
�����3�������9 "�� ������5�����$��� �� �� 3���� �� ��6��� @����� �� ����5�: �5����������A
�)��6��� ���� ������������ 7 �������9 %��� �������$�� ��� ��� �)��6������ �� �� ���;
3��� ��� �������� ����� ��� ��[5����� ������������� �� �����B�� ���� ��� ��������� �� ��
�������5 ��� ��������9 "�� �5����� ������5� ���� �)�$�� ���������� ���� ����� ����5����5�:
��������5� ��� �� 3������ ��5�)���� @5�)���� 7 ������ ��� ��� 86����A9
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���� F9�W ` A���	���� �� 	� ��������� �
������(��� ���� ���, ��		�	�� � ��� η �� ���.
�������		������$ ��� ������ &�������� ��� ���������� 	� )��(� �� �������� ������� 5	�&��
���&�6 ���������� � 	� )��(� �� �������� ���(�	���� ��� 	� (�,�(�( 5������ �����6$
0�� ������� ���� ����� ������ 5����, �	����6$ 0� ������ � &����� ���������� � 	� ��		�	�
n0 �� η = 5 �� 	� ��		�	� n0 �� φ = 1 52�.76 �� ��		� � ������ � 	� ��		�	� n0 �� η = 5 ��
	� ��		�	� n0 �� φ = 2 52�;6 �� ������ �� ��		�	� �� ���.�������		������$
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���� F9�� ` A���	���� �� 	� ��������� �
������(��� ���� ���, ��		�	�� � ��� η �� ���.
�������		������$ ��� ������ &�������� ��� ���������� 	� )��(� �� �������� ������� 5	�&��
���&�6 ���������� � 	� )��(� �� �������� ���(�	���� ��� 	� (�,�(�( 5������ �����6$
0�� ������� ���� ����� ������ 5����, �	����6$ 0� ������ � &����� ���������� � 	� ��		�	�
n0 �� η = 25 �� 	� ��		�	� n0 �� φ = 1 52�.76 �� ��		� � ������ � 	� ��		�	� n0 �� η = 25
�� 	� ��		�	� n0 �� φ = 2 52�;6 �� ������ �� ��		�	� �� ���.�������		������$

��� 86���� F9�W �� F9��: ���� ��� ������ �������� �� 2% ���� ��� �5����� �� �������
�� �� 1% ���� �� ������ ��?����9 "�� �5����� ���� ���� 6����� $���� ���� �� 3�������
�� ���� ���� ���� ����� �� �� ����� ����� $�����5 ��� 3����� �� �)?��$��9 "�� �5�����
�� ������� �� �� ������ ������� R��� ��������� ����� ������ $�� �������� ���� �� ���
���������� �� ����� ��������� �� ������ �� �� �������������� �� ��5���6��9

+��� �� ������������ ����� ��� �5������� ��� �4��������� �� ��� ������� ��� �5��;
��� ���� �������5� ��� ��� 86���� F9�H �� F9��9 "� ������ �������� ��� �� 2% ���� ���
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���� F9�H ` A���	���� �� 	� ��������� �
������(��� ���� ���, ��		�	�� � ��� η �� ��(.
�����(��� ����$ ��� ������ &�������� ��� ���������� 	� )��(� �� �������� ������� 5	�&��
���&�6 ���������� � 	� )��(� �� �������� ���(�	���� ��� 	� (�,�(�( 5������ �����6$ 0��
������� ���� ����� ������ 5����, �	����6$ 0� ������ � &����� ���������� � 	� ��		�	� n0

�� η = 16 �� 	� ��		�	� n0 �� φ = 1 52�.76 �� ��		� � ������ � 	� ��		�	� n0 �� η = 16 ��
	� ��		�	� n0 �� φ = 2 52�;6 �� ������ �� ��		�	� �� ��(�����(��� ����$
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���� F9�� ` A���	���� �� 	� ��������� �
������(��� ���� ���, ��		�	�� � ��� η �� ��(.
�����(��� ����$ ��� ������ &�������� ��� ���������� 	� )��(� �� �������� ������� 5	�&��
���&�6 ���������� � 	� )��(� �� �������� ���(�	���� ��� 	� (�,�(�( 5������ �����6$ 0��
������� ���� ����� ������ 5����, �	����6$ 0� ������ � &����� ���������� � 	� ��		�	� n0

�� η = 212 �� 	� ��		�	� n0 �� φ = 1 52�.76 �� ��		� � ������ � 	� ��		�	� n0 �� η = 212
�� 	� ��		�	� n0 �� φ = 2 52�;6 �� ������ �� ��		�	� �� ��(�����(��� ����$

�5����� �� ������� �� �� 1% ���� �� ������ ��?����9 2��� �7 ����� ���� �5���� ��
�� ���������� ��� ������ �� �� 3���� �� �)?��$�� ��� ��������� �� �������9 +��� ��
��5;5�)������������ �� �� ������������ ����� �� ��������� ��� �� ��������� �� �� $�����5
�� ���4�������� �� 3������� �� η9

+��� �� ������������ ������: ��� �5������� �� ���4�������� ���� �������5� ��� ��� 86����
F9�I �� F9��9 "� ������ �������� �� 2.5% ���� ��� �5����� �� ������� �� �� 1% ����
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���� F9�I ` A���	���� �� 	� ��������� �
������(��� ���� ���, ��		�	�� � ��� η �� ��(���.
��(��� (�	���$ ��� ������ &�������� ��� ����������� 	� )��(� �� �������� ������� 5	�&��
���&�6 ��������� � 	� )��(� �� �������� ���(�	���� ��� 	� (�,�(�( 5������ �����6$ 0��
������� ���� ����� ������ 5����, �	����6$ 0� ������ � &����� ���������� � 	� ��		�	� n0

�� η = 5 �� 	� ��		�	� n0 �� φ = 7 52�.76 �� ��		� � ������ � 	� ��		�	� n0 �� η = 5 �� 	�
��		�	� n0 �� φ = 8 52�;6 �� ������ �� ��		�	� �� ��(�����(��� (�	���$
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���� F9�� ` A���	���� �� 	� ��������� �
������(��� ���� ���, ��		�	�� � ��� η �� ��(���.
��(��� (�	���$ ��� ������ &�������� ��� ����������� 	� )��(� �� �������� ������� 5	�&��
���&�6 ��������� � 	� )��(� �� �������� ���(�	���� ��� 	� (�,�(�( 5������ �����6$ 0��
������� ���� ����� ������ 5����, �	����6$ 0� ������ � &����� ���������� � 	� ��		�	� n0

�� η = 20 �� 	� ��		�	� n0 �� φ = 7 52�.76 �� ��		� � ������ � 	� ��		�	� n0 �� η = 20 ��
	� ��		�	� n0 �� φ = 8 52�;6 �� ������ �� ��		�	� �� ��(�����(��� (�	���$

#.".#.� :���������

"�� 3����� �� �)?��$�� ���� ��[5������ ���� ��� ���� �����5� �� ������ @��;� ��
���A ������������� 7 ��� ������ 5��������$��� @�� A ���� ��� �����8������� ��[5�����9
"� ���������� ������ �� ������� ��� ���� ���������� ���� �� ��;� $�� ���� �� ���9
�� �[�� �� 3������� ��� �56<������ �5���5 ���� �� ��� �� ���� ��R��� �����5 ����� ��� 2
��9 *� � 5�5 �����5 $�� �� �56��� ������ �� ������� �� �� 3���� �� �)?��$�� ���������
�� �� 3������� �������� ��� ����������� �� ������ �� �� �������9 %��� �������� �����$��� ��
���� 6����� ���������� ������ �� ������� ���� �� ��;�9

+��� �� ������������ ����<�� @7 ��� ηA: ���6�5 ����5��������� ��� 3����� �� �)?��$��
��� ������� �� ��5�5���� ���� �� 3������� �� ����: ��� �4��������� ������� ���� ��
�������� $�����5 �� �� ���� ���� ��� �������5� ���9 &� ������� $���� �R�� ��� ���C������
�� 8����6� ������� 7 ������ ��� 3����� �� �)?��$�� ��5����9

+��� ���� ��� ������������� ���� )��� η @η > 0.8A �� $�����5 ��� 3����� �� �)?��$��:
���� �� ���������� ������: ����� ��� �����: �� �� ���������� ��� ���C������ �� 8����6�
������� ��� ��� 5�5 5����5�9 +��� ����� �5�����: �� �������������� �� ��5���6�� ���� ���
������� �� �5�)��� �� �� �������� �����65� ��� ����� ��C����9

+��� 6����� ��� ������������ ��� �� ����� �������� ��35������ 7 0.3% : �� 3��� ��
��6��� ��5��� ���� ��� �5����� ��35������ 7 1% �� ��� ������ �� ������� �� �� 3����
��5���� ��35������ 7 0.5% ^II_9

"� ����5���� ���4�������� � 5�5 ���������5�: �����5� ��� ������5�����$��� �� ����
�� 3������� �� ���F �� �����5�9 "�� �5����� �� ������� ���� �� ��� ���� ���������� $��
���� ��� ��5�5����� ����� �� 3������� @�� ������� �� ∼ 2%A ���� ���� ��� 7 ��� 3�����
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��� ��"�: �� ������ �� ��5���6�� E: �� ����� τ �� �� χ2 �� 3��� �� ������ ��� 	&

@	��� &�� 
�����A ��� ��� 
+ @
�6���� �6��� +��������A9 "�� ���������� ��5�������6�
�5��������� ��� ������� ���� �5���5�5�� ��� ��� 	&
 ���� ��� ���� �� ����5��9 �� ����
�� 3�������: ��� 5�)��������� ��� 5�5 ����6����5� ��� ����� ���� ��5���6�� � 5�5 ������5�
���� ��-�,�: $�� ������ �� 3������������� ��� 	&
9 "�5���6�� �5���5� ���� ���
������� ��� ������5� �� �� 3�P�� �������� �

E(MeV ) = fDAC→μA.fμA→MeV .
Mphysique

Métalonnage
.P (ADCpic)(ADC→DAC), @F9�IA

�\ ��� ��[5����� ������ ���� �58��� ��� �

` "� 3������ fDAC→μA ������ �� 3���� �� ���������� �� DAC → μA �� �5���� ��
�� �5�������� ����4������ �� �� ����� �<�� �

fDAC→μA(μA/DAC) =
76.295 μA

Rinjection
. @F9O�A

*� ? � ��� ������ �� �5�������� ����4������ ��� ������� ���� ������ �� 3������� ����
�� ���� �� ����5��9

` "� 3������ fμA→MeV ��������� �� ������� �5���5 �� 5���6��9 *� �5���� �� �� 3�������
��5���6�� �5���5� ���� ����6�� ��$���� �

fμA→MeV (MeV/μA) =
1

I/ε.féchantillonnage
, @F9O�A

�\ I/ε ��� �� 3������ �� ���������� ����� 5���6�� �� ������� �� féchantillonnage ���
�� 3������� ��5�)����������6� ���� ��� 5��������: ����� 7 ���� �� 3������� ��5���6��
�5���5� ���� ����6�� ��$����9 +��� féchantillonnage: 3 ������� ���� �)������ � 2 ����
��� �56���� ���� �� 65��5���� �� ������5�� @η < 0.8 �� η > 0.8A �� 1 ������ ���� ��
��5;5�)������������9

` "� 3������ Mphysique

Métalonnage
�����6� �� ��[5����� ����� �� ������� �� �� 3���� �� �)?;

��$�� �� ����� ��5�������6�9

` "� 3������ �� �����: P (ADC)(ADC→DAC): ������ �� ��������� ��� ����� ���
%
�� 
�%9

` ��8� ADCpic ��� �� ������� �� ��6��� ������������ ���<� ���� �� 3���� �� �����
���
%9 *� ���� R��� ������ ��� �� �5�)��� �� 8����6� ������� �� ��� ��������
�?��� �� �5�)���� @�969 �������� �����65�A9
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"���4����3 ��� �� ������������ ��5���6�� �� ��������� ��� ���C������ �� 8����6� �������
���� ������� �� �)�B�� �� �������������� ��5��8$�� �� ���� �� 3������� �� �� $�����5 ���
���C������ �� ��������� �� �5�������� ���� �� �5�)��� ������ �� �� ��������9 +���
������������ ��5���6�� ��� 5�������� �� 180 �� 250 GeV �

` !� ���� �� ������ 8�� Δη × Δφ = 3 × 3 @�� ����5 �� �������� ������A ��� ������5
���� �� ������������ ������ �� ������ �� �� ������� �� ���� 5���65��$��9

` 
�� ����� ��� 5�5 �����$�5� 7 ��5���6�� ��� �������� �� ��5;5�)������������ @α1A
�� �� ������������ ����<�� @α3A ���� ��������� ��� ������ ��5���6�� ���� ���
���5����� ������� �� ����� �� �������<��� �� ��� 3����� 7 ������<�� �

E(MeV ) = α1.Epré−échantillonneur + Ecompartiment avant + Ecompartiment milieu

+ α3.Ecompartiment arrière,

�� ������ ��� �5���� ���� ��� ����� ^��O: �F�: �FO_9

` ������ ���������� ��C�5� ��� 5�5 �����$�5� �96 ��� ����������� 65��5���$��� @��;
��������� �� φ �� �� ηA: ���[�� ������: 999^��O: �F�_9

"�����?�� ���� ��� ���C������ �� 8����6� ������� ������� �� ��������� ��������� �� 3����
��5�������6� ���� ��5���� �� 3���� �� �)?��$�� @�5�)��� 	�2A �� ��� ����������� ��3;
8�5�� ���� ��� ����5�� �� ���F ��� ��5����5� ���� �� ���� ^�F�_9
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nergie reconstruite avec les OFCedistribution de l’

���� F9�� ` C����������� �� 	
����&�� �
�	������� �� 180 GeV � η = 0.085 � &����� ��
�
�	������� �� 250 GeV � η = 0.059 � ������' ������������ �� ���	����� 	�� ���D������ ��
*	���&� ����(�	 5F2� �� 6$ 0� �	��� (������ 〈E〉' 	
����� �������� σ �� 	� ����	�����
σ/〈E〉 �� �������� ��� &��������� ����� .7 σ �� RM σ ���� ����� ������$ C�� ��������
��������� !7MM# ��� ��� ���	������ ���� 	� ��	������$$

*�)�$ &��
�����

"�5���6�� ������������ �� ��������� ��� ���C������ �� 8����6� ������� ���� ��� 5���;
����� �� 180 @250A GeV : ���� η = 0.085 (0.059) �� η = 0.287 (0.294) @�������� �� ������A
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nergie reconstruite avec les OFCedistribution de l’

���� F9�� ` C����������� �� 	
����&�� �
�	������� �� 180 GeV � η = 0.287 � &����� ��
�
�	������� �� 250 GeV � η = 0.294 � ������' ������������ �� ���	����� 	�� ���D������ ��
*	���&� ����(�	 5F2� �� 6$ 0� �	��� (������ 〈E〉' 	
����� �������� σ �� 	� ����	�����
σ/〈E〉 �� �������� ��� &��������� ����� .7 σ �� RM σ ���� ����� ������$ C�� ��������
��������� !7MM# ��� ��� ���	������ ���� 	� ��	������$$

��� �������5� ��� ��� 86���� F9�� �� F9��9 "�5���6�� ��?���� ������������ ��� ��35������
7 ��5���6�� �� 3������� @5�������� �� 180 �� 250 GeV A9 %��� ����� �� ������ ��� 3�����
��5���6�� �� ��)��� �� ������9 �� �[�� �� ���� �� Δη ×Δφ = 3× 3 ����� ��� ��C����
���� �������� ����� ��5���6�� �� �� ��������� ���������: �� ��� ������ �����5�� ��� 2����
%���� ���� ��� 5�������� ���� �� ������� �� 5% ^�F�_9 "�� �����<���� �� ���<�� 5���;
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���� F9�O ` J���&�� ������������ 5�� GeV 6 ��� 	�� ���D������ �� *	���&� ����(�	 5F2�6
��� 	� (������ ���	����� 	�� )��(�� �
���	����&� 5A� 6 �� 	�� )��(�� �
���	����&� ��
�� �������� ���� ��� �	������� �� 180 GeV �� 250 GeV �� )������� �� 	� �������� ��
)������� ������ η ���� 	� (����� �� ��	���(���� �	�����(�&������� 5η < 0.86$

���$�� ���� ��� ����� ������������ �� �5����6� �� 5���6��9 %�������� ��5�)���� �������
��5���6�� �� �������<��� ����� ��� 5����5� ���9

"� �5�������� �� ��������� ��� ���C������ �� 8����6� ������� ��� �� σ/〈E〉 = 1.08%
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(1.15)% ���� �� �5�)��� �� �� �������� �����65� ���� η ∼ 0.290 �� ��� 5�������� �� 250
GeV 9 "������������ ��� ���C������ �� 8����6� ������� ������ ��������� ��� �5��������
�56<������ ��������� $�� �� �5�)��� �� �� �������� �����65�9 �����: ��� �5������� ����

 η 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

/<
E

>
 (

%
) 

σ

0.8

0.85

0.9

0.95

1

 η 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

/<
E

>
 (

%
) 

σ

1

1.05

1.1

1.15

1.2

1.25

���� F9�F ` A���	����� 5�� S6 ��	��	�� 	��� �� 	
���	������� ��� ���D������ �� *	���&�
����(�	 ���� ������������ 	
����&�� ��� �	������� �� 180 GeV � &����� �� �� 250 GeV
� ������ �� )������� �� 	� �������� �� )������� ������ η ���� 	� ���(���� (������ ��
��	���(���� �	�����(�&�������$

��� ���C������ �� 8����6� ������� �������� 7 ������ ��� 3����� �� �)?��$�� ��5����� ����
��� �5�)���� 	�2 ���� ����������� ���� ���� ��5����5� ���9 "�� ����������� ��C�5��
���������� ������� ����������� ��� �5��������� ����������� ^�F�_ 7 ������ �������� ����
�� ���� �� 3������� �� ���� @0.5%;0.7%A ^���: ��O_9 �� �� 86��� F9�O ��� ����5����5�
��5���6�� ������������ �� 3������� �� �� �������� ������� η ���� �� �5������� ���� η < 0.69
&� ������� ��� ��������� �� ������� �� ∼ 2% ���� ��� 5�������� �� 180 GeV �� �� ∼ 3%
���� ��� 5�������� �� 250 GeV 9

�� �� 86��� F9�F ��� �������5� �� �5�������� �� 3������� �� �� �������� ������� η ����
�� �5�������9 "� �5�������� ��?���� ��� �� 0.85% ���� ��� 5�������� �� 180 GeV ��
1.1% ���� ��� 5�������� �� 250 GeV 9 "� ��[5����� ���� 0.35 < η < 0.4 ����� �� ����
�������� ������ ���� �� ������������ �����9 %��� �[���� ����� ��5���6�� ��?����9 %��
�[�� ���� R��� �����659

��* ���
�	���� �� �����$��� "�	� ��� "�������� 
���������

"� �������������� �� ��5���6�� ���� ��� �������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ���
����������� ���� �� ���6����� �� �)?��$�� �� �5������� ��"� �� "-%9 "� �5�)���
��5����5� ������ �� ��5���� �� 3���� �� �)?��$�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� 7
������ �� �� 3���� ��5�������6�9 ���� ������� ��� ����������� �� �����9 "�� ���C������
�� 8����6� ������� ���� ������� �������� �� ������5� ���� �� �������������� �� ��5���6��9
"� ���� � 5�5 ��6�5 ���� ��-�,�: �����5 ��� ���������� �� ���� �� 3������� �� ���F
�� � 5�5 �����59 !�� 6����� ������ �� ������� � 5�5 ������������ ��� ������5�����$��� ��
�� ���� �� 3������� �� �� ����������9 "������������ �������� �� �� �5�)���� ������� � 5�5



������
�� �	 �	��	��
� ���� ��� ����
���� ����
�
��� ��O

65�5�����5�9 ���<� �������������� ��� ��������: ��� 3����� �� �)?��$�� ��� 5�5 5������
���� �� ���� �� ����5��9 "�5������� �� �� ������� ���� �� ���� �� ����5�� � 5�5 $���$��
��� �5������9 "�� ���C������ �� 8����6� ������� @&�%A ��� ������� 5�5 ��������: ���<�
���������� �� ����: �� 5����� ���� �� ���� �� ����5��9 "� �����<�� 5���� � 5�5 �� �������
�� �������������� �� ��5���6�� �� ��������� ��� ���C������9 �� �[�� �� 3��� �)����� ��� &�%
���� �� ����� �)��� �� ������� ��� �������� ���� ������ ��� �5������ �� ���� �� 3�������9
"�5�������� �� �� ���86������� �� ���� �� 3������� ��� ��� ������85 ����� �������9 2R��
�� �������� �����<��� �� ���� ��� ������� 7 ��)���� ��������: �� � 5�5 �����5 $�� ��
�5�)��� 3��������� 7 ��� η9 "���6��������� �� ����<�� �� ����� �� �������<��� �� ��
3��� $�� �� 3������� �� ���� ��� �����5 ��� ��� �������� �� ������������ ������ �56������
$���$�� ��� ��� ���3��������9

"� ���������5 �� �� ���������� �� �� �5�)��� ���������� ��������6�� ��� �����������
���� ��� �����<��� ����5��9 %�������� ��� 5����� ���� �5��������� ���� 5������ ��������
��� �� �5�������� �� �����3�����5 �� �� ��������� $�� 5 5�)��������� ���� ��5���� ��� 3�����
�� �)?��$�� @�� $�� ��� �� ��� ���� ��"� �\ �� 3������� ��� �?��)����A9 +��� ����: ��
3��� ��������� ��� ����5��9

&� ���� ����� 5������ �� �5�������� �� �����3�����5 �� ���� ��5��� ��� 3����� �� �)?��$��
7 ������ ��� 3����� ��5�������6� �� ��� �����<���� �� ���<�� @τc: ω0 999A �� ������� ���
������� �����5�� ���� ��� ����� �� ���� �� ����� �� �5�������9 %��� ���� ������ �������
��� ���C������ ����� �R�� ��� �����<��� ����5��9

!�� �����6���)�� ��� �������� 7 �����<��� �� ������ ����� $�� �� ������ ��� ��;
���<���� 5������$��� ��� �������� �� ��� 3����� ��5�������6� ���� �5���������9 "�� �����
�� ���� �� ����� �� ��5���� ��� ����5�� �� ����� �����$��� ����������� ������� ���
��3��������� ����� ��� �����<��� ����������9

�����: �� 3��� ������� ��� ����� �� �������������� �� �� ��5������� ��� 3����� ��
�)?��$�� �� ���� �� 3������� @�� ���� ������A ���� ������� ��� �������� ���� ��"� @O�
�������A �� �������� ��� ���C������ $�� ����������� �� ������������ ��5���6�� ���� ��
�������<��� 5��������6�5��$�� �� 2007 9
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+��� �� ���)���)� �� -�66� �� �� �� �������� �)?��$��: ��� �������������� �� ���
������8������ ����������� ��� ������� ���� ���������9 +��� �� ������ τ : ���� ��� ���� ��3;
8���� ��� �� ������ ��� ����� 7 ����9 "�� ������� τ �� �5����<6���� �������$������ ��
)������$������9 
��� �� ������� ��� �� ��� ��C���� �� ��[5������� ���� �� �� ������;
�������� �� �� ��������8������ �� e(μ) ���� τ → e(μ) ν̄ ντ 9 
��� �� �����<�� ���: �� ���
�������� �� ������������ �� ��������8�� ��� ������� τ ���� ���� ���� )������$�� ����
�� �������������� ��� )������ ��� �5������9 
��� ��� ���� ��� ��5���6�� ������5� ��� ��
�������� ντ ����� ���������� $�� ��� ��������5������ �� �� ������ �� ��5���6�� ����������
���$����� �ET 9 
� �������� ������ �� �)?��$�� ����������� ��� ������� τ ���� ����
5��� 8��� ���\ ���� ����������9 
�[5������ ������5�����$��� ���������� �� �5����� ���
4��� τ ��� ������ 4���: ����� 7 ���� ��� 4��� QCD �� ��� 4��� �� $���.� ������9


��� ��6����)��� ��������8������ ��� τ )������$��� �������� � �� ���� �C���� ����;
"�: ���	�� ���� �� ������ ��6����)�� ����+O+9 
��� �� �)������ ��� 2 ��6����)���
���� 5����5� �� ������5�9 !�� �����<�� 5���� ��� �5����5� ���� ��� ����5�� �����5�� ����
�� DC2 @
��� %)�����6� �A �� �� 3����� CBNT @%�� ���� ,�����A9 %�������� ��
��� �5�������� �� 3���� ��� ����������� �� ��������� ��� �R��� ������ �� ��� �R��� �58;
������� ���� �� ������ �� ���C�����5 �� �� �� �54������9 %��� ��� �������� �� ��������� ���
����5�� ���� �5������ �� 3����� �5���� @�&
A9

!�� ����� �� �� �)?��$�� ���������� ���� ��� τ �� �� ��� ������5�����$��� ��� ����
������� ��5����5�9 +��� ��� ���� ��6����)��� ���� �� �������������� �� ��������8������
��� 4��� τ ���� �����$�5�9 %� �)������ ��5����� ������� ��5���� ��� ���3�������� �� ��
�����<�� �� ���� ������ ��6����)�� Tau1P3P : �� �� ����������� ���� ����6����)��
�C���� TauRec9



��� %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

��� 5-/��0	� �

������� �;�
 ��� ��"���� τ

+�������� ������ �� �)?��$��: �� 2��<�� ������� ��� ���<��� �����$��� �� �������
��� �� !���0�5���� @!0A: ����<���� ��� ������� τ ���� ���� 5��� 8���9

+��� �� ���)���)� �� ����� �� -�66� �� 2 �� ����� ����� ∼ 120 GeV/c2: ��
���������� ��� 3����� �� ������ �������� 3������ ^WH_ ������ �� �� �5����56������ �� ���
����� �� ������� τ 4��� �� �S�� ��������� �

qqH → qqττ 9

%� ����� ��� �5���� �� 5����5 �� �)������ �9 *� ��� ��������� ������� ��� ������ ���;
3�������� ���� ��������8������ ��� τ �� �� ����������� �� ��� 3������ �� �54������ ���
4���9

%��� ��� ���� ����� ���� �� ��� �� �� ���)���)� �� -�66� ��;���7 �� 2��<�� �������
����� ��� ������� ���� �� ���������� �� -�66� ���� �� 22 @2������ ����?�;
������ 2����A^�FW: �F�_ �

A0/H0 → ττ
H± → τ± + ντ

���� �� -�66� �)��65 ���� �56�� $�� �� $���. top �� ���� �� 6������ ������� �� tan β9
+��� �� ���)���)� �� ��������� ���������� ����� ��� ������� ������ ��5����� ��� ��

!0: ��� τ �� �5����56���� )������$������ 4����� �� �S�� ���������9 e 6���� tan β:
��� τ ���� �������� �� 6���� ������ ���� �� �� �5����56������ �� ������� �� �����������
^�FH_ �

χ̃0
2 → τ̃ τ → ττ χ̃0

1

χ̃±
2 → ντ τ̃

± → νττ
±χ̃0

1.


� ����: ��� �5����56�������W → τντ �� Z → ττ ������� R��� ������5�� ���� �� �5�����6�
�� "-% ���� ��5���� ��� ���3�������� �� ��������8������ ��� 4��� τ �� ���� �� �����������
��� �������<����9

"� ������������ �� ��5���6�� ���������� ��� �������� �������� �� �� �5����56������
)������$�� ��� τ ���� ���� ���� )������$�� �5���� �� ��������� �� ���� ��� �������5
��� �� 86��� W9�9 +��� Z → ττ : ��5���6�� ���������� ������� ��?���� ��� �� 34 GeV �����
$�� ���� �� ��������� !0 ����� A/H → ττ ���� ��� �� 209 GeV ���� mA/H = 800
GeV/c29 "� �������������� �� ��������8������ ��� 4��� τ ���� ������� ��� 6����� 6����
��5���6�� ����������9 "� ������������ �� |η|: ����5����5� ��� �� 86��� W9�: ��� ���� �����
��[5����� ������� �� ����� �� �)?��$��9

��� 2$����$�������� -������0	�� �	 τ

"� τ 3�� �� ������� ������ �5������� @�� 1975 7 "�% ^�F�: �FI: �W�_A9 %���� �� ������
�� ���� �����3: mτ = 1776.99+0.29

−0.26 MeV/c29 %������������ ��� ������ �������: �� � ��
3����� ����� �� ��� τ = (290.6±1.1)×10−15 s �� ��� 6����� ���6���� �� ��� cτ = 87.11
μm9 "� τ �� �5����<6�� ��� ��������5������ ���� ������� 3����� �)��659 *� ��� �� ����
������ 7 ������� �� �5����56��� )������$������: �� �� ����� 5���5� ���� �������� ���
�5����56������� ���� 3���� �� �5�������� ������ $�� � π: K: ρ: K∗ �� a19
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���� W9� ` C����������� �� 	
����&�� ��������� ����	� ��� τ ���� 	��� (��� ����������
���� ��3������ ��������� � Z → ττ ' �� ���T A/H → ττ ��� mA = 800 GeV/c2 ��
tan β = 35$ ET ��� 	
����&�� ��������� ����	� ��� τ �� �������&���� ����������(���
��	��	�� � ������ �� 	� ����� ��  ���� ���	�$ 0� �	��� (������ �� ET ��� �� 34 GeV
���� Z → ττ �� �� 209 GeV ���� A/H → ττ $
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���� W9� ` C����������� �� |η| ��� τ ���� 	��� (��� ���������� ���� ��3������ ��������� �
Z → ττ ' �� ���T A/H → ττ ��� mA = 800 GeV/c2 �� tan β = 35$ η ��� 	� ������.
�������� ��� τ �� �������&���� ����������(��� ��	��	�� � ������ �� 	� ����� ��  ����
���	� �� ���� 	
���������� �� ��������� ������� �
E�0E� 5|η| < 2.56$



�O� %���	
*��	
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"�� ���������� ����� �� �5����56������ �� τ ���� �����5� ���� �� ������� W9�9
"�������8������ ��� ������� τ ���� ���� ���� �������$�� ��� ��<� ��C����9 "� ��6������
���� �� 5������� �� �� ���� ���� �� ��5���6�� ���$����� ���� ��5��� 8��� ����<�� ��
6���� ������ �� ������ �� 3��� @�: μA9 %���� �� ���� �� �5����� �� ������� W9�:
77 % ��� �5����56������� )������$��� �� ����<���� $����� ����� ����� �)��65�9 
���
�� ���: �� ��� ��<� ��C���� �� ���)���)�� �� ������ �5����5 ���� �� �5������� �������9
"� ���� τ± → π±ντ ����5����� 24 % ��� �5����56������� )������$��� ���� ��� �����
�)��65� ������ 76 % ���� ��� ����� τ± → nπ0π±ντ 9 
��� �� ��� �� 3 ������ �)��65��:
�� ���� τ± → 3π±ντ ������ ���� 68% ��� τ± → 3π±nπ0ντ ���� 32%9 "� 3�������

�?�� ��������
���������)�����

�5����56������� �������$��� τ− → e−ν̄e ντ 17.84 %
τ− → μ−ν̄μ ντ 17.36 %
τ− → π−ντ 11.06 %
τ− → π−π0ντ 25.42 %

�5����56������� )������$��� τ− → π−π0π0ντ 9.17 %
���� � ��������� �)��65� τ− → π−π0π0π0ντ 1.08 %

τ− → K−nπ0ντ 1.56 %
τ− → h−K̄0ντ 1.05 %
τ− → π−π+π−ντ 9.47 %

�5����56������� )������$��� τ− → π−π+π−π0ντ 4.37 %
���� O ���������� �)��65�� τ− → h−h+h−π0π0ντ 5.5 × 10−3 %

τ− → h−h+h−π0π0π0ντ 2.3 × 10−4 %
�5����56������� )������$�� τ− → h−h+h−h+h−ντ 8.2 × 10−4 %
���� W ���������� �)��65�� τ− → h−h+h−h+h−nπ0ντ 1.8 × 10−4 %

������ 1.61 %

���� W9� ` 0�� ���������, (���� �� �������&������� �� 	����� τ !"#' �H h± ��&��*� π±

�� K±$ 0�� �����&��� �� ����&� �� ���� ��� �����������$

��5�5������� �������� �������� �� ����� ���� ��� �������� ���������)����� 3������
@� 1%A9 "�� ������� τ �� �5����56���� )������$������ ���� �5���5� ����� ���� ����
��� ����� �)��65 @�+ ���� Q1 ����6Q: ∼ 77 %A �� ���� ���� 3 ������ �)��65�� @O+
���� Q3 ����6�Q: ∼ 23 %A9 &� �56��6� ��� ������ ����� ���� 5 ������ �)��65�� �� ����
@������������ � 1%A9

"�� 4��� QCD ����5������� �� ����� �� 3��� �� ���� ��������� ���� �� ���)���)� ��
4��� τ 9 �� �[�� ��� 2 �?��� �� 4��� �� ����������� � ������ �)��65��: )������ �)��65� ��
�������9 %�������� ��� 4��� τ ����<���� ��������� ������5�����$��� $�� ���������� �� ���
������6��� ��� ������ 4��� �

` "�� 4��� τ ����������� ��� �� ����� ������ �)��65�� ������ ��� �����������5 ����
5���5� ���� ��� 4��� QCD9

` "� 4�� τ ��� ���� 8� $�� ��� ������ 4���9

` "� ������ �� ���������� ������� ��� ���� 3����� ���� ��� 4��� τ ���� ��������� 17 %



+����	
����� � �	 ������	���	
�� �O�

��� �5����56������� $�� ����������� ���� �� 1 π09

+��� ������8�� �� 4�� τ : ��� ��������� ���������� ��� ����� �54������ ��� 4��� QCD ����
������5��9 
�� ��������� τ ���� ���)���)5� ���� �� ������� ����� 7 ������ ���� ��� ����
��6����)���9 +��� ��� �������� ���� �����$�5�� ��� ��� ��������� ������5�����$��� �)������
���� ��������8������9 &� ���� ����� ��������� ���C�����5 �� �5������� �� �� �54������ ���
4��� QCD �� ������������ ��� ������� �� ������� �� �������������9 "���6����)��
�C����: TauRec ��� ������� ��5����5 ����� ���� ������ ��6����)��: Tau1P3P 9

��� :
-��������� �� �� ��
�����	
����

%���� ����?�� � 5�5 �5����5� ���� �� ������� 11.0.41 ����-�,� ^I�_ @�� �����<�� ��
������ �� ��5�������A ���� �� ���������� �� �� ��������������9 "�� 5�)��������� 2����
%���� ���� ����� �� �� �������� ���������� 2% �[����5� ���� �� ����� �� %% @%����;
���6 ������ %�����������6A9 "� 65��5���� �� �5������� ��"� ������5� ���� �� ����;
������ 2% ���� Geant 4 ^IF_ ���������� 7 ����� �������� �� �5�����6� �� "-%: �����
7 ���� ���� ��� 3 ����)�� �� ������ �� ���� ��� ����� % �� �	�9 %� ���� ��� 5�)���������
�C����� ��� ���� �5����� ����"� ���� ������?��: �� $�� ��� 5�5 �������� �� ������
�� ��5�������9 "� ������� W9� ����5����� ��� 5�)���������: �� ��������$�� �� ��� 65�5�������

5�)�������� 65�5������ $������5 ���������� mA

A/H → ττ → l h +0�-*� 3 × 103 %% 800 GeV/c2

Z → e e -�	M*' 10 × 103 %% ;
Z → μ μ -�	M*' 10 × 103 %% ;
Z → ττ → l h �ET +0�-*� 50 × 103 %% ;
��4��� K%
 #� 35 < ET < 70 GeV +0�-*� 10 × 103 %% ;
��4��� K%
 #O 70 < ET < 140 GeV +0�-*� 10 × 103 %% ;
��4��� K%
 #W 280 < ET < 500 GeV +0�-*� 10 × 103 %% ;

���� W9� ` J������		��� ���	���� ���� 	
����� ��� ���)��(����� ���� 	
������*������ ���
τ �� ���� 	
����� �� 	� ��������� ��� ���� QCD' ��� �	������� �� ��� (����$

������5� � +0�-*� ^WO: �W�_ �� -�	M*' ^WF_9 "�� ��4��� ���� ������?��: ��� �&
 ^I�_:
��� 5�5 ���������� ���� ��� �����<���� ��������� ��� �53��� 7 ������ ��� �
 @�����
�����? 
���A^I�_ ���� ������� ? ������� ��� ��������� �� ������ ��6����)�� ����+O+9

��� �������-�� �� ��
�����	
���� ��� τ  1�	(�


���	�� ��� ����6����)�� �C���� ������5 ���� ��"� ���� �� �������������� ��� τ
���� ����� ����� )������$���9 !� �5�S� �������5���$�� ��� ���)���)5 ��� �� ��6����)��
�� 3��R��� ����������� Q������6 Y����YQ ^�W�_ ���� 3����� �� �������� τ 9 
����� ���
�� ��� ����� �������� �� 3����� �� �������� τ 7 ������ ����� ����� �� ����� $�����5
��������5� ���� �� �������<��� �� 7 ������ ���� �5�S� 5���65��$�� ���)���)5 ��� ��



�O� %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

��6����)�� ������6�$�� ^�WO_9 %�� ��������� ����������5� ���� �� ����� ��5���� �� �� ����
��� ��5����5�� ���9

5�5�! ��������� ��� ��� 
� 	��B� ����������
�

"���6����)�� ���	�� ^�WF_ �)���)� �� �������� τ �� ������� ������ 5���65��$���
���)���)5� ��� ����6����)�� Q������6 Y����YQ9 %�� ���� ���� ���)���)5� ���� ��� 3��R���
Δη × Δφ = 5 × 5 ��� ��� 6����� ���� �)�$�� ���� ��� ��� ���� ������5� �� �� �����
�� ��5���6�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� �� �� �������<��� )������$��9 "� 6����;
�����5 �� ��� ����� ��� �� Δη × Δφ = 0.1 × 0.19 "�� ���� ������� R��� ��C�������

|η|
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���� W9O ` �D������ �� �������������� ���� 	�� ���� τ �� )������� �� |η| 5� &�����6 ��
�� ET 5� ������6 ���� Z → ττ $ F� ������� ��� �D������ (������ �� 85.1% ��� 	��
������� �� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� ������� ������������ ��	��	��� ������ 	� 	��
����(��	� ���� ����� �������$

5���65��$��� �� �� ������� $�� ET > 15 GeV 9 &� ���)���)� 7 �������� ��� ���� 7 ��
����� ��� ����� �)��65� �� ����� $�����5 ���� �� pT > 2 GeV/c �� 7 �����5����� ����
�S�� ΔR =

√
(φtrace − φamas)2 + (ηtrace − ηamas)2 = 0.39 "�� ������ ���� �������������

7 ������ �� ����6����)�� �+������.� ^�WW_9 !� ���� �������5���$�� ������5 7 �� �����
��� ����� ��� �����5 �������� τ 9 "� ������� ��� ��������� τ ���� �������������� ���
4��� QCD: ���� ����� ��� 5�������� $�� �5��������� ���� 6���� ���� ���� �� ���� ��
3��� ��?�������� �� 3�����6� @Q ��������)���6QA �� ��� ����� ������6������ ���� ���
�������<����9 %�������� �� ���������� ��� ������5�5� ��� 4��� τ : ��� ��������� ������5;
�����$��� ���� ������5�� �� ������� ��� �� ����� 7 ��������8������ ���������� ����9 "��
��������� τ ���� ������������ ���� ������������ �� �5������� ������� |η| < 2.59 "� 86���
W9O ����5����� ���C�����5 �� �������������� ��� ��������� τ ���� Z → ττ 9 "��C�����5
�� �������������� �)��� ���� ET < 30 GeV 9 
��� �� ���: ��� ����� ��� ��� �� R���
������5� 7 ������ @����� ��� ������������ �� �� ������� �� ����� �� pT ��� �������A9



 ����
	��� �� ������	���	
�� ��� τ , ������ �OO

5�5�" C������� 	���������� ��
� ��	��������� 	�� τ

%������������ ��� 4��� QCD: �� τ �� �5����56���� )������$������ ����� �� 4��
8� ���� ��������5 �� 3����� �����������59 
�� ��������� �������������� ���������� ��� ��;
����5�����$��� ���� �5������ �� �5���� ���� �� $�� ����9

�.�.�.
 <����*��� ��������������

` $�5�� �������� ������ REM 4

"� 4�� τ ���� ��� �5����56������� )������$��� ��� ������5���5 ��� �� 4�� ����� ���� ��
���� ����� ���8� �� 6���� ���� �� ��������� ���������� $�� ��� 4��� QCD9 +��� ���������
�� 8����� �� 4�� τ : �� �58��� �� ��?�� 5��������6�5��$�� �

REM =
∑

cellules Ecellule
T .ΔRcellule∑

cellules Ecellule
T

@W9�A

�\ ΔRcellule =
√

(φcellule − φamas)2 + (ηcellule − ηamas)29 &� ����� ������ ��� ��������
�� ������ ����������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� @��5;5�)������������: ������;
������� �����: ������ �� ����<��A ���� ΔRcellule < 0.49 "� 86��� W9F ����5����� �� ������;
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���� W9F ` C����������� �� ����� �	�����(�&������� REM ���� 	�� ��������� τ ��������
�� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&��
�� pT 6$ ������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

������ �� REM ���� ��� 4��� τ �� ���� ��� 4���QCD9 "�� �������� ��� ��� ������� ���������:
�� Δη×Δφ = 0.003× 0.1 ���� ��� ������� �� ������������ ����� �� ������� �� ����;
���<��� 5��������6�5��$�� 7 Δη×Δφ = 0.05× 0.025 ���� ��� ������� �� ������������
����<�� ��� ����)��� 5��������6�5��$��� @���� �)������ O ���� ���� �� �5�����A9 '�J��
7 ����� ��������: �� �5�������� ����� �� ��6��� �� �� ����� �� 3��� ��� ����� ����$�� ���



�OF %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

4��� QCD ��� �� 3����� pT @#�A: �� ����� ����� 7 6���� pT @#WA $���� ��� 4��� ��� ��
6���� ����� �� $����� ���� ���� 5������9

` ������ �!�������� ���� ��� ����������� ΔE12
T 4

"�� 4��� τ ���� ���� ��������5� ����� $�� ��� 4��� QCD �� ���� �����9 &� ������� ���
�56��� ����� 2 �S��� �� 0.1 < ΔRcellule < 0.2: ���� �58��� �� ����<�� ����������� ���� ���
�������<���� �

ΔE12
T =

∑
cellules E

cellule (0.1<ΔRcellule<0.2)
T∑

cellules E
cellule (ΔRcellule<0.4)
T

@W9�A

�\ ���� ����� ������ ��� �������� �� ������ ����������� �� �������<��� 5��������6�5;
��$��9 %���� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� W9W �� ����� ���� �� ��� �� REM : �����

12
T EΔ
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���� W9W ` C����������� �� ������� �
���	����� ���� 	�� ��	���(����� ΔE12
T ���� 	�� ���.

������ τ �������� �� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD
��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

�������� ������ �� ���� �5����� �� ��6��� ��� 4��� QCD �� ��� pT @#�A: ���� ��� �����
���3������� 7 6���� pT @#WA9 
��� �� ������������� ���� �)��65 �� qqH → qqττ
@M �A: �� �5�������� ��� ������ ���� ��C����9 
��� �� ��� �� ������ �� �� �56��� �������;
���� �������� R��� ������5� �� R��� �����5� 7 ��5�)�������� ������5�59

` =��*�� �� �������� ������� ���,�� η �� ���������� �,�� 4 Navant

"� ������ �� �������� ����)5�� ���� �� ������� ������������ �� �������<��� 5������;
��6�5��$�� ������� �� ������� η ��� ���� ��������� ���� ��� 4��� QCD $�� ���� ���
4��� τ 9 &� ������ �� ������ �� �������� ���� �� ������������ ����� ������� η �� ��;
�����<��� 5��������6�5��$��: ������ �� ������ �� ������ ���� ΔRcellule < 0.4 �� ����
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	��� �� ������	���	
�� ��� τ , ������ �OW

avant
nombre de cellules du compartiment avant N

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

 a
rb

it
ra

ir
e

e
u

n
it

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1 τ τ →Z 
:35-70 GeV

T
J2 p

:70-140 GeV
T

J3 p
:280-560 GeV

T
J5 p

���� W9� ` C����������� �� ��(��� �� ��		�	�� �������� ������ η �� ��(�����(���
���� Navant ���� 	�� ��������� τ �������� �� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )���
5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	�� ������������� ����
���(�	����� � 	
�����$

��C������� ��5���6�� �5���5� ET > 200 MeV 9 "� 86��� W9� ������ �� ������������
�� ����� �������� Navant9 "� �5�������� ����� �� ��6��� �� �� ����� �� 3��� ��4��� ���
��������� ���� �� 6������ ������� �� pT @#WA ��� �� ������ �� �������� ����)5�� ���� ��
������������ ����� ��� ���� ��������� ���� ��� 4��� QCD $�� ���� ��� 4��� τ 9 %�������
τ �� �5������ ��� ��5���6�� ���� �� ������� ������������ @Navant = 0A: �� $�� ��������
�������������� ���� �� �� �5����56������ ���� τ �� �� ���� π±9

` ��� ��� �� �!���� �� ����,���� ���,�� η 4 Δη2

"� ���6��� �� ��5���6�� ���������� �5���5� ������� η ���� �� ������������ ����� ��
�������<��� 5��������6�5��$�� ��� �58��� �� �� ����<�� �������� �

Δη2 =
∑

cellules Ecellule
T .(Δηcellule)2∑

cellules Ecellule
T

− (
∑

cellules Ecellule
T .Δηcellule)2

(
∑

cellules Ecellule
T )2

@W9OA

�\ Δηcellule = (ηcellule − ηamas)9 &� ����� ������ ��� �������� �� ������ �����������
�� �������<��� 5��������6�5��$�� ���� ΔRcellule < 0.49 "� 86��� W9H ������ $�� �����
�������� ��� �C���� ���� �� �54������ ��� 4��� QCD �� ��� pT @#�A: ���� ����� ����� 7
)��� pT @#WA ����$�� ��� 4��� QCD: �� ����� ���� ���������: ���� ���� ��������5� �����
�� ���� ��� 4��� τ 9
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���� W9H ` C����������� �� Δη2 ���� 	�� ��������� τ �������� �� ��&��	 5Z → ττ6 ��
�� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	��
������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

` �������� 4 E
1/4
T

"� ���������5 ����5����� ��5���6�� ���������� �5���5� ���� �� �S�� �� ΔRcellule = 0.1 ���
����� �5���5� ���� �� �S�� �� ΔRcellule = 0.4: �����5� ��� ������9 &� �� �58��� ����� �

E
1/4
T =

∑
cellules Ecellule

T (ΔR < 0.1)∑
cellules Ecellule

T (ΔRcellule < 0.4)
. @W9FA

1/4
TE
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���� W9� ` C����������� �� E
1/4
T ���� 	�� ��������� τ �������� �� ��&��	 5Z → ττ6

�� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	��
������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$



 ����
	��� �� ������	���	
�� ��� τ , ������ �OH

&� ����� ������ ��� �������� ��� �������<���� 5��������6�5��$��� �� )������$��� �����;
������ 7 ������9 +��� �� 4�� τ �� ��4���� ������ �� ��5���6�� ��� �������� 7 �����5�����
���� ����� �S�� @ΔRcellule = 0.1A �� E

1/4
T ���� ���� 1 ����� ���� ��� �����5 ��� �� 86���

W9�9 e )��� pT @#WA: ����� �������� ��� ��� ������������� ��� ��� 4��� QCD ���� �� ����
�� ���� ��������5� 7 ����� �� ����� ���� ���������9

�.�.�.� <����*��� ��������� �� ������� ������

` =��*�� �� ����� ���� ��� ��������� ��	 �������� τ 4 Ntrace

%���� �� � 5�5 ��������5: 77%: 22.5% �� 0.5% ��� �5����56������� )������$��� �� τ ���
�������������� 1: 3 �� 5 ������ �)��65��9 "� ������ �� ������ �� pT > 2 GeV/c ���� ��
�S�� ΔRcellule = 0.3 �����5 ��� ������ ��� ��� �������� ���������� ���� ��4���� ��� 4���
K%
 $�� ��� ��� �����������5 ���� 5���5�9 "�� 4��� K%
 ��� �� ���� 6���� ������ ��

tracenombre de trace n
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���� W9I ` C����������� �� ��(��� �� ������ ���� 	�� ��������� τ �������� �� ��&��	
5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$
������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

��������� ���� 2 �� 3 ������ �)��65�� ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� W9I9 ���� ���
��������� τ ���� 1: 2 �� 3 ������ �)��65�� ���� 6���5� �� ������ ��� �&
9 "�� ������
���� ������������� ���� �+������.^�WW_: $�� ���� �� ������� ����� ������� ��� �����
���� ��� ��[5������ ����)�� �� �5������� ������� @������: %�A ���� 3����� ��� ����:
���� ������� ��� ���� ����� ��� ���� 3����� ��� ������9 "�� ������ �� ����� $�����5 ����
��������5�� 4��$���� �	� ���� ������5�� ���� ��� ��3��������� �� �����;��9 +��� R��� ��
����� $�����5: ��� ������ ������� �����3���� ��� ����<��� �������� � �� 3��� �� ����� � ����
��� ����� ���� ��� �5�������� �� ��������: ��� ���� �� O ���� �� ������ ���� ��� �����
����� �� �� χ2 > 0.0019 
� ���� ��� ������ ���� ��� ���� ���� ��� 2 ����)�� �� ������
��� ���� �������� �� ������5�� �� �	� ������� ����� 4��$��7 3 �����9 !� ���� ��� �58��
����� �� ���� ���$���� �� ���6 �� �� ����� ���� ��� �5�������� 7 �������� �� �� �	�9
+�� ������ ���� ��� ������ ������: 1 ���� ���� ��� �������5 ���� �� ������������� ��� ����



�O� %���	
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��� ��[5����� �������������9

` ���� � �� ������� τ 4 cτ

"� ������������ �� �� �)��6� ��� ����5����5� ��� �� 86��� W9��9 ���� ��� ������� �� 3������
�� ����� �� �� �)��6� ��� ������ ������5�� 7 ������9 +��� ��� 4��� τ : �� ���� ����������

τcharge c
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���� W9�� ` C����������� �� 	� ����&� ��� ��������� τ �������� �� ��&��	 5Z → ττ6
�� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	��
������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

$�� ���� �� ������� ��� ���: �� �)��6� ��� �� ±19 "�� ������ ��� ���� ��� 7 ��� ��������
�������������� ��� ������: 7 ��� ����� $�� ��� ��4��5� ����� $�� ��� pT ��� �� ������� ��
����� �� ����$����� ��� ������ ��� �� ��)��� �� ������������ �� �5������� �������9

` �� �� ��(����� �������� �� ������ �������� �!����� �� �� ��� ��
���� �� ,�� 4 d0/σd0

"� ������ �����<��� �������� ��� �� �������� �������� ��������)� ����� ����� ���
������� 7 ����� ��� 3�������� ���� �� ���� @�:?A � d09 &� ������� �� ��6��8������ ���;
�����$�� �� �������� d0 ��� ��� ������ � σd0 9 "� ��6�� �� d0 ��� ������3 @�56���3A �� ��
�5����56������ � ���� ���� �� ���� �� ��� @���� �� ���� �����5 �� ���A9 ����������: ��
���� ��� ��6�5 ��� signe[sin(cluster − trace)]: $�� ������� �� ��[5����� ����� ��� ��6���
�=����)��� �� ������ �������5���$�� �� �� �� ����� ��� ���� �� �5������� ������� @����
^�WF_ ���� ���� �� �5�����A9 +��� ��� 4��� K%
: �� ������������ d0/σd0 ��� �����5� ���
0: ����� $�� ���� ��� 4��� τ : �� ������ ��?���� �� �� ������������ ��� �������� � ��� ���;
����� �� �5����56������ �� τ �� ����6��� �� ��?���� ���� �� �R�� ���� $�� �� ��� �� τ 9
%���� �������� ����� ��� ���������� �� ������ ��� �&
 �� ����� ��� ���� ��� ����5����5�9

` $����� ET ��� pT ���� �� ���� �� ���� ��� pT 4 ET /pT

"� pT ���� 4�� QCD ��� �5����� ������������ ���3���5���� ����� ��� ������ ���������;
���� �� pT ���� 4�� τ 9 +��� �� �������: �� ����� �)��65� ���������� @�� ���� 5���65��$��A
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	��� �� ������	���	
�� ��� τ , ������ �OI

������� ��� 6����� 3������� �� ��5���6��9 ����� ��� 4��� QCD ���� ������5� ����� $���;
���5 ���������� �� ���������� �������: ����� $�� ��� 4��� τ �� ��� ��� � ��������������
��� π09 "� 86��� W9�� ����5����� �� ������������ �� ET /pT ���� ��� 4��� τ �� ��� 4���

T
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���� W9�� ` C����������� �� ������� ET ��� pT �H pT ��� 	
�(��	���� ��������� �� 	�
����� �� �	�� ���� pT �� ET ��� 	
����&�� ��������� ��� ��������� τ �������� �� ��&��	
5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$
������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

QCD: �\ pT ��� ����������� ���������� �� �� ����� �� ���� )��� pT �� ET ��� ��5���6��
���������� �� �������� τ 9 "� ��� �� ����� ������ �� 1 ���� ��� 4��� τ : ����� �� ��? ��;
���� ���� �� ��� ���� τ �� �5����56���� �� π±9 "�� 4��� τ ���� �� ������� ���5����� 7 1
�� �5����<6���� ���� ��� ���������� ������� �� ���� 3 ���������� �)��65��9 %���� ��������
������ �� ���� �5����� ��� 4��� τ ��� 4��� QCD9

5�5�$ �	��������� 	�� τ

"��� �� �� ���)���)� ��� ��������� τ : ������ ���� �������� ���� �����$�5�� � ��5���6��
���������� �� ������ �������5���$�� ���� R��� ��;������ ���� ����� �� ET �� ������ ����
R��� ������5 7 �: � �� O ������ �)��65��9 +��� ��������8������ ��� 4��� τ �� �� �54������
��� 4��� QCD: �� ���� �����$��� ��� �������� �5$���������� ��� ��� ��������� ��������;
������: �� ���� TauRec �� ��� �������� �������$��� ��� ������� ��� �� ������� ��
�������������9


��� TauRec: �� ������� �� ������������� ������5 ��� ��������� 7 ������ �� 8 ��;
�������9 "�� 3 ��������� �����<��� �58���� ��5�5������� ���� ������5�� � Ntrace: �� ������
�� �������� �� ������������ ����� ������� η ����)5�� Navant �� �� �)��6� �� ��������
τ cτ 9 +��� ��� 5 ������ ��������� ��������� ���� ����� ������5�� � REM : ΔE12

T : Δη: d0/σd0

�� ET /pT 9 "� ������� �� ������������� �����5 Q"�.���)������FQ ^�WF_: ��� ���������
7 ������ ��5�)��������� �� !0 A → ττ �� �� 4��� QCD: ���� 11 ����������� �� ET

�58��� ��� ��� ������ ��������� � �W: ��: FF: ��: ��: �OF: ���: OOF: FOF: ��� GeV : ��
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ET > 600 GeV 9 +��� ��� �C�����5 ��?���� ����5� @�� 20% 7 70%A: ��� �������� 7
�����$��� ��� �� ������� �� ������������� �� 3������� �� ������������ �� ET ��� 5�5
5����5��9 "� 86��� W9�� ����5����� �� ������������ �� ������� �� ������������� ����
��� ��������� ��������� �� Z → ττ �� ��� 4��� QCD9 �� �� 86��� W9�O: ��� �C�����5�
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���� W9�� ` C����������� �� (�,�(�( �� �����(�	���� ��� ��������� τ �������� ��
��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&��
�� pT 6$ ������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

�� �������������� �� ��������8������ ��� τ )������$��� �� 3������� �� |η| �� �� ET ����
����5����5��9 &� �����$�� ��� ����� ���� ���C�����5 �� 3������� �� η �� ��� ������ ��
��������$�� 7 6���� ET 9 "� ������� �[�� ����� �� 3��� $�� ��� �������� $�� ���� �����$��
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���� W9�O ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� ���� τ �� )������� ��
|η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6 ���� Z → ττ $ F� ������� ��� �D������ (������ ��
42.3% ��� 	�� ������� �� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� ������� ������������ ��	��	���
������ 	� 	�� ����(��	� ���� �������$
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��� �� ������� �� ������������� ��� 5�5 �������5�� ���� ��� 5�)��������� A/H → ττ
$�� ����� ��� �� �R�� ������������ �� η $�� ��� 5�5������� Z → ττ @����� ���� �
5�5 �����5 ��� �� 86��� W9�A9 "� ������ �[�� �������$�� ��� �� 3��� $�� ���� Z → ττ ��
������ ��?���� �� �� ������������ �� ET ��� �� 34 GeV : ���\ �� ��� �� ��������$�� 7
6���� ET 9

5�5�* .����
� 	� ��8�����

"�� 5�5������� $�� ������� R��� ������85� ����� ��� 4��� τ ���� ��� 4��� QCD: ���
5�������� �5��������� ����������� ���� 6���� �� ���� ���� �� ��������� ���������);
���6: �� ��� ����� ������6������ ���� ��� �������<���� )������$���9

+��� ��4���� ��� 5�������� �� ��� �����: ��� ��������� ������5�� ���� ���� ������8������
������� R��� ������5��: �� �R�� $�� ��� ��3��������� �� �	� $�� ���������� �� ������;
6��� ��� 5�������� ��� �����9 +��� ����������: �� �5��8� $�� �� �������� τ ��� ��� �547
5�5 ������85 ����� �� 5������� �� �� ���� ��� ��� ��6����)��� ��5��������� �5��5� 7
����9 +��� ��5���� �� 3������ �� �54������ ��� 4��� QCD: �� ���<�� ��� 5�������� �� ���
����� �� ��������� �� �5���5 �� 2���� %����9

"� �54������ ��� 4��� QCD ��� ���� ��C����9 %���� �� �� ���� ��� �� 86��� W9��: ��
���� ����� ��� ����� �5�������� ����� ��� 4��� τ �� ��� 4��� QCD: ����� 7 ���� �� 6����
3������ �� �54������ ��� 4��� QCD: ���� ���� �5���� �� ���C�����5 $�� ���� ����9 "�
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���� W9�F ` 2������ �� ��������� ��� ���� QCD �� )������� �� 	
�D������ �� ����������.
���� �� �
������*������ ��� ���� τ ������ ��� ��� ����(���� ��.���� QCD 5��3�������
�	�&�� �� pT 6$

86��� W9�F ������ �� 3������ �� �54������ ���� ��� 4��� QCD �� 3������� �� ���C�����5
��������8������ ��� 4��� τ 9 "� 3������ �� �54������: ����� �� �5�������� �������� ��



�F� %���	
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3������� �� ���C�����5: �5���� ����� 3�������� �� �� 6���� �� 5���6�� ��� 4��� QCD9
����� ���� ��� �R�� �C�����5 �� 42%: �� 3������ �� �54������ ��� 4��� QCD ��� �� ∼ 100
���� 35 ≤ pT ≤ 70 GeV ������ �� 3������ �� �54������ �� ∼ 500 ���� 280 ≤ pT ≤ 460
GeV 9

5�5�5 ���������� 	� �������� 	�� τ ��� ���	������ 	�� 	��B�� ����7
������
��

"� �5����� ��� �������<���� ��� 5������5� 7 ��5�)���� 5��������6�5��$��9 ����� ��
�5����� @)A ���� ��� )������ ��� ��������� 15% ���� 3����� $�� ����� @�A ��� 5��������
����$�� e/h ∼ 1.3 ^�W�_ @�������<���� ��� �������5�A9 "�5���6�� ��� ��������� τ ���
�5������5� �� ��������� �� �5�)��� �� ����5������ ��� �5�S�� �������<���$��� Q7 ��
-�Q^�WH_9 %)�$�� ����� �5���� �� ��5���6�� �5���5� ���� �� �������: �� �� �������� �� η
�� �� ��� ������������9 "�5���6�� �����65� ���� ��5����� �� �� 3�P�� �������� �

Ereconstruit =
∑

cellules

wcellule(Ecellule/Vcellule).Ecellule @W9WA

�\ wcellule ��� �� ����� $�� �5���� �� �� ������5 �� 5���6�� ���� �� ������� ������5�5�9 &�
����� ��5���6�� ��� �������� ��� �������<���� ���� 16 ����������� �� log(Ecellule/Vcellule)
�� �� ���� ��� ��[5������ �56���� ��� �������<���� � �� ��5;5�)������������ �� ��� ������;
������� ����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ������� �� ����)�� @FA: ��� ������;
������� ������ �� ����<�� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ���� |η| < 0.8 �� |η| > 0.8
@FA: �� �������<��� )������$�� ������� �� ����������� �� ������� @�A: �� �������<���
)������$�� ����)�� ���� |η| < 2.5 �� |η| > 2.5 @�A9 !� ���� ����� ��� ������5 ���� ���
�������<���� 5��������6�5��$�� @�A �� )������$�� @�A ���� �������: ���� �������� �����
��� �������<���� )������$��� ������� �� ����)�� @�A �� ���� �� ���������� �� ��?�����
@�A9 "�� ����� �5������� �� Ecellule/Vcellule �� ���� �4���5� �� ��������� ��� 3������� ��
�� 3���� �

wcellule(Ecellule/Vcellule) = a + bi + ci2, @W9�A

�\ i = f(Ecellule/Vcellule) �� �� �5�������� �� Ecellule/Vcellule ��� ��6����)��$��9 "��
����� ���� ������� �� ���������� �� �5������� ��� ������� 7 �� �5���5 �� 2���� %����
�58��� ��;��������

χ2 =
∑

événements

( ∑
cellules

wcellule(Ecellule/Vcellule).Ecellule

EMC
− 1
)2

. @W9HA

%���� �5�)��� � 5�5 ������5� ���� �� ����� �� 3������� ���� ��� ����� �� ����� �� ����
�5������� ^�W�_9 "� 86��� W9�W ������ �� ������������ �� (Eτ reconstruit

T −Evrai τ visible
T )/

Evrai τ visible
T : ���� ��� 4��� τ 5������5� �� �� ����� 5���6�� ������� ��� τ ���� Z → ττ 9
"� ������������ ��� ��� 6��������� ���� ��� �5�������� �� 10.4%9 %���� ��������;

���� ������� R��� �����5� ��� =5�� ���� �� �5����6� �� −1.8% ��� ������59 %� �5����6�
�������� �������$��� ��� �� 3��� $�� ��� ����� ��� 5�5 ������5� 7 ������ ��5�)���������
A/H → ττ : ���� ���$���� ��� ������������� �� ET ���� ��[5������ �� ������ �� Z → ττ 9
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���� W9�W ` C����������� �� (Eτ reconstruit
T −Evrai τ visible

T )/Evrai τ visible
T ��� ��������� τ

�������� �� ��&��	 5Z → ττ6 �� �H 	
�� ��� τ �� �������&�� �� �������$ 0� ������������
��� 	�&���(��� ����	�� �� −1.8%$ 0
���	����&� � ��� ���	��� ��� A/H → ττ $

%� �5����6� ��� ���� 3����� ���� A/H → ττ �� ���������� ��� ���� ��-�,� ��9�9� ��
���� qqH → qqττ 9

"���6����)�� ���	�� ���� ��������8������ ��� τ ���� ���� ���� )������$�� �����
�� ���� �5�������9 *� � �������� 5����5 ��� �����<��� ���5�� ���� R��� ���� b������ ��
�[�� �� ����������5 ��R��� �����5 ��� ��[5����� ��4���: �� ���� ���� �5�S� �������5���$��9
+��� ��������8������: �� �����$�� ��� �������� ��� ��� ��������� ��������������: �� ���
�� ������� �� �������������9 *� ����� ��������� 7 ����������� ��� ��������� ����
�� �54������ ��� 5�������� �� ���� �� $�� ���� ���� 3���� ���� �� �54������ ��� �����9
"����5������ ��$���� �� �������� ��� �� ������������� 
� ���� ��������8������ ��� 4���
τ � 5�5 ����� ���� ��C��� ����6����)�� TauRec9

��� �������-�� �� ��
�����	
���� ��� τ  1�	�5�5

5�'�! �����	
����

%���� �� � 5�5 ��������5 ���� �S�: �� �����������5 ��� τ ���� ���� ���� )������$��
��� 3����� ������5� 7 ����� ��� 4���9 "�� 4��� τ �� �5����<6���� �������������� �� π±

�� π09 %���� �8� ����������� ��� ������5�����$��� $���� ������ ��6����)�� ����+O+ �
5�5 ���P�9 "����������� � 5�5 5����5�: �� ������ �� �� �5���5 �� 2%: ���� ��[5�����
������ ��� ��5���6�� ���������� ������� ��� τ )������$��� �� ��� �� pT �� π±: ���� ���
��������� ���� 1 π±9 �� �������� �� ����� �� Evrai τ visible

T �� �� �4������ �� ����� ���
����������� �� �� ����� �)��65� pπ±

T : �� 6���� ��� ���������� ���������� ���� �5�������
�?��5����$������ ���� 3�����9 %��� ��� �������5 ���� �� ������� W9O ���� ��� 5�5�������
Z → ττ 9

"� 86��� W9�� �������� �� �5�������� �� 5���6�� ���� ��� ����� ������� ���� �� ����;



�FF %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

��������G���������� (π±, nπ0) (π±, 0π0) �����

Evisible
T > 20 GeV 38.3% 8.4% 46.7%

Evisible
T > 30 GeV 19.2% 3.4% 22.6%

Evisible
T > 40 GeV 6.7% 1.4% 8.1%

pπ±
T > 10 GeV/c 38.9% 15.6% 44.5%

Evisible
T > 20 �� pπ±

T > 10 GeV/c 23.2% 8.4% 31.6%
Evisible

T > 30 �� pπ±
T > 10 GeV/c 13.3% 3.4% 16.7%

Evisible
T > 40 �� pπ±

T > 10 GeV/c 5.0% 1.4% 6.4%

���� W9O ` E��������� ��� τ ����������� ��� ��� ����� ����&�� ���� ��� ����(����
Z → ττ ���� ��3������ ����	� ��� 	
����&�� ����	� �� ��� 	� pT �� 	� ����� �� π±$ ���
��������������� �� 	� ����� ��  ���� ���	� ���� 	�� EFC ��� E�%�/E 77$;$M7 ���
��� 	�� π0 �� ���� ��� �������� 5�� �� ��� ��� 	�� 2 ������� ����� �� π0 �� ��� ����
(�	��&�� ��, ������� �������� ��� 	� τ6$ ���� ����� ������ ���� (������ 	�� ���3���
��������� ���� 	� ���� !7"9# �� ������� ��� �� �	�� ��������� ������� $

���<��� )������$�� �� �� �5�������� �� ��������� ������� ���� �� �5������� ������� ��
3������� �� pT 9 "� �5�������� ���� �� �5������� ������� @���� �� �������<��� )������$��A
��� ��������� ���� PT < 140 GeV/c @���� PT > 140 GeV/cA9 "���5� ��� ���������� �����
������5�����$�� ���� 5�������� ��5���6�� ��� 4��� τ 6�J�� 7 ��� ���)��$�� ���� �� b��
��5���6�� @����6? b�YA �\ ���� ������� 7 �� 3��� ����3�������� �� �5������� ������� ��
����3�������� ��� �������<����9

���� W9�� ` A���	����� �� ����&�� ���� 	� ��	���(���� ���������� �� ����	����� �� �(.
��	���� ��������� ���� 	� ��������� ������� �� )������� �� pT ' ���� ��� ����� �� ����
η = 0 !7<;#$



 ����
	��� �� ������	���	
�� ��� τ , ���-(.( �FW

5�'�" ��������� ��� ��� 
�� �����

"� ������ ��6����)�� ����+O+ ^�WI: ���: ���_ ��� �����5 ��� ��� ����� �� �����
$�����5 �� �� 6����� ��������� ���������� pT > 9 GeV/c ������85� ��� ����6����)��
�+������.� ^�WW_9 !�� ����� �� ����� $�����5 ���� �����3���� 7 �� ������� ������ ��
����<��� $�� ��� 5�5 5����5� �� ����6���)� W9W9�9�9 &� ������� ����� $�� ����� �����
�� ���� ��� ������85� ����� 5���� �� 5������� �� �� ����9 "�� ������ ���� ��� �����
������8������ ��5���� ��� ������ �����������: �� �5���5 �� 2���� %���� ��� ������5�9 &�
�)���)� ������� �� ������ �� ������ �� ����� $�����5 ���� �� pT > 2 GeV/c 7 �����5�����
���� �S�� ΔRcellule = 0.4 ������ �� �� ����� ����������9

%� ����� ������������ )��� ��� ��� ������ �������� ������ ��������8�� ��� τ )����;
��$��� ���� 3 ������ �)��65�� ���� �� ��4���� �� ������ ���� ��������� ���6�5 �� ��5;
����� �� ������ �� ���� 3����� ��������� ���������� ��������� ��� 5�5������� �� �����
������� �� ���� 4������ @5�5������� ������������A9

"�� ��������� τ ���� ��� ����� �)��65�: �5���5� τ1P ���� �����5� ��� ����6����)��
Tau1P ����� $�� ���� ���� 3 ������ �)��65�� ���5� τ3P ���� �����5� ��� ����6����)��
Tau3P 9 
� �R�� $�� ���� ���	��: ��� ������ �� 3��� ���� ��������8������ ��� τ ����
���� ���� )������$�� ���� �������������� ��� 4��� QCD ���� ��� 5�������� �� ��� �����9
+��� �� �5������� ��� ��������� �������������� $�� ��������� ��� �� ����� 7 ��������8��;
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���� W9�H ` �D������ �� �������������� ���� 	�� ��������� τ1P �� )������� �� |η| 5�
&�����6 �� �� ET 5� ������6 ����� �� ��&��	 Z → ττ $ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������' ��
��	�������� 	�� τ ����������� ��� �� π± �� pT > 9 GeV/c$ F� ������� ��� �D������
(������ �� 79.1% ��� 	�� ������� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� ������� ������������
��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� ������� $

���� ���������� ����9 "�� ��������� τ ���� ������������ ���� ������������ �� �5�������
������� |η| < 2.59 "� 86��� W9�H ����5����� ���C�����5 �� �������������� ��� ���������
τ1P �� �� 86��� W9�� ����5����� ���C�����5 �� �������������� ��� ��������� τ3P ����
Z → ττ 9 "� �5������� �� ��������� ���� 1 �� 3 ������ �)��65�� �� ���� ��� 6�����
��������� ���������� ���� �� ����� ���������� ��� ������������ �����������9 �� �[�� ���C;
�����5 �� �������������� ��� ��������� τ1P ��� �� 79.1% �� �� 60.2% ���� ��� ���������
τ3P 9 "��C�����5 ��� ��������5� ��� ������� ��� ��������� τ1P �� τ3P : ����� 7 ���� $��



�F� %���	
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���� W9�� ` �D������ �� �������������� ���� 	�� ��������� τ3P �� )������� �� |η| 5�
&�����6 �� �� ET 5� ������6 ����� �� ��&��	 Z → ττ $ F� ������� ��� �D������ (������
�� 60.2% ��� 	�� ������� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������'
�� ��	�������� 	�� τ ����������� ��� 3 π± ���� 1 ��� pT > 9 GeV/c$ 0�� �������
������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� ������� $

���� �5��������� ��� τ )������$��� �� ������ �� 2% ���� 1 �� 3 π± ���� 1 ���� pT > 9
GeV/c �� ��� ������ ������ �)��65�� ���� pT > 2 GeV/c9 +�� �� ����� �� �������� �5;
���5���� ��� ��������� ������85� �� �?�� ����+ �� ���O+: ���� �� ������ ��� ���������
�������������� ���� ����� ���� ��� �������� ��������8������9

5�'�$ C������� 	���������� ��
� ��	��������� 	�� τ

+�������� ��������� �������������� ������� R��� ������5�� ���� �5����� �� 4�� τ ��
4��� QCD9 "� �5�������� ΔRcellule ����� �� ���������� 5��������6�5��$�� �� ��5���6��
������ ��� ���������� ������� @�������������� π0A �� �� ���������� )������$�� ������
��� ���������� �)��65�� @�������������� π±A ��� ��<� ������: �R�� �� �� π0 �� �5����<6��
�� 2 �)����� ���� �� ������� ��6�� �����������9 � ������ �� ��� ������5�����$��� ��
���� �58��� ��� ��������� ��������������: ����� ���� ���	��: $�� ���� �� ����������
�5����� �� �5����9

�.".�.
 <����*��� ��������������

���� ����6����)�� ����+O+: ����� �� �� ���� ��� ���� ���� �������5���$��: �� ��
�������� ��� �������� 7 �����5����� ���� �S�� ΔRcellule = 0.2 ������ �� �� 6�����9 
��� ��
��� �� τ1P : �� ����� ���� �� 6����� @�� η �� φ ���� ����5� ��� ���� �� �� ����� �� ������A9
+��� τ3P : �� ���?������ ��� 3 ������ ���� �� 6�����9 !� ����� ��� ��5���6�� ��������
�5���5� ���� �)�$�� ������� ��� �����$�5: ET > 200 MeV 9

` $�5�� �������� ������ 4 REM

&� �������� �� ������5�����$�� �� 4�� 8� ���� �� ����� ���8� �� 6���� ���� �� ���������
���������� ���� �� 4�� τ 9 &� ������� �� ��?�� 5��������6�5��$�� $�� ��� �58�� �� �� ����<��
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�� ��� τ , ���-(.( �FH
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���� W9�I ` C����������� �� ����� �	�����(�&������� REM ���� 	�� ��������� τ1P �
&����� �� 	�� ��������� τ3P � ������ �������� �� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )���
5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	�� ������������� ����
���(�	����� � 	
�����$

�������� �

REM =
∑

cellules Ecellule
T .ΔRcellule∑

cellules Ecellule
T

@W9�A

�\ ΔRcellule =
√

(φcellule − φgraine)2 + (ηcellule − ηgraine)2 9 &� �����$�� $�� ����� ��
�R�� �58������ $�� ���� TauRec ���3 $�� ������ � 5�5 �������5 ��� �� 6�����9 +���
�� ����� �� ����� �������: �� ���� ���4���� �� ���9 &� 3��� ���� �� ����� ��� ������
��� �������� ������ �� �� 6����� ����������� ��� 3 �������� ������������� �� ������;
�<��� 5��������6�5��$�� @��5;5�)������������: ������������� ����� �� ������A �� ����
ΔRcellule < 0.49 "� 86��� W9�I ����5����� �� ������������ �� REM ���� ��� 4��� τ ��
���� ��� 4��� QCD ���� ��� ��������� τ1P 7 6���)� �� ���� ��� ��������� τ3P 7 ������9
%���� �������� ������ �� �5����� �� ��6��� �� ����� �� 3��� 7 ����� pT @#�A ���� ���
����� �C���� 7 6���� pT @#WA $���� ��� τ �� ��� 4��� ��� �� 6���� �����9 
� ����: ��
�5�������� ��� ��������� 7 ��� pT ���� ��� ��������� τ1P $�� ���� ��� ��������� τ3P 9

` 9������ �!���� �� ����,���� ������� 4 ΔE12
T

"�� 4��� τ 5���� ���� ��������5�: �� ������� �� 3������� ��5���6�� �5���5� ����� 2 �S���
0.1 < ΔRcellule < 0.2 ��� ������� 7 ��5���6�� ������ �

ΔE12
T =

∑
cellules E

cellule (0.1<ΔRcellule<0.2)
T∑

cellules E
cellule (ΔRcellule<0.2)
T

@W9IA

�\ ���� 3��� �� ����� ��� ������ ��� �������� ����������� ��� �������<���� ����5�� �����
���� �S��� 0.1 < ΔRcellule < 0.2 �� 7 �����5����� �� �S�� ΔRcellule = 0.29 %���� ����
��� �������5 ��� �� 86��� W9�� �� ����� ���� �� ��� �� REM : ����� �������� ������ ���
����� �5�������� 7 ����� pT ���� ��� ����� ���3������� 7 6���� pT : ����$�� ��� 4��� ����
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���� W9�� ` C����������� �� 	� )������� �
����&�� ��������� ������� ���� 	�� ��	���(�����
ΔE12

T ���� 	�� ��������� τ1P � &����� �� 	�� ��������� τ3P � ������ �������� �� ��&��	
5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$
������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

��������5�9 
� ���� �� �5�������� ����� ��� 4��� τ �� ��� 4��� QCD ������������ �����
��� ��������� τ3P ��� ����� ���������� $�� ���� �� ��� �\ ��� ���� ������������ �����
��� ��������� τ1P 9

` =��*�� �� �������� ������� ���,�� η �� ���������� �,�� 4 Navant

"� ������ �� �������� ����)5�� ���� �� ������� ������������ �� �������<��� 5������;
��6�5��$�� ������� �� ������� η ��� ���� ��������� ���� ��� 4��� τ 9 +��� ��������� �����
������5�����$��: �� ������ �� ������ �� �������� ���� �� ������������ ����� �� �������
η: ������ �� �� 6����� ����5� ��� �� �� ��� ������9 &� ������� 7 �� $�� ΔRcellule < 0.2
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���� W9�� ` C������������ �� ��(��� �� ��		�	�� ������ η �� ��(�����(��� ���� ���.
����� Navant ���� 	�� ��������� τ1P � &����� �� 	�� ��������� τ3P � ������' ��������
�� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&��
�� pT 6$ ������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$
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	��� �� ������	���	
�� ��� τ , ���-(.( �FI

�� ET > 200 MeV 9 "� 86��� W9�� ������ �� ������������ �� ������ �� �������� ����)5��
���� �� ������������ �����9 +��� ��� 4��� QCD 7 6���� pT : �� ������ �� �������� ���
���� ��������� $�� ���� ��� τ ���� ��� ��������� τ3P 9 +��� �� ������ ��������� �� ���:
��� τ �� �5������ ��� ��5���6�� ���� �� ������������ ����� ����� ���� � 5�5 �����$�5
���� TauRec9 +��� ��� ��������� τ1P : �� �������� ����� ��� ��<� �������������9

` ��� ��� �� �!���� �� ����,���� ���,�� η 4 Δη2

"� ���6��� �� ��5���6�� ���������� �5���5� ���� �� ������������ ����� ��� �58��� �����
�� �������� ������� η ����5�5� ��� ��5���6�� �5���5� ���� �� ������� ������5�5� �� ���;
��������� ����� @�R�� �58������ $�� TauRecA �

Δη2 =
∑

cellules Ecellule
T .(Δηcellule)2∑

cellules Ecellule
T

− (
∑

cellules Ecellule
T .Δηcellule)2

(
∑

cellules Ecellule
T )2

@W9��A

�\ Δηcellule = (ηcellule−ηgraine)9 &� ����� ������ ��� �������� ������ �� �� 6����� �����;
������ �� ������������ ����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ���� ΔRcellule < 0.29
"� 86��� W9�� ������ $�� �� ���6��� ���� �� �������<��� ��� ���� ������������� ���� ���
4��� QCD 7 ��� pT : ����$�� �� ������������ ���� ��� 4��� τ ��� ����)� �� =5�� �������;
������ ��� 4��� QCD �\ ���� ��� ����� �������59 +�� ������ ����� �������� ��� �����
������������� 7 6���� pT $����: 7 ����� ���� ����� ���� ���������: ��� 4��� QCD ��;
�������� ���� ��������5�9
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���� W9�� ` C������������ �� Δη2 ���� 	�� ��������� τ1P � &����� �� 	�� ��������� τ3P

� ������' �������� �� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )��� 5����(���� ��.���� QCD
��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$



�W� %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

` ������ �!�������� �,�� ��� ����������� 4 ΔEIsolation
T

"� ����<�� ����������� ��� �58�� �� �� 3�P�� �������� �

ΔEIsolation
T =

∑
cellules(E

cellule EM
T + Ecellule Had

T )0.2<ΔRcellule<0.4∑
cellules(E

cellule
T )ΔRcellule<0.4

@W9��A

�\ ���� 3��� �� ����� ��� ������ ��� �������� ������ �� ������ ����������� ��� ����;
���<���� ���� 0.2 < ΔRcellule < 0.49 %���� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� W9�O �����
�������� ������ ��� ����� �5�������� ����� ��� 4��� τ �� ��� 4��� QCD 7 ��� pT ����
������� ����� ���3������� 7 )��� pT �\ ��� ������������� ���������� ���������� ������
���� ��� ��������� τ1P $�� ���� ��� ��������� τ3P 9 %���� �������� ��� �56<������ ����
������������� ���� ��� ��������� τ1P $�� ���� ���� ��������5�: $�� ���� ��� ���������
τ3P 9
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���� W9�O ` C������������ �� ������� �
���	����� ���� 	�� ��	���(����� ���� 	�� ���������
τ1P � &����� �� 	�� ��������� τ3P � ������' �������� �� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� ��
)��� 5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ������ 	�� �������������
���� ���(�	����� � 	
�����$

�.".�.� <����*��� ��������� �� ������� ������

` $����� Echargée Had
T ��� pT ���� �� ���� �� ���� ��� pT 4 Echargée Had

T /pT

&� ���� ����� �� ������ ������� ����� ����������� �� �� ����� ���������� �� ��5���6�� �5;
���5� ���� �� �������<��� )������$��9 +��� ���� �� ������� �� ������� ����� Echargée Had

T

������5� ���� �� �S�� �� ΔRcellule = 0.2 ������ �� �� ����� ���������� ���� �� ��;
�����<��� )������$�� �� ptrace principale

T 9 "� 86��� W9�F ����5����� �� ������������ ��

Echargée Had
T /pT ���� ��� 4��� τ �� ��� 4��� QCD9 %���� �������� ������ ��� �����

�5�������� ����� ��� 4��� τ �� ��� 4��� QCD 7 ��?�� �� 6���� pT ���� ��� ���������
τ3P ���� ���� ��� ��� ������������� ���� ��� ��������� τ1P $�� ��� ��� �������������
����������9
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���� W9�F ` C������������ �� ������� Echargée Had
T ��� pT ���� 	�� ��������� τ1P �

&����� �� 	�� ��������� τ3P � ������' �������� �� ��&��	 5Z → ττ6 �� �� ����� �� )���
5����(���� ��.���� QCD ��� ��3������� �	�&�� �� pT 6$ ���� 	� pT �� ������� ��	��
�� 	� ����� ��������	�$ ������ 	�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

5�'�* &�������
���� 	� �������� �� �������� ��� ����������� �
 	�7
�����
� ������

"� �5�������� ��� ����������� ���������� �� ��������� �� �5������� ������� ��� ���������
$�� ����� ��� ��5���6�� �� ��������� ����3�������� �� �������<��� )������$�� ����� ����
��� �������5 ��� �� 86��� W9��: �� �� 4��$��7 ��� 5���6�� �� ∼ 140 GeV 9 ����� ��5�)����
��5���6�� ��� �58��� �� ��������� ����3�������� �� �5������� ������� �� ����� ��� ������;
�<���� ��� ��� �5�)��� �� b�� ��5���6�� Q����6? b�YQ ^�WI: ���: ���: ��O_: $�� � 5�5
������5� �� LEP �� �� Tevatron9 ���� ����� �5�)��� �� �������� �� 3��� $�� ��� 4��� τ ��
�5����<6���� �������������� �� 1 �� 3 π± �� nπ09 "� ���������� )������$�� �� ��5���6��
������� ����� ��������� ��� π± ����� $�� �� ���������� 5��������6�5��$�� �� ��5���6��
����� �������������� ��� nπ09 "� τ )������$�� ��� �� 4�� 8� �\ ��5���6�� ��� ��������5�
���� �� ����� �S�� �R�� �� ��� ���4�������� ��� ���������� �)��65�� ���� ������5�� ����
�� �)��� ��6�5��$�� �� ���6�5 �� �5�������� ��6������ ����� ��� 2 γ ��������� �� π09

"�5���6�� ���������� �5���5� ���� ��� �������<���� ���� R��� �5������5� �� �5�����
��� �� 3������ �������� �

Ecalorimètres
T = Eamas EM

T + Eneutre EM
T

+ Echargée EM
T + Echargée Had

T @W9��A

���� ��� ��[5������ ���56����� $�� ���� �58���� �� �� ����<�� �������� �

` Eamas EM
T :

&� ������� ����� 6����� �� �������� ��� ���� 5��������6�5��$��� ���� ET > 200 MeV
$�� �� ���� ��� ������5� 7 ��� ����� �� ����� $�����5 �� ���� ��� �� 3���� ��5���6�� ����
�� �������<��� )������$��9 &� �5������� ��5���6�� ���������� �� �� ������� �� ���� ����)�
�� ������ �� ������ �� �� ���� �� ��5;5�)������������ �� ��� ������������� ����� ��



�W� %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

������ �� �������<��� 5��������6�5��$�� ���� ��� 3��R��� �� 2× 3 �����: �� 6���������5
Δη × Δφ = 0.0375 × 0.0375: �����5� ��� �� ������� �������� �� ������9

` Eneutre EM
T :

&� ����� ��5���6�� ��� �������� 7 �����5����� ���� �S�� ΔR = 0.2 �����5 ��� �� ����� ��
����� $�����5 �� �������� ��5���6�� �� �� ������� �� ���� ����)� �� �� �����9 &� �����������
$�� �� ��5;5�)������������ �� ��� ������������� ����� �� ������9

` Echargée EM
T :

&� ����� ��5���6�� ���������� �� �� ������� �� ���� ����)� �� �� ����� ��������5� ���� ��
��5;5�)������������: �� ��� ������������� �����: ������ �� ����<�� �� �������<��� 5���;
�����6�5��$�� ���� ��� ���� �� 6���������5 Δη×Δφ = 0.0375×0.0375 ������ �� �����
�������� �� �� �����9

` Echargée Had
T :

"�5���6�� ���������� ��� �������5� �� ������� ��5���6�� ��� �������� 7 �����5����� ���� �S��
ΔRcellule = 0.2 ������ �� ����� �������� �� �� ����� ��������5� ���� ��� �������������
�� �������<��� )������$��9 "� ������� Echargée Had

T /ptrace
T ��� ������5 ���� ������ ��

5������� �� �� ��������� �)��65� ������6�� �S�: �� ���� �� ��� �����$��� ��� ���������� 7
��5���6��9


� �� �R�� 3�P�� $�� �� ������: �� �5�)��� �� b�� ��5���6�� �58��� ��5�)���� ��5���;
6�� ��� ��������� τ1P �� τ3P : �� ��5���6�� ���������� ��� ����5� ��� �

Eflux
T = Eamas EM

T + Eneutre EM
T +

∑
traces

ptrace
T

+
∑

traces

(
resE

trace(s) chargée(s) EM
T

)
+ resEneutre EM

T . @W9�OA

*�5������� �� ���������� ������ 5��������6�5��$�� ����� �� �� �5�������� �� ��5���6��
��� nπ0 �� ��� ����������� 5��������6�5��$�� �� )������$�� �)��65�� �������� ��� π±9
+�� ������� 7 Ecalorimètres

T : �� �������� Echargé EM
T �� Echargé Had

T ��� ����������� ���
������ �)��65��9 "� ������������ ��� nπ0 ��� ����������� �������� ���� Eamas EM

T ��
Eneutre EM

T 9 *� 3��� �������� ��� ����������� �� �� π± ������6�� ��5�������� �� $�� �� π0

�� �� π± �� �)�����)���9 "� �����<�� ���������� resEtrace chargée EM
T ������ �� �����

������ ��� 3����� ��5���6�� ���� ��� �������� 5��$���5�� ������ �� �� ����� �)��65� ���� ���
6����� �� �)�����9 "� ������� ���������� ����� �� ������ �� ������ ������6� ��� 3�����
��5���6�� 5��������6�5��$�� �� �� ����� �)��65� �� ���7 �� �S�� �58�� ��5�5�������9
%�� ����������� ���� �5������ �� �5���� ���� �� ���� ^��O_9

"�� ������������� �� (Eτ reconstruit
T −Evrai τ visible

T )/Evrai τ visible
T ���� ��� ���������

τ1P �� τ3P ���� ����5����5�� ��� �� 86��� W9�W9 "� �5�������� ��� �� 10.1% ���� ���
��������� τ1P �� $�� ��� �� �R�� ����� �� 6������� $�� �� �5�������� ������� ����
TauRec ��� �� �5�)��� Q7 �� -�Q9 &� ������� ����� �� �5����6� �� �� ������������ ��
−1.7% $�� ��� �� �R�� ����� �� 6������� $�� �� $�� ���� ������� ���� TauRec9 
���
76% ��� �5����56������� )������$���: �� � �� ����� ��������� π09 "� �5�������� �� 5���6��
��� �����5� ��� �� �5�������� �� �������<��� 5��������6�5��$��9 +��� ��� ��������� τ3P :
�\ ��������� 32% ��� τ ����<���� ��� π0: �� �5�������� ��� ��������� ����$�� �����5�
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���� W9�W ` C������������ �� � (Eτ reconstruit
T − Evrai τ visible

T )/Evrai τ visible
T ' ��� �

&����� 	�� ��������� τ1P �� 	�� ��������� τ3P � ������$ 0�� ��������� τ ����������
�� ��&��	 5Z → ττ6 �H 	
�� ��� τ �� �������&�� �� �������$ 0� ����	����� ��� �� 10.1%
���� 	�� ��������� τ1P $

��� ����� �� �5������� �������9 �����3��� : ��� $����� �� ����?�5���� �� �� ������������
�������� $�� ��� ����������� $�� ���� �����$�� @�)�����)����� ����� π± �� π0A �� ����
��� ������ ���������9 %�� ��6����)�� �5���� ��� ���4���� �� ����� �� �5�����������9

5�'�5 �	��������� 	�� τ

"��� �� �� ��������������: ������ ���� �������� ���� �����$�5�� � ����������� �� ��
����� ���������� ���� R��� ��;������ ���� ����� �� pT �� �� �������� τ ���� ����� � �� O
������ �)��65��9 +��� ��������8������ ��� 4��� τ �� �� �54������ ��� 4��� QCD: �� ����
�����$��� ��� �������� �5$���������� ��� ��� ��������� �������������� �� ���������� ��
������������ 7 ������ �� ��� �R��� ��������� 9

��������� �������������� ������� ���� ����+ ������� ���� ���O+

Ncellules compartiment avant < 15 < 15
Δη < 0.004 < 0.004
ΔE12

T < 0.4 < 0.6
REM < 0.08 < 0.08
ET /pT < 1.0 < 1.0
ΔEIsolation

T < 0.15 < 0.25

���� W9F ` >�����	�� ������(������� �� ����	� ��� �������� ���	������ ���������		�(���
���� 	�� ��������� τ1P � &����� �� τ3P � ������' ���	���� ���� 	
������*������ ��� ���� τ
�� ���� 	� ��������� �� ����� �� )��� 5���� QCD6$

"� ���)��$�� �� ������8������ 7 �����;��������� �����5 +
�;	 @	��6� ����)��6A
^��F_ ��� ���5� ��� ������������ ����� ������5 �� ����������5 @+
�A9 "�� ��������� ����
������5�� �� �� Q������������Q ��� ��$��� �� �����$�� ��� ������� ���� �5����� ��



�WF %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

��6��� �� ����� �� 3���9 "� ������������ ��� ��������� 7 ������ �� 6 ��������� X 1 ��������
�����<�� � ������ �� �������� �� ������������ ����� ������� η ���� ���$������ �� ��5���6��
� 5�5 �5���5� NavantX �� 5 ��������� ��������� � REM : ΔE12

T : Δη: ΔEIsolation
T �� ET /pT 9

"� ������������ ��5���� ��� ������ ���56�5 ���� ��-�,�: �� ���� ���� ��� �&
: �� ��
���� ��� ������5 ��� �� �����9 %�������� �� ��� ���������� ���� �� �5�������� ����� ���
4��� τ ��� ��� 4��� QCD9
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���� W9�� ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� ���� τ ������������
��� Tau1P �� )������� �� |η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6 ���� Z → ττ $ ����
	� ��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ ����������� ��� 1 π± �� pT > 9 GeV/c$
F� ������� ��� �D������ �� 55.5% ��� 	�� ������� �� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0��
������� ������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� ������� $
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���� W9�H ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� ���� τ ������������
��� Tau3P �� )������� �� |η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6 ���� Z → ττ $ ���� 	�
��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ ����������� ��� 3 π± ���� 1 ��� pT > 9
GeV/c �� 	�� ������ ��� pT > 2 GeV/c$ F� ������� ��� �D������ �� 26.1% ��� 	��
������� �� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� ������� ������������ ��	��	��� ������ 	� 	��
����(��	� ���� ����� �������$



 ����
	��� �� ������	���	
�� ��� τ , ���-(.( �WW

+��� ��������8������ �� �� �54������: ��� �������� �5$����������: �58���� ���� �� ��;
����� W9F: ���� ���� �����$�5�� ��� ��� ��������� �������������� �� ���� ������5�� ��� ��
����� ���� �� �� ����������� ����� ��� ���� ��6����)���9 ����� ��� �������� ��� ��� ��;
������� ΔE12

T �� ΔEIsolation
T ��[<���� ���� Tau1P �� Tau3P 9 "�� 86���� W9�� �� W9�H

����5������� ���C�����5 �� �������������� �� ��������8������ ��� 4��� τ ���� ��� ���������
��������� �� Z → ττ �� �� �����$���� ��� �������� ��� ��� ��������� �������������� ��
����<�� �5$���������9

&� �����$�� ��� �56<�� ����� ���� ���C�����5 �� 3������� �� |η| �� �� ET 9 &� �������
��� �C�����5 �� 55.5% ���� ��� ��������� τ1P �� �� 26.1% ���� ��� ��������� τ3P 9 %��
�C�����5� ���� ��������5�� ��� ������� ��� 5�5������� ���� 1 �� 3 ����� �)��65� ����
�� ����� �� ���� �� pT > 9 GeV/c �� ��� ������ ���� pT > 2 GeV/c9 "�� ���������
�������������� �� ���������� ��� ��� ����� �5�������� �� ��6��� �� ��� ������ �� 3���
���� ��� ��������� τ3P 9

5�'�' .����
� 	� ��8�����

"�� ������ �� 3��� ���� ��������8������ ��� 4��� τ ���� ��� �R��� $�� ���� TauRec �
��� 4��� QCD: ��� 5�������� �� ��� �����9 &� ���<�� ��� 5�������� �� ��� ����� �� ���������
�� �5���5 �� 2���� %����9 
��� �� 3����: ����5� ��� ���������� ��� ��3��������� �� �	�
�� ��� �)������ 7 ����� ���� ��4���� ��� ������ ������5�� 7 �� 5������� �� 7 �� ����9
+�������� 5����� ���� �� ����� ����� ��� ������� ������������� ��� ��������� ������5��
���� ��������8������ ��� 5�������� �� ��� ����� ^��W_9

"�� 4��� QCD ���� �� ������ ���������� �� ����� �� 3���9 "� ����� �5�������� �����
��� 4��� τ �� ��� 4��� QCD: ����� 7 ���� �� 6���� 3������ �� �54������ ��� 4��� QCD:
�5���� �� ���C�����5 ��������8������ ��� 4��� τ $�� ���� ����9 "� ������� W9W ������ ��

��6����)�� ��;4��� K%
 @#�A ��;4��� K%
 @#OA ��;4��� K%
 @#WA
35 < pT < 70 GeV 70 < pT < 140 GeV 280 < pT < 560 GeV

Tau1P 84 86 230
Tau3P 136 56 7

���� W9W ` 2������ �� ��������� ��� ���� QCD ���� ��3������� �	�&�� �� pT �� ��	.
��	� ��� ���7� �� ���=� ���� 	
������*������ ��� τ ����������� $ 0�� �D������� ��
�������������� �� �
������*������ ���� ���������(��� �� 55.5% �� �� 26.1% $

3������ �� �54������ ���� ��� 4��� QCD ���� ��[5������ 6����� �� 5���6�� �� ���� ��� 2
��6����)���9 &� ������� ��� 6����� �5�������� �� 3������� �� �� 6���� �� 5���6�� ���
4��� QCD9 �� �[�� ���� Tau1P : �� 3������ �� �54������ ��6����� ���� pT �� � ��� ������
����������� ����� $�� ���� Tau3P �� ������� ��<� ���������� �� � ��� ������ �����$��
7 6����� ��������� ����������9 "� ��[5����� �� 3������ �� �54������ ����� Tau1P ��
Tau3P �������$�� ��� �� 3��� $�� ���� ��� 4��� QCD 7 6���� pT : ��� ��������� �� ����
��� ��<� �������������� ���� ��� ��������� τ3P ������������� ��� ��������� τ1P 9 �
����� ���������: �� ��������� �� ������������ @+
�;	A: �� � ���� ��� ��������� τ1P

@τ3P A ��� �C�����5 �� �������������� �� ��������8������ �� 62% @20%A �� �� 3������ ��
�54������ �� 170 @170A ���� 35 < ET < 70 GeV ^���_9



�W� %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

��% ���"������� ��� "��6�����
�� "�	� �4������7
����� ���
τ ����� 1�	(�
 �� 1�	�5�5

���<� ����� �5���� �� �5���� ��� ��6����)��� ���	�� �� ����+O+: ����� ���3��������
���� �� �������������� �� ��������8������ ��� 4��� τ �� �� �54������ ��� 4��� QCD ����
������5�� ���9 ���<� ��� �����<�� ����������� ���� TauRec ^�WI_: �� 5���� ��������� ��
3���� ��5���� ���� ��� �R��� ����5�� ���� ����� ���������� ��� �R��� �58������� ���� ���;
����� ��� �C�����5� �� �� 3������ �� �54������9 !�� ������� �5����� ����-�,� @��-�,�
��9�9F�A �� ��� ����5�� ������������ ��������� ��� 5�5 ������5��9 "� ����������� ��� �3;
3����5� ���� �� 5�)�������� Z → ττ �� ��� 5�)��������� �� 4��� QCD9 *� ��� ��C���� ��
�������� ����� ����� ��� ��������� �������������� �� TauRec �� Tau1P3P : ��� ����� ���
�)����� ���� ������ �58������9 +��� �� �����������: ��� �������� �5$���������� ����
�����$�5��: �R�� �� ����� �� ������� ��� ������� ���� �5������� $����� �5�)��� ��
������������� �� $�� �� ������ ����� ������5 �� ����������5 �� ���� ������������9

5�)�! +D�����


��� �� ������� ����� ��6������ ���C�����5 �� �������������� ��� 4��� τ 9 %����
���� ��� �������5 ��� �� 86��� W9��: ���C�����5 �� �������������� ��� ���������: 85.1% ��
��?����: ���� TauRec �� ��� ��������� �� 54.6% ���� Tau1P3P 9 "��C�����5 �� 3���;
���� �� ET ���� TauRec ������� ��<� ���������� ������� 90%: ����� $�� ���� ����+O+
��5�������� ��� �������� ���� ����� ����� ����������� ��� �C�����5 ��������� 60%9 ��
�[��: ��� ������������: Tau1P3P ��� �������� ���� ���������3 �� ��������� ��� �����
���� �� pT > 9 GeV/c: �� ���� ������ ����� �� 2 ������ ������5�� ���� �� pT > 2 GeV 9
&� ���� �������� ���C�����5 �� �������������� �� �� �5����������� $�� ��� ���������
������5� 7 �� τ )������$�� ���� 1 �� 3 π± ���� 1 ���� pT > 9 GeV/c �� ��� ������
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���� W9�� ` �D������ �� �������������� ��� ���� τ ������������ ��� Tau1P3P 5�����
�����6 �� TauRec 5�����&	�� ���&��6 �� )������� �� |η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6
���� Z → ττ $ F� ������� ��� �D������ �� �������������� �� 54.6% ��� Tau1P3P ��
�� 85.1% ���� TauRec �� ���	����� 	�� ������� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� �������
������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� �������$
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���� W9�I ` �D������ �� �������������� ��� ���� τ ������������ ��� Tau1P 5�����
�����6 �� TauRec 5�����&	�� ���&��6 �� )������� �� |η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6
���� Z → ττ $ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ ����������� ��� 1 π±

�� pT > 9 GeV/c$ F� ������� ��� �D������ �� �������������� �� 79.1% ��� Tau1P ��
�� 87.9% ���� TauRec �� ���	����� 	�� ������� B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� �������
������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� �������$

���� pT > 2 GeV/c @�� �����$���� ��� �R��� ����<��� ���� TauRec �� ���� Tau1P ��
Tau3P A9 
��� �� ��� �� ����� ���� ��� �����5 ��� �� 86��� W9�I: �� ���� $�� ���C�����5
�� �������������� ��� �� ∼ 87.9% ���� TauRec: �� �� ∼ 79.1% ���� Tau1P 9 
��� ��
��� ���� 3 ������ �)��65��: ���� �� 86��� W9O�: ��� �5������� ���� ������������ ��� �R���
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���� W9O� ` �D������ �� �������������� ��� ���� τ ������������ ��� Tau3P 5�����
�����6 �� TauRec 5�����&	�� ���&��6 �� )������� �� |η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6
���� Z → ττ $ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ ����������� ��� 3 π±

���� 1 ��� pT > 9 GeV/c �� 	�� ������ ��� pT > 2 GeV/c$ F� ������� ��� �D������ ��
�������������� �� 60.2% ��� Tau3P �� �� 86.1% ���� TauRec �� ���	����� 	�� �������
B���B 5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� ������� ������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	�
���� ����� �������$



�W� %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

$�� ��5�5������� ���� ∼ 86.1% ���� TauRec �� �� ∼ 60.2% ���� Tau3P 9
+��� �������� ��� �C�����5� �� ���	�� �� �� ����+O+ ��� �� ���� ��56����5: �� ��;

���$�� ��� �������� �5$���������� �5���5�� ���� �� ������� W9�9 "������������ �� �5�)����
��[5������ ���� ���������� �� ����� @�������: �5������� �� ������������ �� pT : ��� ����;
��� �� ������������� ���� TauRec �� ������������ ���� Tau1P3P A9 %���� ����<��
�� 3���� ����� ��� �� ���� ��������: ���� ���� ������ �� �������� ��� ���� ��6����)���9

��������� �������������� ����� ���� ����+ ����� ���� ���O+ ����� ���� ���	��

Ncellule compartimant avant < 15 < 15 < 15
Δη2 < 0.004 < 0.004 < 0.04
ΔE12

T < 0.4 < 0.6 < 0.25
REM < 0.08 < 0.08 < 0.11
ET /pT < 1.0 < 1.0 < 6
ΔEIsolation

T < 0.15 < 0.25 ;
cτ ; ; < 3

���� W9� ` >�����	�� ������(������� �� ����	� ��� �������� ���� 	�� ��������� τ1P ' τ3P

!7<:# �� τTauRec 5��������� �� !7"M#6' ���	����� ���� 	
������*������ ��� ���� τ �� ���� 	�
��������� �� ����� �� )��� 5���� QCD6 �� ���	����� 	�� �������� ���	������ ���������		�.
(���$ 0�� �������� ���� TauRec ��� ��� ����(����� ���� ������� 	� (I(� �D������ ���
Tau1P3P $
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���� W9O� ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ��� ���� τ ������������ ���
Tau1P3P 5���� ����6 �� TauRec 5�����&	� ���&�6 �� )������� �� |η| 5� &�����6 �� �� ET

5� ������6 ���� Z → ττ $ F� ������� ��� �D������ �� �������������� �� �
������*������
�� 34.5% ��� Tau1P3P �� �� 36.8% ���� TauRec �� ���	����� 	�� ������� B���B
5E�%�/E 77$;$M76$ 0�� ������� ������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ���� �����
�������$

"� �)��� ��� ��������� �� ���� ��� ��� ����� ���������� TauRec ^�WF_ �� Tau1P3P
^���_9 ���� ��� �������� ��[<�� � cτ ��� ������5� ���� TauRec ����� $�� Tau1P3P ���;
���� ΔEIsolation

T 9 
������� �)��� ���� ��� ��������� �������������� ���� ����� ���������



������
��� ��� ���)�������� ��� �����
	���� ���� �$
���	
*��	
�� ��� τ �WI

��������� ���� ����� 5���� �� �� �������� 7 �� ���� 4�� �� ���������9
"� 86��� W9O� ������ ���C�����5 ��������8������ �� �� �������������� ���� TauRec ��

Tau1P3P �� 3������� �� |η| �� �� ET 9 "��C�����5 �� �������������� �� ��������8������
��� �� 34.5% ���� Tau1P3P �� �� 36.8% ���� TauRec9 "�� �������� ���� TauRec
��� 5�5 �������5�� �� ����<�� 7 ������� ��� �C�����5 7 ��� ��<� ������$�� 7 ����� ��
Tau1P3P 9 +��� �� �������: �� ������� ��� 6����� �5�������� �� η �� ��� �C�����5 ���
�56<������ ���5������ @��35������A 7 ����� �� Tau1P3P ���� |η| < 1.5 @|η| > 1.5A9 +���
��� 2 ��6����)���: �� �5�������� �� ET ��� ��������� ���� �� ���$�� �� ��������$�� 7
)��� ET 9 "�5���6�� ���������� ��?���� ��� 4��� τ ��� ��������� 35 GeV �� ���� 5������
��� ���3�������� 7 ���� )��� ET : �� 3��� �������� ��� 5�)��������� ��� $�� A/H → ττ
���� mA = 800 GeV �\ �� ������������ ������ ��� 6����� 6���� �� ������� �� 5���6��
����������9 %�� 5�)�������� ��5���� ��� ���������� ���� ��C������� �� ��������$�� ����
�� �� �������9 &� �������� $�� ���� ��� 2 ���: ��� �������� ���� �������5�� �� ����<�� 7
����� ��� �C�����5� ����������9 ����� �� ���� �������� �� 3������ �� �54������ $�� ���
�� ����<�� �� ���� ��������� ���� ��������8������9

5�)�" &�8����� 	�� 8��� : 1

"� 3������ �� �54������ ��� 4��� QCD ��� ���� ����� ��������� $�� ���C�����5 ������;
��8������ �� �� ��������������9 %� 3������ �5���� �������� �� ���C�����5 ������ � �� �[��
���� ��� �������� ���� �5�<��� ���� ���C�����5 ��� 3����� �� ���� �� 3������ �� �54������
��� 6����9 &� ���� ����� ��� ��5� �� 3������ �� �54������ �� �����$���� ��� �������� ��

��;4��� K%
 @#�A ��;4��� K%
 @#OA ��;4��� K%
 @#WA Z → ττ

pT @'�LA 35 < pT < 70 70 < pT < 140 280 < pT < 560 ;

Tau1P R = 84 R = 86 R = 230 ε = 29.0%
Tau3P R = 136 R = 56 R = 7 ε = 5.5%
TauRec R = 29 R = 20 R = 49 ε = 36.8%

���� W9H ` 2������ �� ��������� ��� ���� QCD ���� ��3������� �	�&�� �� pT ���� Tau1P
���� 	����	 �� � ��� �D������ �� �������������� �� �
������*������ �� 29.0%' �� ����
Tau3P ��� ��� �D������ ����	� �� 5.5% �� ��*� ���� TauRec ��� ��� �D������ ��
36.8% $

����<�� �5$���������9 "�� �5������� ���� ��5����5� ���� �� ������� W9H9 +��� ��� �C�����5
������ 7 ��� ��<� ������$�� @34.5% ���� Tau1P3P �� �� 36.8% ���� TauRecA: �� 3������
�� �54������ ���� Tau1P3P ��� �������� $�� ����� ������ ���� TauRec �� �� ���� �����
�� ���6� �� pT : ���3 ���� Tau3P 7 6���� pT 9

*� ��� ����� ���5������� �� ���� �� 3������ �� �54������ �� ��������� TauRec ����
Tau1P �� Tau3P �5���5����9 +��� ���� �� �����5����� ��� ��������� ���� 1 �� 3 ������
�)��65��9 %���� ��5�5�������: �� �������� ��� �������� �� TauRec ���� ������� ���3;
8�����5 ������ �� Tau1P ���� �� Tau3P @���� ������� W9�A9 "�� �5������� ���� ��5����5�
���� ��� �������� W9I �� W9��: �� ���� ���� $�� ���� ��� �R�� �C�����5 �� 3������ ��
�54������ ��� �������� ���� Tau1P �� Tau3P ���3 7 6���� pT ���� Tau3P 9 "�� ��������



��� %���	
*��	
�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

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

1 ����� �)��65� 3 ������ �)��65��
Ncellule compartimant avant < 25 < 25
Δη2 < 0.04 < 0.04
ΔE12

T < 0.2 < 0.2
REM < 0.12 < 0.10
ET /pT < 6 < 6
cτ < 3 < 3

���� W9� ` >�����	�� ������(������� �� ����	� ��� �������� ���� 	�� ��������� τTauRec

5��������� �� !7"M#6' ���	����� ���� 	
������*������ ��� ���� τ �� ���� 	� ��������� �� �����
�� )��� 5���� QCD6 �� ���	����� 	�� �������� ���	������ ���������		�(���$ 0�� ��������
���� TauRec ��� ��� ����(����� ���� ������� 	� (I(� �D������ ��� Tau1P �� Tau3P
���������(���' �� ��	���������� 	�� τ ����������� ��� 1 �� 3 π± ���� 1 ��� pT > 9
GeV/c �� 	�� ������ ��� pT > 2 GeV/c �� ����� �� 	� ����� ��  �$

��;4��� K%
 @#�A ��;4��� K%
 @#OA ��;4��� K%
 @#WA Z → ττ

pT @'�LA 35 < pT < 70 70 < pT < 140 280 < pT < 560 ;

Tau1P R = 84 R = 86 R = 230 ε = 55.5%
TauRec R = 22 R = 12 R = 16 ε = 54.9%

���� W9I ` 2������ �� ��������� ��� ���� QCD ���� ��3������� �	�&�� �� pT �� �D�������
�� �������������� �� �
������*������ ��� ���� τ ��	��	�� ���� Tau1P �� TauRec$ F�
���	��� ��� �������� ���������		��$ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ
����������� ��� 1 π± ��� pT > 9 GeV/c �� ����� �� 	� ����� ��  �$

��;4��� K%
 @#�A ��;4��� K%
 @#OA ��;4��� K%
 @#WA Z → ττ

pT @'�LA 35 < pT < 70 70 < pT < 140 280 < pT < 560 ;

Tau3P R = 136 R = 56 R = 7 ε = 26.1%
TauRec R = 39 R = 17 R = 19 ε = 27.6%

���� W9�� ` 2������ �� ��������� ��� ���� QCD ���� ��3������� �	�&�� �� pT �� �D�������
�� �������������� �� �
������*������ ��� ���� τ ��	��	�� ���� Tau3P �� TauRec$ F�
���	��� ��� �������� ���������		��$ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ
����������� ��� 3 π± ���� 1 ��� pT > 9 GeV/c �� 	�� ������ ��� pT > 2 GeV/c
�� ����� �� 	� ����� ��  �$

��� TauRec ��� 5�5 �������5�� ���� ������� �� �R�� �C�����5 $�� Tau1P �� Tau3P
�� ��� ��� ���� ��������� �� 3������ �� �54������9

&� �� ���������� �������� ��� ���3�������� �� Tau1P3P ���� ��� �������� �5;
$���������� �� �� TauRec ���� �� ������� �� ������������� @�5�)��� �������5�A9 "��
�������� W9�� �� W9�� �������� �� 3������ �� �54������ ������ ���� TauRec �� ���������
��� ������� ��� �� ������� �� ������������� �� ����<�� 7 ����� �� �R�� �C�����5 $��
Tau1P �� Tau3P 9 +��� ��� ��������� ���� ��� ����� �)��65�: �� 3������ �� �54������ ���
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���	
*��	
�� ��� τ ���

��;4��� K%
 @#�A ��;4��� K%
 @#OA ��;4��� K%
 @#WA Z → ττ

pT @'�LA 35 < pT < 70 70 < pT < 140 280 < pT < 560 ;

Tau1P R = 84 R = 86 R = 230 ε = 55.5%
TauRec R = 101 R = 219 R = 478 ε = 56.2%

���� W9�� ` 2������ �� ��������� ��� ���� QCD ���� ��3������� �	�&�� �� pT �� �D����.
��� �� �������������� �� �
������*������ ��� ���� τ ��	��	�� ���� Tau1P �� TauRec$ F�
���	��� ��� �������� ���������		�� ���� Tau1P �� ��� ������� ��� 	� (�,�(�( �� ���.
��(�	���� ���� TauRec$ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ �����������
��� 1 π± ��� pT > 9 GeV/c �� ����� �� 	� ����� ��  �$

��;4��� K%
 @#�A ��;4��� K%
 @#OA ��;4��� K%
 @#WA Z → ττ

pT @'�LA 35 < pT < 70 70 < pT < 140 280 < pT < 560 ;

Tau3P R = 136 R = 56 R = 7 ε = 26.1%
TauRec R = 40 R = 89 R = 181 ε = 24.9%

���� W9�� ` 2������ �� ��������� ��� ���� QCD ���� ��3������� �	�&�� �� pT �� �D����.
��� �� �������������� �� �
������*������ ��� ���� τ ��	��	�� ���� Tau3P �� TauRec$ F�
���	��� ��� �������� ���������		�� ���� Tau3P �� ��� ������� ��� 	� (�,�(�( �� ���.
��(�	���� ���� TauRec$ ���� 	� ��	��	 �� 	
�D������' �� ��	�������� 	�� τ �����������
��� 3 π± ���� 1 ��� pT > 9 GeV/c �� 	�� ������ ��� pT > 2 GeV/c �� ����� �� 	�
����� ��  �$

���������� 7 ����� pT : �� �������� ���� 3������ ∼ 2 7 ��?�� �� 6���� pT : ���� TauRec9
+��� ��� ��������� ���� 3 ������ �)��65�� �� 3������ �� �54������ ��� �������� ���� Tau3P
7 ����� pT : ���� ������� �������� ���� TauRec 7 ��?�� �� 6���� pT 9 %���� �� ����
�� ���� ��� �� ����� �� ��? ������: �� �5�)��� �������5� ���� ��������8������ ��� τ
���� ���� ���� )������$�� ����� �� �������� 3������ �� �54������ $�� �� �5�)��� ���
�������� �5$����������9

"���6����)�� ����+O+ ������ ���� �C���� ���� ��4���� ��� 4��� QCD $�� ����� ��
TauRec: ����$���� �����$�� ��� �������� �� ����<�� �5$���������9 %�������� ��� ���;
�������� �� ��������� ���� �)�$�� ��6����)�� �� ��������� �5�)��� ��������8������ ���
�5�������� ���� ������� ��������9 &� ���� ���� ���� TauRec $�� �� 3������ �� �54������
����� 3�������� ����� �� �5�)��� ��������8������ ���� ��� �������� �� ����� �� �������
�� ������������� �������5� ������� �� 6���� �� pT ��� 4��� QCD9 %���� 5���� ����
����� R��� 5������ 7 �������� 5�)��������� ���� ������� �� ������� ���� ���6� �� 5���6��
���������� 7 �� 3��� ���� �� ��6��� �� ��� ������ �� 3���

5�)�$ 1��
���� �� �����
���

"��C�����5 �� �������������� �� ������ ��6����)�� ����+O+ ���� R��� �� 3������
��������9 &� �������� ���J�)�� �� ��������� ��� �� ������ �� ������ ���� 6����� ���
��������� ���� 2 ������ ���������: �� ��� ����<��� ���� �5���������� ��� ����� �� �����
$�����5: �� ������ �� ����� �� ����������� ����������9 �����: ������������� �� �5�)���� ����



��� %���	
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�� ��� ���	��� τ ��� ����� ���
�	����	
��� ������
����

��C�5�� ��������8������ ���������� ������� ��� �C�����5 ������ ���� 6����� $������ ���
�������� �5$���������� �� ���� �� �R�� ����� �� 6������� ���� �� 3������ �� �54������9
%�������� Tau1P3P ������ ������� �� �������� 3������ �� �54������ $�� TauRec ����
��� �R�� �C�����5: ���� ����� ������ �� ������������ ������������� ��� ��������� ����
1 �� 3 ������ �)��65��: �R�� �� ����6����)�� TauRec � ��� ��������� �C�����5 �� ������;
�������� ��� 4��� τ 9 �� ��������� ��� ������8������ 7 ������ �� �������� �5$���������� ���
��� ��������� �������������� �� ������B� $�� Tau1P3P � �� �������� 3������ �� �54������9

� ���� : �� �5�������� �� 5���6�� ���� ��� ��������� Tau3P ��� ��������� �� ���������
�� ��6����)�� �� b�� ��5���6�� ����� $�� ���� ��� ��������� Tau1P �� TauRec �����
���� ����������9 %�������� ����� 5���� ��5��������� ���� R��� �����3����� �� ���������
��� �5������� ����$�� �� �5�)��� �������� ��������8������ ��� �����?5� �� �� ���������
�������� 5�)��������� ���� $�� A/H → ττ : W → τντ �� H → ττ $�� ���� ������ 5������
���� �� �)������ �������9

��* 2$
���
-����� �	� ��� τ -������0	��

"� �5�����)����� ��� ��� τ ��� ��������� �� ����������� ���� �� ���)���)� �� -�66�
�� �� !0 �� "-%9 +��� ��� τ �� �5����56���� �������$������ @5�������� �� �����A
�� ������� ��� ����<��� @�����A �� �5������� ���� ��� 5�������� �� ��� �����9 ����� ��
��� �������� �� �5�����)�� ��� �� τ �������$�� ���� ��� ������ ��;τ ��� $�� Z → ττ
�� H → ττ �� �� �5���������� ������� τ �� �5����56���� )������$������9 %��������
���� ��� ������ ��� $�� W → τντ : �� ���� ���� �5���������� �� τ )������$��: �� ����
�5�����)�� ��� ��5���6�� ���������� ���$����� �� ��� �� 4�� τ 9 %� �?�� �� �5�����)�����
��� ���������<������ ��������� ���� �� �)?��$�� ��� �����<��� ����5�� �� ���� ������
������ ��� 6������ ��6��� �� �� $�� ��� �� ����� �� �5�����������9

5�-�! 1������������ 	� �,��
 !

"� �5�����)����� �� ������ � ���� ��� τ ���� ���� ���� )������$�� ��� ��� �5���;
���� 5��������$��9 "�� ��3��������� ��� �������<���� ���� ������5�� ���� 3����� ��� �����
�� �5�����)����� �� 6���������5 Δη×Δφ = 0.1× 0.19 "����� ��� �58�� ��� 2× 2 �����
��������� �� ��?�� ����� 3��R��� �� 6���������5 �� 4 × 4 ����� �� �������<��� 5������;
��6�5��$�� �� )������$��9 "�� �� ����� 5��������6�5��$��� �� )������$��� ���������
������ ���� ������5�� ���� �����������9 %��� ������ �� �58��� ��� �56���� �����5�R� 	�*
@	�6���� �3 *�������A9

5�-�" 1������������ 	� �,��
 "

+��� �� �5�����)����� �� ������ �: ����� ���� �� 8���� ��5�5�������: �� �� ���� ���
�� ���� �� �������������� ��� τ �� �5����56���� )������$������9 &� �)����� ��� ���������
��� ���� ��������������: $�� ���� ��5���6�� ������: �� ��?�� 5��������6�5��$�� REM : ��
���6��� �� ��5���6�� ���������� ������� η: Δη2: �� ������ �� �������� �� ������������
����� �� �������<��� 5��������6�5��$�� Navant: �� �� ����<�� ����������� ���� ��� ����;
���<����9 "� �5�����)����� �� ������ � ��� ������������ �� �5�����������9 *� �� ����



������
�� ��O

��� ����6����)�� TauRec �� ������ ��� ��5��8���5� �� ������ � @��������� ��������������:
5�������6� Q7 �� -�QA9 !�� 5���� ��� �� ����� ���� �������� ��� ������5�����$��� �� ����;
6����)�� Tau1P3P �� ���� ��������� �� �5�����)�����9

5�-�$ .���� 	��,��������

���<� ���8������� �� �� �56��� �����5�R� @	�*A ��� �� ������ �: ��5�5������ ���
����?5 �� 8���� ��5�5������� $�� ���� ����� �� ������ � 3��������� �� ��������� ���
3���� �������������9 ����������: �� 8���� ��5�5������� ������� �� ���� �� ��������������
TauRec9 &� � ���������� ���<� 7 �� 6���������5 �����<�� �� ��� �����<��� ���������� ��
����������� �� �����6������9 
�� �5������� ��5���������� ������� �� 3������ �� �54������
�� ∼ 200 ���� ��� �C�����5 �� 50% ���<� ����� �� �)�B��9 &� ������ �58��� ���C�����5
�� �5�����)����� ���� �� ��������� Z → ττ : ���� �� ��� ����;�������$�� �� �5�����)���
��� �� ������ �� ���� �� ��� ���������� )������$�� �� �5�����)��� ��� �� τ )������$��9

��+ ���
�	����

"�� τ ���� ���� ���� )������$�� 4����� �� �S�� ��������� ���� �� ���)���)� ��
-�66� �� �� !0 �� "-%9 !� ������� ��6����)�� TauRec � ��� ����� �C�����5 ��
�������������� ��: ���� ��� �C�����5 ��������8������ �� ∼ 50%: ����� �� ��� 3������ ��
�54������ ��� 4���QCD @∼ 100A9 "� ������ ��6����)�� Tau1P3P ���6�5 ��� �C�����5 ��
�������������� ���� 3����� ����<�� �� �������� 3������ �� �54������ ��� 4��� K%
 �� ���
��������� �5�������� �� 5���6�� ���� ��� ��������� Tau3P �� ��������� ��� �5�)��� ��
b�� ��5���6��9 %� ������ ��6����)�� �� ����� �� �5����������� ��� ���5������� ���� ���
5���� ���� �����5� ������� ��������� �?��� �� ��������� ���� ������� ��� �56��� ���� ���6�
�� ET 9 *� 3��� ����� ��3���� ����� 5���� ���� ��� 5�)��������� ���������� 65�5�5�: �����5�
�� ������������9 �� �[�� ���� �� ����� 5���� ��������� �����<��� ��� 5�5 ��� �� 5�������
@����� �� ��� ����� ���� �� τ : �5����56������ ��� τ ���� ����� ������ ��� ����5�������
�� ����: ������� 5�������6� �� ��5���6�� ��� τ : ���9A �� ���� ������ ��� ��� ���3��������
��� ���� ��6����)��� ��� ��C���� 7 5������9 %�� �����<��� ���5�� ��������8������ ��� τ
� �������� 5����5 ���� ������������ �� ������ ��6����)�� Tau1P3P �� ����5���������
���������� �� TauRec9 ,��� ������ ���������� ���� ���� �� �)������ �: �� ������� ��
����� ���� ��� τ �� �5����56���� )������$������ ���� �� ���)���)� �� -�66� �� 2��<��
�������9
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�� "-% �� ����� �� -�66� �� 2��<�� �������: ���� ������: ���� ��������������
������� ��� 3����� �� 6����� @���� 86��� �9��: �)������ �A ���� 7 ����� ���� ���������
����� �� 3��� K%
: �� ���� ��C���� �� �� ���� ���� �������� ������ �� �5����56������:
�R�� �� ���� ������� ���������)����� @���� 86��� �9��: �)������ �A ��� 6���� �96 -→
bb̄ �� - → τ+ τ−9 
��� ��� ����� ������ ���� �� �5�������� �� -�66� �� 3����� �����
���� H → γγ �� tt̄H ���� H → bb̄ �\ ���� ��� $���.� top �� �5����<6�� �������$������9
"� ���������� �� -�66� ��� �� 3����� ������$�� 3����� @M � ���� M��.  ���� ������A:
$$ → $$LL → $$- �\ LcM:/: ����5����� 10 7 20% �� �� ���������� ������ ����
�� 2��<�� ������� ���� �� -�66� �� ����� ������5������ @115;145 GeV A: �� �������
���� ���������� ���� �� -�66� �����9 	5������� �� � 5�5 �����5 $�� �� ����������
M � ������ �� H → ττ ���� �� ��� τ �� �5����56���� �������$������ �� ������� )�;
�����$������: ������� ���������� �� ����<�� ���������� 7 �� �5�������� ���� -�66�
�56�� ^��H: ���_9 "� ������� �C���� �� ���������� ���� mH ∼ 110 − 150 GeV/c2 ��� ��
������� �� $���$��� ���������9 "�� 5�5������� ���� ������5���5� ��� ��5������� �� 2 4���
�������� 7 6���� |η|: $�� ���4������ ��� �������� �� �5����56������ �� ��5��� 8���9 !��
����� ������5�����$�� ��� �� ����������� ���������5 )������$�� ���� �� �56��� 7 ����� |η|
��� ��� ������ 5��� ���� ��� ���6���� �� �������9 "�5��$����6� �� ��� 2 4��� ���� �������
�� ��������� �� 4��� ���� �� �56��� �������� 4����� �� �S�� ���������� ���� �� �5�������
��� ������ �� 3���9

��� ����;������< ��=�
��6� �� �$���������

+�������� 5����� ^WH: ��I: �H�: �H�_ ��� 5�5 �5����5�� ���� �� ���������� ������ ��";
��� ^IW_ ���8����� ���� �����5�R� �� �� �����9 %�������� �� ���������� ���� �5�����5
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��� ��[5����� ���� �5��������: �� ��������� �� ���������� �����<�� �� ��� ��6����)��� ��
�������������� ��� ����������: ��� �5�������� �8� �� ������5����� �� ����<�� ���� �5������
�� �������������� �� ��5���6�� ���������� ���$����� �ET : ��������8������ ��� ������� @e:
μA: ��������8������ ��� 4��� τ �� �� �������������� ��� 4��� ���� �������9 "�����?�� �[����5�
���� �� �)������ ��� ���5� ��� ����� �5����5� ���� �� ���� ^��I_9 ,���� ���������� 5����
�� ��3���� ����� ����?�� ���� �� ���������� ������ ���� 5������ ��� ������ �� 3��� ����
�� �������� 65�5������� �� ���� �� �� ��3���� ���� �� ����� �� �� ���������� �����<��9
"�5��� ������������ �� �� �5����������� �� ���� �� ���������� �����<�� @���� Geant
4 ^IF_A �� �� �������������� ��� ��<� 3�������� ��b����5 ������������ �� �� ������� �����
$�� ��� �5�������9

"�����?�� ���� �� ���������� ������ ��"��� )��� ��-�,� ^I�_ ��� ������� ��5;
����5�9 +��� ��� �����<�� ����?�� ���� �� ���������� �����<�� ��������� Geant 3 ^�H�_ ��
��� ����5�� �� 3����� % ,� @%�� ���� ,�����A � 5�5 �5����5� ���� ����� ��� ��5����5�
���9 ����������: ��5���� ���� �� ���������� �����<�� ��������� Geant 4: �� �� ��������;
��� ���� �� ���������� ������ ��-�,�;��"��� �� ��� ����5�� �� 3����� �&
: ���
�5�����5�9

��� ������	�� �� ��	�� �� 6���

"� ��6������ ���)���)5� ���� 5�5������ �� ��6��� �� ��� ������ �� 3��� ���� ��5����5�
���9 "� ��6��� ��� �5���� �� ������� ����� �� �� �)5���� ��� �� ���6����� �� ��?����:
����5����5 ��� �� 86��� �9�: qq → qq(W±W∓,Z0Z0) → qqH : ����� 7 ���� 3����� ��
W±W∓ �� �� Z0Z0: �\ ��� ������ 3������ ���� 5��� ��� ��� $���.� ��������9

q

q

q

q

Z0,W∓

Z0,W±
H

τ+

τ−

���� �9� ` C��&��((� �� 2���(�� �� ���(��� ����� �� 	� ������� ���� 	� ����������
�� %�&&� ��� )����� �� ������ ������� )���	��$

'�$�! �����
�� ������������ 	�
� �,������� 	� �����

"�� 4��� ������5� ��� ���� $���.� �?��� ��?���5 ��� ������ W �� Z �� ������5������
�� ���������� M � ���� ������5� ���� ������8�� �� ��6���9 *�� ���� ������5� ���� ���
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�56���� ���� ������� �� ���� ������<�� �� �5�������9 "� ����� H → ττ : �\ ���� ��� τ
�� �5����<6�� �������$������ @τ− → e− ν̄e ντ , μ− ν̄μ ντ A �� ������� )������$������
@�����5 ��� �� ����� 4�� τA ��� �� ����������� ���5������� @���� 86��� �9�A9 *� ����5����� ��
������� ���������)����� ������5 	�@ττ → lep had) � 45%9 "�5��� 8��� ��� ������5
���� ������ ��������� �� ���������� �� ��� ������5���5 ��� �

` ���� 4��� ���� ������� �� ������<�� ��������� �� �� ���������� M �:

` �� 4�� τ �������:

` �� ������ ����5 �������:

` �� �� ��5���6�� ���������� ���$����� ������ ��� 3 ��������� @ντ : ντ �� νlA9

jet de τ 

électron calorimètre
      hadronique

calorimètre
électromagnétique

���� �9� ` A������������� &�������� ��� E�0E/�@� !7G=# �
�� ����(��� H → ττ
������� ��� U42$ 0
�� ��� τ �� �������&�� 	���������(��� � τ− → e− ν̄e ντ 5�	������
����	� �� ���� � &�����6 �� 	
����� ����������(��� � τ+ → hadron(s) ν̄τ 5��� �� τ ����	�
�� ��� � ������6$

"�� $���.� �� ������� �������� ��������� �)���� �� ����� �������: �� ��� ������ 3�;
�������� �� �� ����� �� -�66�9 +��� ������� �������� �� -�66�: ��� ������ �������
����� ��� 5���6�� ≥ mHc2/29 "� ������ ��?���� �� �� ������������ �� 5���6�� ��� $���.�
�������� ��� �� ∼ 417 GeV @86��� �9O 7 6���)�A9 "� 86��� �9O @7 ������A ������ �� ���;



�H� ��������� �$�� ����� �� �
��� �� �� �����
	 ��� )��
�� �� ������ /��	����

(GeV)quarks WBFE
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

 a
rb

it
ra

ir
e

e
u

n
it

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035
, WBF2 = 120 GeV/cHiggsm

(GeV)quarks WBF

T
p

0 50 100 150 200 250

 a
rb

it
ra

ir
e

e
u

n
it

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045 min

T
mis par WBF pequarks 

max

T
mis par WBF pequarks 

���� �9O ` C����������� �� 	
����&�� Equarks WBF 5� &�����6 �� �� pquarks WBF
T 5�

������6 ��� ����1� �������� �� ����� ���������� �� ���� mHiggs = 120 GeV/c2$ 0��
������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$ 0� ����� ������	� 5� ������6 ���������� 	� ����	
�� �������������� �� pT ��� ����$ 0� �	��� (������ �� Equarks WBF ��� �� 417 GeV $

��������� �� pT �� ��� 2 $���.�9 %���� ����������� ���������� �����35�5� ��� ������
��� �� ������� �� pT ∼ mW,Zc: ��� 4��� 8���� ���� 3��������� ��[��5� �� ���� 5��� ����
��� �56���� �� 6����� �������5 @86��� �9F 7 6���)�A ���� ��� ����� ���������� �� ∼ 626
GeV @86��� �9F 7 ������A9
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���� �9F ` C����������� �� η 5� &�����6 �� ������������ �� 	� (���� ��������� 5� ������6
��� ����1� ��������$ C����������� �� ����� ����������' ���(�	���� � 	
����� �� ����
mHiggs = 120 GeV/c2$ 0�� ������ ������	�� 5� &�����6 ������������ 	
���������� ��
��������� ������ η$ 0� �	��� (������ �� M quarkquark WBF ��� �� 626 GeV $

!�� ����� ������5�����$�� ���5�������� �� �� 3����� �� ������ �������� ��� $�� �������;
������ ����� ��� ���� $���.� �������� �� 3��� ��� 5�)��6� ���� ���6��� �� �������: �� $��
�� ������� ��� ��������� ���������5 )������$�� ���� �� �56��� �������� ������������� 7 ��
$�� �� ����� ���� �� ������� ��� ��������� �� ����� �� 3��� $�� �����$���� ��� 5�)��6��
�� �������9 "� ���������� M � ���� 2 4��� ���� ������� �� ������<��: �� ��������� ������;
���5 )������$�� ���� �� �56��� �������� ����<�� ��� ������5�����$��� ���5��������� ����



�
���	��� �	 ���
	 �� )��� �H�

�5����� �� ����� �� 3���9 
� ����: �� ��6��� qq → qqH ���� 7 �������� �� -�66� �������9
�� �������� �� �5����56������: 4�� τ �� ������: �� �������� ���� ��535������������� ����
�� �56��� �������� �� �5�������9 "� τ �� �5����56���� )������$������ ���� R��� ������6�5
��� ������ 4��� ����� ���� � 5�5 �����5 �� �)������ W9 !�� ����� ������8������ �� ���
4��� ��� �5�������� ���� �� �����9 ��8� �� ��5����� ��� ��������� �� �� �������� ��� ��
��5���6�� ���������� ���$�����9 "�� ��[5������ �������� �����$�5�� ���� �� �5������� ��
��6��� ���� ������5�� ���� ����9

'�$�" ��� ��
�� 	� #��	 ���	
������

"� ����� �� 3��� ���5�������� ^���: �HF_ � ���������� �� �R�� ��6������ $�� �� ��6��� �
����� 7 ���� ��� ��������� ���� �� ������ ����5 @5�������: ����A: �� 4�� τ : �� ��5���6��
���$����� �� 2 4��� ���� ������� �� ������<��9 "� ����� �� 3��� ��������� �������� �����

Z

Z

Z

Z(a) (b)

(c) (d)

���� �9W ` C��&��((�� �� 2���(�� �� ���(��� ����� �� 	� ������� ���� 	� )��� ����.
������	� BQCD ZjjB$

���� ��� ����������� K%
 ��� ���6������ �� 
����;0��� qq̄ → (γ,Z) → τ+τ− ����
5������� �� 2 4��� ���� ��5��� 8���9 %� ����� �� 3��� ������ ��� ��������� ��������: ����
��� ���6������ �� ��?���� ���� ����5����5� ��� �� 86��� �9W �

qq′ → qq′Z → qq′τ+τ−(c)
qg → qgZ → qgτ+τ−(d)

�����5� ��� ��5�)��6� ���� 6���� �� ���� $���. ��� �� ���� t �� ���� ��� ��������� ����
$�� �

qq̄ → gg(γ,Z) → ggτ+τ−(a)
gg → qq̄Z → qq̄τ+τ−(b).

%�� ��������� ���� �����5� ��� �� ����� QQCD ZjjQ9
*� 3��� ����� ������� ��� ��������� �\ �� ���� 4�� ��� ��� ������� �� �\ �� ������ 4��:
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���� ���: ��� ���� ��� ���������� ���� ��5��� ������� �

qg → qZ → qτ+τ−(a)
qq̄ → gZ → gτ+τ−(b).

"�� ���6������ �� ��?���� ����5����5� ��� �� 86��� �9� ���� �����5� QQCD ZjQ9

Z Z

(a) (b)

���� �9� ` C��&��((� �� 2���(�� �� ���(��� ����� ���� 	� )��� ����������	� BQCD
ZjB$ 0� ������ ��� ��� ���� ��� ���������� ���� 	
���� ������	$


������� ��������� ������� ����� R��� ������: ����� QQCD ZjjjQ9

������ ����: �� ����� �� 3��� ��������� ����� �� Q ��������)���6Q ���� γ �� ����

Z ���� �� �� ��[����� $���.;@����A $���. ���� ��5�)��6� ���� ����� 5������3����� ��� ��
���� t: �� ���� ��$��� Z,γ → τ+τ− �

qq′ → qq′τ+τ− @�A

���� �� ���6����� �� ��?���� ��� �������5 ��� �� 86��� �9H @�A: �����5 QEW ZjjQ9

γ, Z

W

W Z τ

τ
ν, τ

W, Z

W, Z

(a) (b)

(c)

Z, γ

���� �9H ` �,�(�	�� �� ���&��((�� �� 2���(�� �� ���(��� ����� ���� 	� )��� ����.
������	� BEW ZjjB$

%� ����� �� 3��� 5������3����� ������ ����� �� 3����� �� ������ 3������ @86��� �9H @�AA:
��5�)��6� ���� τ �� ���� ντ ��� �� ���� t @86��� �9H @�AA: �� ������ ��5�)��6� �� γ/Z ���
�� ���� s @��� �������5A9 "� ����� �� 3��� QEWjjQ ��� ��C���� 7 �5����� ��� ��� ��������:
��� �� ����<�� ��� �R��� ������5�����$��� @pT : �������A $�� �� ��6���9 
��� ���� ���
���: �� ������5�� ���� ��� τ �� �5����56���� �������$������ �� ������� τ �� �5����56����
)������$������9
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"� ����� �� 3��� �5�������� ^���_ � �� �R�� ��6������ ���5��������� $�� �� ��6���:
���� ���� ��� �a 7 ��� �������� ������8������ �� ��������� ����������9 ����� �� �����
�� 3��� �5�������� ���� ����� �� ���� ��������� ���� 2 4���: �� ������ ����5 @5�������:
����A: �� ��5���6�� ���$����� �� �� 4�� 8� ��������� ���� $���. �56�� �� ���� $���.
b $�� ������ ��� ������85 ����� 5���� �� 4�� τ 9

!� ������� ����� �� 3��� �5�������� ����� �� �� ���������� ����W ���� ��5������� ��
4��� K%
 �����5 QQCD WjjQ9 ����� ���� Wjj: ��� 2 4��� ���� ���� ������85� �����
5���� ��� 4��� ���� ������� �� ������<��: �� ������<�� 4��: ��������� ��� ���������� ����
��5��� �������: ���� R��� ������85 ����� �� 4�� τ �� �� M �� �5����<6�� �������$������ �
W → e νe ντ , μ νμ ντ 9 *� 3��� ����� ������5��� �� ���������� ���� W ������5 7 �� ����
4�� ���: ���� ��� ���� ������ 4��� ����� ��� ���������� ���� ��5��� �������: �����5 QQCD
WjQ9 "� 86��� �9� ������ ��� �������� �� ���6������ �� ��?���� �� ������� �����: ��
�� �������� �� Z ��� �� W 9 
� �R�� �� ���� ������� ��� ��������� QQCD WjjjQ9 &�
���� $�� �� ����� �� 3��� �������� ����� ��� �������� �� �5������� ��� �� 3��� �5��������
QQCD WjQ9

!� ����� ��������� 7 ������5��� ��� �� ���������� �� ������ tt̄: ���� t → W+b
@t̄ → W−b̄A �� �� ����� �� M �� �5����56���� �������$������9 %��� ����� �� ������ ��
�� ��5���6�� ���������� ���$�����: ���� 4��� b �� �� 4�� �� �� 4�� τ 9 !� ��� 4��� b ����

t

t̄

t̄

t

t̄

t

t̄

t

(a) (b)

(c) (d)

���� �9� ` �,�(�	� �� ���&��((�� �� 2���(�� �� ���(��� ����� ���� 	� )��� ��������	�
Btt̄B$ 0� ��������� qq̄ → tt̄ 5�6 �� 	�� ��������� gg → tt̄ 5�6' 5�6 �� 5�6' ������������
���������(��� 13% �� 87% �� 	� ���������� ����	�$

R��� ������85 ����� �� 4�� τ 9 "�� 2 4��� b ������� ����� R��� ������85� ����� ��� 4���
���� ������� �� ������<��9 "�� ��������� �� ���������� �� ������ tt̄ ���� �

qq̄ → tt̄
gg → tt̄

�����5 Qtt̄Q �� ��� ���6������ �� ��?���� ���� �������5� ��� �� 86��� �9�9 
��� �� ��� �\
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�� ����� tt̄ ��� �������� �� ����������� ���� 2 4���: �� ��������� ��� �����5 Qtt̄jjQ9 
���
4��� ���� ���� �������� �� ������� R��� ������85� ����� ��� 4��� ���� �������9

��� >$�$������ ��� $;$������� �;�
 �� ���	������ ��"���

%���� 5���� � 5�5 �5����5� ���� ��)?���)<�� �� 3 ���5�� �� 3������������� �� "-% 7
����� ���������5 @L = 2×1033cm−2s−1 ������� ��� ���������5 ���56�5� �� L = 30fb−1A9
"�� ����5�� ��� 5�5 ��������� ���� �� ���6����� �� ���������� ������ �� �5�������
��"��� ^IW_ ��$��� ��� 5�5 ������5�� $���$��� ����������� �� ����������� ���� ���
τ 9 +��� �� 65�5������ ��� 5�5������� �� ������� �������������� �� 65�5������ +0�-*�
^WO: �W�_ ���� �� �����5��������� %��KW" ��� 3�������� �� ���������9 +��� ��)����;
�������� ��� $���.� �� ��� 6����� �������� ��� ������������� �������$��: �� ���<�� ��
3��6��������� �� "��� ��� ������59 "�� ��������� �� ��?�������� ������� �� 8��� : *	 ��
�	 @���������)���6 �� 6����� �� �� �)�����A: ���� ����� �����5�9 "�� �5�������� ����
�5����56�5�� ������� ��� �������� ���������)����� ���������9 &� ������� ��� ����������
��!&"� ^�HW_ �� +-&�& ^�H�_ ���� ����� ������ �������������� ��� �[��� �� ���;
�5������� �� ���� ����� ��� ���� τ �� ��� ���������� ���� ��5��� 8��� ���� ��� �������9 "�
��6��� �� �� ������� ��� ������ �� 3��� ��� 5�5 65�5�5� ���� +0�-*� �9��W: ��!&"�
�9� @����5������ �� ���� ��� τA �� +-&�& �9W9

'�*�! �����

"� ��6��� @M �A ��� �����5 ���� +0�-*� �9��W @"&A ��� ��� ��������� *! c��F
@3����� MMA �� *! c��O @3����� //A ���� �� -�66� �� ����� mH = 120 GeV/c29
������ ������� ���5����$�� ����� �����$�5� ���� �� �� 65�5������ �� ��6���9 
� ����
�� -�66� ��� 3���5 7 �� �5����56��� �� ������ �� τ 9 "�� ������� τ �� �5����<6���� �������

mH @GeV/c2A 115 120 130 140 150 160 170
σ(qq → qqH) × RE(H → ττ)(fb) 384 340 241 143 67 14 3

���� �9� ` ������� �D���� (�	���	��� ��� 	� ������� �
�(�������(��� 5A�6 H → ττ '
�� )�' �� )������� �� 	� (���� �� ����� �� %�&&�' ��	��	�� ��� �T�%@E <$:;"$

��������� �� ��������� ��!&"� �� +-&�&9 +��� mH ≥ 150 GeV/c2: ����� ���� ���
�������5 ���� �� ������� �9�: �� ������� σ(qq → qqH) × RE(H → ττ) ��� ���� 3����� ��
��� ������ �� �5����56������ W+W− �� ZZ ���������� ��������� @���� 86��� �9��A9
���� +0�-*� �9��W: �� ������� σ × RE ��� ���� 5���5 $�� ���� +0�-*� �9�W� ������5
���� ^��I_9 %��� �������$�� ��� ��� ������� ��[5������ ��� ������ �[������� ��� $���.�
^�HH_9 "� ������ 7 ������� ���5����� @,"&A ����� ��� ���������� �� ������� �� 10% ��� ��
������� �C����9 �� ������ �� ������?�� �� �����5����� �� ��� �\ ���� ��� τ �� �5����<6��
�������$������ τ → e νe ντ : μ νμ ντ �� ������� )������$������ @	� � 45 %A9 *� ������
����� ��� 5���� ���� �� ����� ������;������ @	� � 12%A ^�H�_9 +�<� �� 105 5�5�������
���� 65�5�5� ���� mH = 120 GeV/c2 �� ����5� 7 ������� ��"���: �� ���������� ������9
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"�� ������ �� 3��� ���5��������� ���� �������� �� ������� ����� @"&A ���� +0�-*�
���� ����� ���� �� 65�5������ 7 5������� �� ������� @2�A �����3��5 ���� +0�-*� �

` K%
 /4: ���� Z → ττ 9 qq̄ → gZ @2! c�WA �� qg → qZ @2! cO�A

` �M /44: ���� Z → ττ 9 V�5����� �� ������� @2�A 65�5�5� ��� 
9 /�����3��� ��
�����3��5 ���� +0�-*� ^�HI: ���_9

` K%
 /44: ���� Z → ττ 9 V�5����� �� ������� @2�A 65�5�5� ��� 
9 /�����3��� ��
�����3��5 ���� +0�-*� ^�HI: ���_9

��������� σ × RE (pb) ������ ��5�5������� 65�5������

K%
 /4 1739 16 × 106 +0�-*� �9��W
�M /44 1.12 1 × 106 2�N+0�-*� �9�W�
K%
 /44 1455 2 × 106 2�N+0�-*� �9�W�

���� �9� ` ���������������� �� )��� ����������	� &����� � σ × RE5��6' ��(��� �
����.
(���� �� &��������� ���	���$ 0�� ����(���� QCD Zj ��� ��� &������ ��� ��� �������
��� 	
�(��	���� ���������' pT > 10 GeV �� ��������� ���$

"�� ������5�5� ��� ������ �� 3��� Zj �� Zjj ���� �5���5�� ���� �� ������� �9�9 "�
65�5������ ��� 5�5������� 2���� %���� /N� 4��� �\ n ≥ 1 ��� ���� ��a����� �� ����� ��
������ �� ���� ��� 5�5����� �� ������� ���� ������5�9 +��� ���� �� ������� ��� �����������
����� ��� 5�5����� �� ������� @2�A ���� ��� ��������� ���� �� �� Q6���� �� �������Q
@+����� )�Y��A ���� +0�-*� �� -�	M*' ^WF_ ���� ��� ��������� ����9 +0�-*� ���
������5 ���� 65�5��� ��� 5�5������� QCD Zj: ����� $����� ����������� 2�N+0�-*�:
��� ������5� ���� ��� EW Zjj �� QCD Zjj9 %���� ����������� ��6����� �� �����<��
�� ������ ������6� ��5�5�������9 �� �[��: �� ���������� �� �� 6���� �������$�� ����
��4����� ��� 4��� ���� ��� 5�5������� 65�5�5� � �� 5�5������ 65�5�5 /N� 4�� @ZjjA
������� /N� 4��� @/44A ���<� �� 6���� �������$��: �� �� 5�5������ 65�5�5 /N� 4���
@ZjjA ������� /NO 4��� @/444A: �� ����� �� �����9 "���$�� ��� 5�)��������� Zj @�� �5����5
ZjNZjjA �� Zjj @�� �5����5 ZjjNZjjjA ���� ������5�: �������� 5�5������� ���� ����
�����5� ���� 3���9

"�� 65�5������� ���� $�� 2��'���)G2������� ^���_ �� 2��%!+ ^���_ ��� 5�5 5��;
��5� ���� 65�5��� ��� 5�5������� Q/44Q ^��O_: ���� ��� ���[���� ����� ��� �����<��� ��
������ ������6�9 %�������� ��� �5�)��� �����5� %11M ^��F_ ������ ��� ���������
����������� ����� 2� ��� + �� �������� ��� �����<��� �� ������ ������6�9 %���� ��;
������ ��� ����5����5� ���� �� 65�5������ -�	+� ^��W_ �� ���R�)� $�� ��� 4��� ����
������ ��4���5� ���� �� �� 6���� �������$��9 
� �� �R�� ����<��: �� 65�5������ �"+;
'�, ^���_ @QCDA ������� �� ���6����� 2"2 ^��H_9 "�� ���� 65�5������� ���� ������5�
���������� ���� ��"� ^��O: ���_9


�� 5�5�������: ���5� ��� ���������� Z + n 4��� @K%
A n = 0,..,5: 65�5�5� ����
�"+'�, �9�W ���� ����?�5� ���9 
��� �����������: ����� ��������� �� Z + nj ����
n = 0..4 �� ������� ��������� �� Z + 5j ���� ������5��9 "�� 5�)��������� ���� �5����� ����
�� ������� �9O: �� ���6����� -�	M*' �9W�H ���� ��-�,� ��9�9F� ��� ������5 ����
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��������� σ × RE (pb) ������ ��5�5������� 65�5������

Z + 0j 821.9 8.2 × 106 �"+'�,N-�	M*'
Z + 1j 182.2 1.8 × 106 Q
Z + 2j 61.8 4.1 × 106 Q
Z + 3j 19.0 1.2 × 106 Q
Z + 4j 5.4 2.7 × 105 Q

Z+ ≥ 5j 3.4 2.0 × 105 Q

���� �9O ` ���������������� �� )��� ����������	� Z + nj &����� ��� E0�-�/ :$;" ��.
���)��� ��� %�AU@- <$";G ���� E�%�/E 77$;$M: � σ×RE5��6' ��(��� �
����(����
�� &��������� ���	���$ 0�� ����(���� ��� ��� &������ ��� ��� ������� ��� 	
�(��	����
���������' pparton

T > 20 GeV �� ��������� ���' plepton
T > 5 GeV �� |η| < 3 ���� 	��

	������' �� mll ��(���� ����� 40 �� 200 GeV $

������� �� 6���� �������$��9 "�� ����������� 7 ������� ���5����� �� �� �)5���� @,"&A ����
�� ������� �� 30%9 %������������ 7 ���� ��� ������ 5�)��������� 5����5�: ��� 5�5�������
�� ����� ������� �� ����;4������ @5�5������� ������������A ��� 5�5 ������9 *�� ��� 5�5
65�5�5� ���� ��� �����<���� �4���5� �� ��������5� 7 ������ ��� �5������� �� ��������9
%��� � �� ������ ��� ���C�����5 ��� �������� �� ���� �� �������� 7 ���� �� ����� �� 3���:
�� 5������� ���[�� ��� 5�5������� ������������ ��������5� �� ��6���9

"�� ������ �� 3��� �5��������� ���� ��� ��������� ���� �� ������ �� ���� �� ���� 4���9

��� ��������� 65�5�5� ���� +0�-*� ���� ������5�5� @���� ������� �9FA�

` K%
 M4: ���� W → l νl ���� l = e,μ9
qq̄ → qW @2! c��A �� qq̄ → gW @2! cO�A9

` tt̄ → Wb Wb: ���� �� W → l νl (l = e, μ, τ) �� ������� M �� �5����<6�� ���������9
2�"c� ���������� �� tt̄ @2�"c�A9

��������� σ × RE (pb) ������ ��5�5������� ������� @'�LA 65�5������

1.32 × 104 2.0 × 106 10 < pT < 30 +0�-*� �9��W
K%
 M4 3.77 × 103 2.8 × 106 30 < pT < 60 Q

1.03 × 103 4.0 × 106 60 < pT < 100 Q
354.2 6.0 × 106 pT > 100 Q

tt̄ 265.3 22 × 106 ; Q

���� �9F ` ���������������� �� )��� ��������	� &����� � σ × RE(pb)' ��(��� �
����.
(����' �������� �� &��������� ���	���$ ��� ������� ��� ���	����� ��� 	� ��������� ��� ��
����� �� 	� &���������$

!� $���. �56�� �� �� 4�� �: ������ �������������� �� �� �5����56������ �� M �� ��
$���. t: �� ������ ��� ���������� ���� ��5��� �������G8���: ������� R��� ������85� �����
�� 4�� τ 9 *� 3������� ����� �������� W + nj ���� n = 2..5 ���� �"+'�, �� tt̄ + nj
n = 0,1 ���� 2%E,"& ���� �5����� ������������ ��� ������ �� 3��� �5���������: ����
�� ���������� 5���� ��<� ���6��: ��� ����� ��� 5�5 65�5�5�9 
� ���� �� ���� �����5 $�����<�
������ ��� �������� �� ������?��: �� ����� �� 3��� ����� ��� ��������9
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!�� �����<�� ����?�� � 5�5 �5����5� �� ������ �������$�� ^��H_9 !�� ����� � �����:
���� ����� ������ ��� ������5�����$��� �� �5������� ��"� ^��I_9 
��� �� �������
�����: ����� ����?�� ��� ���������� ���� +0�-*� �9��W �� ��"��� �9�9 "� ���6�����
�� ���������� ������ ��"��� �����5����� ��� ���3�������� ��� ����;�5��������: ���;
������� ��������� ��� �5�S�� ��5���6�� ���� ��� �������� ��� ��[5����� �������<����:
��������8�� ��� γ: e: μ �� ��� 4��� @4��� b �� 4��� τA: �� �� ������������ ��5���6�� �����;
����� ���$����� �ET 9 "� ��5;��������� ���� H → τ+τ− → l νl ντ + had ντ ������� ���
WBF ���� mH = 120 GeV/c2 �������� 7 �5���������� ��� 5�5������� ���� �� ������
����5 @5������� �� ����A: �� 4�� τ �� �� ����� 2 4��� )������$���9

'�5�! �	��������� 	�� ��������� �� 	�� �
���

"�� 5�������� �� ��� ����� ���� ������85� ��� ��"��� ���� ������������ �� �5;
������� ������� @|η| < 2.5A ���� ��� �C�����5 �� �������������� �� ��������8������ ��
∼ 90%9 !� ������ ��� ������5�5 ����� ����5 �� ������ ��5���6�� �5���5� ��� ��C���;
���� 5���6�5 ��� ������ ���� @ΔR > 0.4A �� �� ��5���6�� ���������� �5���5� ���� ��
�S�� ΔR = 0.2 ������ �� ������ ��� �� ������� ���� ����� ET < 10 GeV 9 "� ������ ����
���� ��� τ ���� ����� ��� 5���6�� ���������� �������� �

Ee
T > 25 GeV �� pμ

T > 20 GeV.

%���� �����<�� ������� ��� ���5� Q%�Q: �� ��� ������ @�9W9� ���� 7 �9W9�A ���� ����� ���5��
Ci9 %���� ��������� ��� ��$���� ��� �� �?��<�� �� �5�����)�����@"L"� �� -"�A9 "�
86��� �9I ������ �� ������������ �� ��5���6�� ���������� ��� 5�������� �� �� �����������
���������� ��� ����� ���� �� ��6��� �� ��� ������ �� 3��� � QCD Zjj: Wj �� tt̄9
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���� �9I ` C����������� �� ET ���� 	�� �	������� 5� &�����6 �� �� pT ���� 	�� (����
5� ������6 ���(�	���� � 	
����� ���� 	� ��&��	 �� 	�� ������ �� )���$ 0� ����� ������	�
���������� 	� ����	 (���(�( ������ ��� 	� �����(� �� ���	�����(���$
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'�5�" �	��������� 	�� τ �� 	���������� �� ��	����

+��� �� �����: ��������8������ ��� τ �� �5����56���� �� )������ ��� ��������: �����
$�� �� 3������ �� �54������ ��� 4���9 "� ������ �� 4��� �������� 7 �� 3��� ���� �� ��6���
�� �� ����� �� 3��� ��� �� �[�� ���������9 "�� 4��� τ ���� ������������ ���� �� �S��
ΔR = 0.4 �� ���� ������������ �� �5������� ������� |η| < 2.59 &� ������� ��"���;�
���� ������8�� ��� 4��� τ 9 +��� ��� �C�����5 ����5� ��������8�� ��� 4��� τ �� ��� ���6� ��
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���� �9�� ` C����������� �� ET ��� ���� τ ������������' ��� �� ���� ���	����&�' �� ����
	�� �������� �� �������&������ ����	�� ��� ���� τ �� �������&���� �� ������� 5� &�����6
�� ������������ ��� ���� τ ���� ��.���	����&� ���� 	� ��&��	 �� 	�� ������ �� )��� 5� ������6$
C������������ ���(�	����� � 	
�����$

Eτ
T : ��"���;� ����� �� 3������ �� �54������9 %����;�� ����� 5�5 5����5 ��5�5�������

���� ��� ���������� �����<�� �� �5�������9 !�� �C�����5 �� ετ = 50% ��� ������5� ����
������?��: 7 ��$����� ��� ������5 �� 3������ �� �54������ ��?�� ��� 4��� �� ∼ 1009 
��
5����� ���� �� ���������� �����<�� ^��I_ ��� �����5 $�� �� ������ �� 3��� 4��� τ �9� 4��
������85 ����� �� τ ���� ��5���� ��� �� ���� τ : ��� ��������� 7 ��� ET 9 &� �������
$�� �

Ejet de τ
T > 40 GeV @%�A9


��� ��"���: ��5���6�� ��� 4��� ������������ ��� �5���5� ��� ������� 7 ���� �����
5���6��9 %��� ��� �a 7 �� �5�)��� �� ������ �� ��5�)���� ��5���6�� ��� 4���9 ��"���;�
������ �� �5;5�������� ���� ��� 4���9 %��������: ��� 4��� τ ���� �����5� ����� ��� ������
4��� @)������$���A �� ����� �5�)���: ����S� $�� ����5������ �� ������ �� ��5���6��: ��
�56���� ^�I�_9 "� 86��� �9�� 7 6���)� �������� �� ������������ �� Ejet τ

T ���� �� ���� τ ��
���� ��� τ ������������ ���� �� ���� �5;5�������6�9 %���������: �� 3������� $����"���;
� �[�� �� �5;5�������6� ��5��8$�� ��� 4��� τ : ���� ����� �� ����� ��� �� ���: �� ����� ��
��5���� �� ���������� ������ ��� �[����5� ���� �5;5�������6�9 "� 86��� �9�� @7 ������A
������ �� ������������ �� ET ��� 4��� �� τ ���� �� ��6��� �� ��� ������ �� 3���9
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'�5�$ &�������� 	�� 8��� ,��� ���,���

"�5��$����6� ��� 2 4��� ���� ������� �� ������<�� ������ �� �5����� ��� ������ �� 3���
���� �� ��� �� -�66� ������� ��� WBF 9 "�� 4��� ���� ������������ ���� ��"��� ����
������������ ��� �������<���� )������$��� |η| < 4.9: 7 �����5����� ���� �S�� �� ΔR =
0.4 �� �5;5������5� ���� ��"���;�9 &� �5��������� ��� 2 4��� �� ���� )���� 5���6��
���������� ET 9 &� �����$�� ������� ��� ���������� �� ���C�����5 �� �������������� ���
4��� �� 3������� �� η �� �� ET : 6�J�� 7 
*%�%&		 ^�I�_: $�� � 5�5 �����5��5 7 ������
�� �� ���������� �����<�� �� $�� ����� �� ������ ��� �[��� ������������9 "�� 2 4���
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���� �9�� ` C����������� �� ET ���� 	�� 2 ���� ��������� �� �	�� &���� ET ��� 	
����
5�� ���� � &����� �� � ������6 ���� 	� ��&��	 �� 	�� ������ �� )���$ C����������� �� Δηjj

5�� ��� � &�����6 ���� 	� ��&��	 �� 	�� ������ �� )���$ 0� ����� ������	� ���������� 	�
������� ��� 	
�� ���	���� ���� ����� ���	���$

���� ������� �� ������<�� ������� R��� ��C������� 5���65��$��� �� ���� �5���5� ���� ��
�������9 �����: ��� �������� ��������� ���� �����$�5�� �

Ej1
T > 40 GeV, Ej2

T > 20 GeV
ΔRjj ≥ 0.7, ΔRjl,jh ≥ 0.7 �� ΔRlh ≥ 0.7 @%O;�A

�\ j1 ����5����� �� 4�� �� ET ������� : j2 �� �����<�� 4�� �� ET �������: j ����5�����
j1 �� j2: l ����5����� �� ������ ���� ���� τ @5������� �� ����A �� h �� 4�� τ 9 
� ���� ���
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2 4��� 5��$���5� ������� R��� �5���5� �� ������ �� �� 4�� τ ������� η �

Δηjl > 0.7: Δηjh > 0.7 @%O;�A9
ηj, η min + 0.7 < ηl,h < ηj η max − 0.7

���� �� ������ �� �� 4�� τ ������� �� ������ ����� ��� 2 4��� ������� η9 "�� 2 4��� ����
������� �� ������ ���� ��� )5����)<��� �����5� �

ηj1.ηj2 < 0 @%O;OA9

��8� ��� 2 4��� 5��$���5� ������� R��� �5���5� �� η �� �

Δηj1j2 = |ηj1 − ηj2| ≥ 4.4 @%O;FA9

%�� �������� ���������� �� �5����� �� ��6��� �� ����� �� 3��� @���� 86���� �9��A9 %����
�����<�� ������� ��� ��<� �C���� ���� ��������� ��� 6����� ������ ��� 5�5������� tt̄
���� �� ��4���� $����� 3������� ��� 5�5������� QCD Wj: EW Zjj �� QCD Zjj �����
���� ��� �����5 ��� �� 86��� �9�� @�� ��� 7 6���)�A9

'�5�* ����������� ��������� �� ��������
���� 	� �� ����� �,�7
����� 	� �� ���� 	� ������� τ

*� ��� �������� �� ������������ �� ����� ����������mττ ���6�5 �� ��5����� �� ���������
���� �� �5����56������ ��� τ : ���� �� ����� �� ��������������� ������5����9 ���� ��������

j

j
H

νl ντ

l

h

ντ

���� �9�� ` ����(� ������������ 	� �����(� τ − τ ���� 	
�����,�(����� ��		������� ����
	� �������������� �� mττ .

7 ���� $�� ��@�A ��������@�A ��� �5����56������� �� τ ���@����A ������5����@�A ���� ���
�������� �� �5����56������ �������� ��� τ : ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� �9��9 "�
-�66� 5���� ������� ���� �� pT ��?�� �� 84 GeV @���� 86��� �9�OA ��� τ ��� �� Q�����Q
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, WBF2 = 120 GeV/cHiggsm

���� �9�O ` C����������� �� 	
�(��	���� ��������� pHiggs
T ���� mHiggs = 120 GeV/c2$

0� ������������ ��� ���(�	���� � 	
�����$ 0� �	��� (������ �� pHiggs
T ��� �� 84 GeV $

�� ����� �������� �� �5����56������ ���� �����$������ ������5�����9 "� ������������ ��
����������� ���������� ������ ���� ��5����� �

−→p Higgs
T = −→p τ1

T + −→p τ2
T = −→p l

T + −→p h
T + −→�pT =

−→p l
T

xl
+

−→p h
T

xh
@�9�A

�\ xl �� xh ����5������� ��� 3�������� �� ����������� ������5� ��� ��� �������� �� �5���;
�56������ �������� �� τ → l νl ντ �� τ → had ντ 9 �� �5������� ��5$������ �9�: �� ������� �

xl =
(pl

T )y.(ph
T )x − (ph

T )y.(pl
T )x

(pHiggs
T )y.(ph

T )x − (ph
T )y.(p

Higgs
T )x

@�9�A

xh =
(pl

T )y.(ph
T )x − (ph

T )y.(pl
T )x

(pl
T )y.(p

Higgs
T )x − (pHiggs

T )y.(pl
T )x

. @�9OA

"� 86��� �9�F ������ ��� ���6������ �� ���������� �� xl ������ xh ���� �� ��6��� �� ���
������ �� 3���9 � ��� 2 τ �� ���� ��� ��� 7 ���: �� ���� �������� xl �� xh 7 ������ ��
��5���6�� ���������� ���$����� �ET 9 %�������� �� �������������� �� �ET ��� �5������ ��
����5����� �� �58 ���5��������9 *� ��� ����� �������� �� ������������ �� ����� ����������
�� -�66� ���� ��������������� ������5���� �

mττ =
√

2(El + Eνl
)(Eh + Eνh

).(1 − cos θlh) =
mlh√
xlxh

≈ 2pl.ph√
xlxh

@�9FA

�\ θlh ��� ����6�� ����������� ����� �� ������ �� �� 4�� τ 9 +��� 5������� ��� ���������
���;�)?��$��� ���� 7 �� �5�������� �� �5�������: �� ������� $�� �

xl,h > 0 �� cos θlh > −0.9 @%F;�A9
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+��� ��� ������ �� 3��� �� �� ��6���: ��� ��������� xl,h ���� ���3��� ���5������� 7 1 �96
�������������� ���� �� 3��� 4�� τ @�� $�� ����� ��� �������� ��� �)?��$��A9 
� ���� ��
������ �� xl ������� R��� ���� 3����� $�� ����� �� xh: ����$�� �� �5����56������ �������$��
��� ������5� 7 2 ���������9 ����� �� ������� �

xl < 0.75 �� xh < 1.0 @%F;�A9

%�� �������� ���� �C����� ������ ��� ������ �� 3��� �5��������� tt̄ �� QCD Wj �����
���� ��� �������5 ��� �� 86��� �9�F9
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���� �9�F ` C��&��((�� �� ���������� �� xl �� )������� �� xh ����� 	�� �������� �.7
� �.=' ���� 	� ��&��	 �� ���� � &�����' ���� 	�� )���� ����������	�� EW Zjj �� ����
� ������' �� ���� 	� )��� ��������	�' tt̄ �� QCD Wj �� ���$ 0�� ������ ����Q����	�� ��
������	�� ������������ 	�� ��������$

'�5�5  �
�
��� 	� ��8����� 	
 #��	

+��� ��������� �� ����� �� 3��� �5��������: �� ������ ��� ������� ��� �� �����
���������� ������5� 7 ������ �� ����������� ���������� �� ������: �� ��5���6�� �� �� ����;
������� ����������� ���$������9 +��� ���� �� ������� �

mT (l,�pT ) =
√

(El
T + �ET )2 − (−→p l

T + −→�pT )2 < 30 GeV/c2 @%WA9



&����
�	
�� ��� �������� �� �$����#�� ��O

"� ������������ �� mT (l,�pT ) ��� �������5� ��� �� 86��� �9�W 7 6���)�9 ���� ������ ��
��4���� ��� 5�5������� ��������� ���� ��������� ���� �� W 9 � �� ������ �� ������?�� ��
������ ��5�5������� ��� ������ �� 3��� �5���������: tt̄ �� QCD Wj: ���� ��� 3��R���
�� ����� ���������� mττ 7 ���� �� ����� �� ��6�� ��� �56��6�����9

) (GeV)manquante
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���� �9�W ` C����������� �� 	� (���� ��������� mT (l,�pT ) �� �����(� 	�����' �(��	����
��������� (�������� ���� 	� ��&��	 �� 	�� ������ �� )��� 5� &�����6 �� ������������ �� 	�
(���� ��������� mjj ���� 	�� ������ �� )��� ����������	� QCD Zj' QCD Zjj �� EW
Zjj 5� ������6$ 0�� ������������� ���� ���(�	����� � 	
�����$

"� ������6�� �� ����� ��6��� ���� 3 ��������� ���� ��5��� 8��� �����$�� ��� 6�����
5���6�� ���$�����9 
� ���� ���� �� 3������ �ET : ��� τ ���� �������������� ��� 7 ��� ��
��C����� 7 ������������9 &� ��$����� �

�ET > 30 GeV @%�A9

%���� ������� ������ �� �5����� �� $���� �� ������������ ��������� ��� 3���� ���5���;
������ � QCD Zj: Zjj �� EW Zjj9

!�� ������� ��� �� ����� ���������� ��� 2 4��� ���� ������� ������ �� �5����� �� 3���
���5�������� QCD Zj: QCD Zjj �� EW Zjj9 &� ������ ��� ������� ��� �� �����
mjj �

mjj > 700 GeV @%HA:

����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� �9�W 7 ������9

'�5�' C��� �
� ��� 8��� ������
� �� #��E��� �� �����

+��� �� ���������� �� -�66� ��� WBF : �� ��? � ��� ��5�)��6� �� ������� ����� ���
$���.� ��������9 "� ��)5����� ���� �� b�� �� ������� ����� ��� 6����� �� ���������)���6
�������� �� 8���� �����B�� ��� ����������� �� ���������5 )������$�� ���� �� �56��� ���;
����� ����� ��� 2 4��� ������85� ���� ������� �� ������<�� ^�I�_9 +��� �� ������� ��� ���������
QCD: �� ? � 5�)��6� �� ������� ��� �� ���� t: �� $�� �����B�� ��� ���������� �� 6�����
���� ���� �� �56��� ��������9 %���� ������5�����$�� �� ��6��� ��� �������5� �� �� ����
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��� ��� 4��� �� �� �56��� �������� ��� �����$�5 �

���� ��� ��� 4��� ���� pjets
T > 20 GeV �� ηj η min + 0.7 < ηjets < ηj η max − 0.7 @%�A9

%���� ������� �58��� ���� �� ���� ^��H_ �5���� �� �� �5�������� �� �5������� �� ��
������ ��5�5������� ������������9 ���� ���� R��� �����5� 7 �� ���������59

����������: �� �58��� ��� 3��R��� �� ����� $�� ������ �� �5����� ���� ��� ������ ��
3���9 ���� ����� ������ �� �� �5�������� �� �� ����� ���������� ττ �� ��� $����� ���� ��
������������ �� ��� �� Z �� 3��� ���5�������� �

[mHiggs − 10,mHiggs + 15](GeV/c2) @%IA9

%���� ������� �5���� �� �� ����� �� -�66� �� �� �� �5�������� �� �5�������9

��� ($�	���� ���� �� 
���� �� �� ���	������ ��"��� �	 �$8
��
��	� �1��

"�� �������� �9W �� �9� �������� �� ������� �C���� ��������5� ��� �� ������� ����;
�����)����� ���� �� ��6��� �� ��� ��[5����� ������ �� 3��� ���<� �)�$�� �������9 2R��

�������� �������� �6��� @3�A QCD Wj @3�A tt̄ @3�A

65�5������ ; 340.9 1840.0 × 104 26.5 × 104

��5;��������� ; 29.7 6.65 × 104 1.76 × 104

�5�����)����� %� 14.3 5.28 × 104 1.32 × 104

��������� τ %� 6.89 4.85 × 103 3.89 × 103

5��$����6� ��� 4��� %O 2.06 51.6 21.7
�������������� mττ %F 1.24 8.01 4.27

mT %W 1.00 2.39 1.04
�ET %� 0.75 2.07 0.91
mjj %H 0.67 1.69 0.57

���� ��� ��� 4��� %� 0.60 0.36 0.10
3��R��� �� ����� %I 0.51 0.01∗ 0.00∗

N30 fb−1

évenements %I 15.3 0.3∗ 0.0∗

N échantillon
évenements %I 156 0.2∗ 0.0∗

���� �9W ` σ × RE(fb) ���� 	� ��&��	 5mHiggs = 120 GeV/c26 �� 	�� ������ �� )���
��������	�� BQCD WjB �� Btt̄B �������� ��� �T�%@E ����� 	�� ��3������� ��������$
0� ��(��� �
����(���� ����� ������ 	�� �������� �� ��	�� ������� ���� 30 fb−1 ����
����� ���������$ 0
����	� ∗ ��&��*� ��� 	� ��(��� �� �������� � ��� �,�����	� �� ��	L�����
	� ������� ��� 	�� 	������ τ 5�:6$

�� �� ���� ����"���;� � 5�5 ����85 �� $�� �� ������� �� +0�-*� ��� ���� �5�����:
�� �������� ��� �R��� �)�[��� $�� ���� �� ���� ^��I_ ����� �� 3��R��� �� �����9



�����	�	 ���� �� ����� �� �� �
����	
�� ���
�� �� ��	��	���  �� � ��W

"�� ������ �� 3��� ��������� ���<� ������ ��� �������� ���� QQCD ZjjQ �� QQCD
ZjQ9 *� ��� ��������� �� ���� ���������� �� $���� �� ������������ �� ��� 3���� ��;
�������9 &� ������ 5������ ��5���5���� �� 3���� �� ����� $���� �� ������������ ��
��6������ �� ��������� �� 
���� 0��� qq̄ → Z → ττ ���� ��� ����5��9 "�� 3���� QCD

�������� �������� QCD Zj @3�A QCD Zjj @3�A EW Zjj @3�A

65�5������ ; +0�-*� 2� 2�
65�5������ ; 173.9 × 104 145.5 × 104 1.12 × 103

��5;��������� ; 1.66 × 104 2.74 × 104 58.25
�5�����)����� %� 5032.88 8644.15 21.76
��������� τ %� 1095.03 2130.84 8.13

5��$����6� ��� 4��� %O 12.61 29.10 1.45
�������������� mττ %F 7.40 16.00 0.91

mT %W 6.19 12.36 0.76
�ET %� 3.37 9.45 0.60
mjj %H 1.85 9.45 0.58

���� ��� ��� 4��� %� 1.09 8.73 0.56
3��R��� �� ����� %I 0.11 0.20∗ 0.03

N30 fb−1

évenements %I 3.3 6.0∗ 0.9
N échantillon

évenements %I 1 0.2∗ 24

���� �9� ` σ ×RE(fb) ���� 	�� ������ �� )��� ����������	�� � BQCD ZjB' BQCD ZjjB
�� BEW ZjjB ����� 	�� ��3������� ��������$ 0� ��(��� �
����(���� ����� ������ 	��
�������� �� ��	�� ������� ���� 30 fb−1 ���� ����� �����������$ 0
����	� ∗ ��&��*� ��� 	�
��(��� �� �������� � ��� �,�����	� �� ��	L����� 	� ������� ��� 	�� 	������ τ 5�:6$

Zjj �� Wj �?��� ��� 3����� ��������$�� �� �� ����� ���� ����� 5�5������ ���<� ������
��� ��������9 &� ������ �� ������� ���� �� �5�����)����� ��� ������� τ @%�A �8� $����
����� ��� 5�5������� 7 �� 8� �� ������?��: ���� �� ��������� �� ������ ��5�5�������
���<� �� ������� @%IA �� ����������� ���C�����5 �� �� ������� @%�A9 &� �����$�� $��
�� 3��� QQCD ZjjQ ������� ���� ��� 5�5����� �� ������� @2�A � ��� ������������ ����
3��� ���� ���������� $�� QQCD ZjQ ������� ���� +0�-*�9 ���� +0�-*� �� ���� 4��
��� ��� �������: �� ������ ��������� �� �� ��������� �� 6����� ���� ��5��� 8���9 �����:
�R�� �� �� ������� �C���� ��� ������������ 3�����: �� 3��� QEW ZjjQ ��� ��5���� ���<�
������ ��� ��������9

2R�� �� ��� 5�5������� ��� ������ �� 3��� �5��������� ��� 5�5 65�5�5� �� ��<� 6����
������: �� ���� ����� ���� ����� ���<� ������ ��� ��������9 "� ����� ��� ����������� ���
������� τ ��� �����5 @%�A ���� ���������� �� ������ ��5�5������� ���<� ����� ��� ���;
�����9 "� ������������ �� 3��� �5�������� ����� �56��6����� ����� ����� ����� �����5
��� 5����� ��5�5������9 *� � 5�5 �����5 $�� �� 65�5������ 2%E,"& ^�IO: �IF_ �����
��� ��������� ����������� ���� �� 3��� tt̄ + jets ^�IW_9 %�������� �� ����� ��� �� 3���
�������� �� ���6�5 ��� ��6��������� �� 20%: �� ���������� ����� ���)��65�9



��� ��������� �$�� ����� �� �
��� �� �� �����
	 ��� )��
�� �� ������ /��	����

!�� ��� ������������ ��� ���� ����������� ����� �� �� ���������� ��� 3���� ���5;
��������� QQCD ZjQ �� QQCD ZjjQ ���� ���$���� �� ������ �� �����<�� �� ������
������6�9 &� �� ���� ��� ���������� ������ ��� 5�)���������9 *� 3��� ����� 5������ ���
5�)��������� ��������� �� �5�)��� %11M �� 2"2 ���� ������������� ����� �� 2� �� ��
6���� �� ������� �9� ��5�)�������� 65�5�5 ���� �"+'�, @QCDA9

�������� �������� Z + 0j @3�A Z + 1j @3�A Z + 2j @3�A
65�5������ ; �"+'�, �"+'�, �"+'�,
65�5������ ; 82.2 × 104 18.2 × 104 61.8 × 103

��5;��������� ; 9.08 × 103 5.17 × 103 4.30 × 103

�5�����)����� %� 2.45 × 103 1.55 × 103 1.40 × 103

��������� τ %� 6.93 × 102 4.60 × 102 4.37
5��$����6� ��� 4��� %O 2.50 3.20 2.97
�������������� mττ %F 1.00 2.52 2.52

mT %W 1.00 2.22 1.43
�ET %� 0.20 1.01 0.81
mjj %H 0.10 0.50 0.64

���� ��� ��� 4��� %� 0.10 0.50 0.15
3��R��� �� ����� %I 0.10 0.10 0.11

���� ��5��� ���� 30 fb−1 %I 3.0 3.0 3.3
���� ��5��� ���� ��5�)�������� %I 1 1 1

���� �9H ` σ × RE(fb) ���� 	�� ������ �� )��� ����������	�� � BZ + 0jB' BZ + 1jB ��
BZ + 2jB ����� 	�� ��3������� ��������$ E0�-�/ ��� ���	��� ��� %�AU@- ���� 	�
&���� �� �������$ 0� ��(��� �
����(���� ����� ������ 	�� �������� �� ��	�� �������
���� 30 fb−1 ���� ����� �����������$

"�5���� �5����5� ���� �� ����� �� 3��� ���5�������� Z + n jets ������������ 65�5�5
���� �"+'�,: ��� �����5� �5���5���� ��� �� ���������� ������ ��� 5�5������� �� �����
������� �� ��� 5�5������� ����;4������9 !� ������� ��� �������5 ���� ��� 5�5�������
��� �� 86��� �9��: ���� �� ������������ �� ET ��� 2 4��� 5��$���5� ���� ������� �� ����;
��<��9 "��[�� ��� �� ��6��� ��� �56��6�����9 "��������� ��5���6�� ��������� ��� 5�5�������
������������ 3��� $�� ��� �������� ���� �� �5�����)����� ��� ������� ���� �� ��� �����
�5�<���9 "�� �������� �� ��5���� ��5�5����� ��� 5�5 �������5�� ���� ��� 5�5������� ��;
���5� ���� ���������� ��� 5�5������� �������������9 "�� �������� �9H �� �9� ��������
�� ������� �C���� ��������5� ��� �� ������� ���������)����� ���� ��� ������ �� 3���
���5��������� Z +n 4��� ���<� �)�$�� �������9 "�� ������ �� 3��� ��������� ���� Z +0:
Z+1 �� Z+2 4��� ���� ��� ������������ �� �������������� 0.10: 0.10 �� 0.11 fb9 "�5����
������ $�� ��� 5�5������� Z + 2 4��� �����5� ���� �"+'�, ���� ���� 3��� ����� ��;
�������� ���<� ��� �������� �� ������?�� $�� ���� 65�5�5� ���� ��� 5�5����� �� �������
@2�A �� 7 ����� �� �����<�� �� ������������� ����� ��� 2� �� �� 6���� �� ������� ��
� �� �5����5 Zjj �� Zjjj9 "� ������������ �� Zj 65�5�5 ���� +0�-*� ��� ������$�� 7
Z + 1 4��� ���� ���[�� �� �R�� �����<�� @�5���6� ����� Zj �� ZjjA9 ���<� ������ ���
��������: �� ������� �C���� ��������5� ��� �� ������� ���������)����� �� ����� �� 3���
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�������� �������� Z + 3j @3�A Z + 4j @3�A Z + 5j @3�A
65�5������ ; �"+'�, �"+'�, �"+'�,
65�5������ ; 19.0 × 103 5.4 × 103 3.4 × 103

��5;��������� ; 1.4 × 103 4.1 × 102 2.5 × 103

�5�����)����� %� 5.1 × 102 1.6 × 102 1.0 × 102

��������� τ %� 2.0 × 102 69.63 52.87
5��$����6� ��� 4��� %O 2.94 0.99 0.68
�������������� mττ %F 1.90 0.68 0.34

mT %W 1.69 0.57 0.24
�ET %� 1.01 0.48 0.15
mjj %H 0.66 0.35 0.13

���� ��� ��� 4��� %� 0.21 0.06 0.006∗

3��R��� �� ����� %I 0.03∗ 0.02 0.0∗

���� ��5��� ���� 30 fb−1 %I 0.9∗ 0.6 0.0∗

���� ��5��� ���� ��5�)�������� %I 1.8∗ 1 0∗

���� �9� ` σ × RE(fb) ���� 	�� ������ �� )��� ����������	�� � BZ + 3jB' BZ + 4jB ��
BZ + 5jB ����� 	�� ��3������� ��������$ E0�-�/ ��� ���	��� ��� %�AU@- ���� 	�
&���� �� �������$ 0� ��(��� �
����(���� ����� ������ 	�� �������� �� ��	�� �������
���� 30 fb−1 ���� ����� �����������$ 0
����	� ∗ ��&��*� ��� 	� ��(��� �� �������� � ���
�,�����	� �� ��	L����� 	� ������� ��� 	�� 	������ 5�	������' (���6 5�76$

���5�������� Z + n 4��� 65�5�5 ���� �"+'�, ��� �� 0.36 fb: �� $�� ��� ���������� 7 ��
����� ��� 5�)��������� QCD Zj �� Zjj 65�5�5� ���� 2�N+0�-*� $�� ��� �� 0.31 fb
@���� ������� �9�A9 "�� ������ �� 3��� Z + 3: Z + 4 �� Z + 5 4��� ���� �56��6������9

"� ����� ���������� mττ ���� �� ��6��� �� ��� ������ �� 3��� Z + n 4��� ���<� ���
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���� �9�� ` C����������� �� ET ���� 	�� 2 ���� ��������� �� �	�� &���� ET ��� 	
����
�� 	
������� 5�� ���� � &����� �� � ������6 ���� 	�� ������ �� )��� Z + n ����$ 0� �����
������	� ���������� 	� ������� ��� 	
�� ���	���� ���� ����� ���	���$ 0�� �������������
���� ���(�	����� � 	
�����$
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�������� %� 7 %F ��� �������5 ��� �� 86��� �9�H 7 6���)� �\ ���� ���� ���������� �� ��� ��
����� �� Z9 "� 86��� 7 ������ ������ �� ������������ �� �� ����� ���������� mττ ���� ��
��6��� ����� ������������� ����� 3��R��� �� ����� �� ���� 30 fb−19 "� ������ ��?���� ��

)2(GeV/cτ τm
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2 moyenne          : 117.93 +/- 0.46 GeV/c

2 ecart standard : 9.35 +/- 0.33 GeV/c

2=120 GeV/c
Higgs

m

���� �9�H ` C����������� �� 	� (���� ��������� mττ ���� 	� ��&��	 mHiggs = 120
GeV/c2 �� 	�� ������ �� )��� Z + n ���� ����� 	�� �������� �7.�M � &�����$ 0�� ���.
���������� ���� ���(�	����� � 	
�����$ C����������� �� 	� (���� ��������� mττ ���� 	�
��&��	 ���� 	� )��I��� �� (���� 5�7.�86 �� ���� 30 fb−1 57"< ����(����6 � ������$
0�� ������ ������	�� ������������ 	� ������� �� )��I��� �� (���� ��� 	
�� ���	���� ����
����� ���	���$

��5���� �?�� �� �� 6��������� �4���5� 7 �� ������������ mττ ���� ������������ �� �� 3��R���
�� ����� ���� �� 117.9 GeV/c2 �� �� 9.4 GeV/c2 ���<� ������ ��� ��������9 "� �56��
�5����6� ��� ������� 7 �� ����� 65�5�5� mHiggs = 120 GeV/c2 ���� R��� �������5 �����
������ 7 ��5���6�� ���������� ���$����� $�� ��� �5������ 7 ������������: ���� �� �������
5�������6� �� ��5���6�� ��� 4��� τ 9

"� ��6��8������ ��������$�� S/
√

B: ��� ������5� ����� ����������9 � S/
√

B ≥ 5(3):
���� S > 10: �� ? � �5�������� @���� �� 5�������A �� ����� ���)���)59 +��� �� �����
�� -�66� �� ����� 120 GeV/c2 �� ���� 30 fb−1: �� ��6��8������ ��������$�� S/

√
B ����

mH @GeV/c2A 120 120
5�)�������� ����� �� 3��� Zj N Zjj N @Wj N tt̄A Z + n jets N @Wj N tt̄A

S 15.3 15.3
B 10.5 12.0

S/B 1.46 1.275
��6��8������ ��������$�� S/

√
B 4.7 4.4

���� �9I ` /�(��� �
����(���� �� ��&��	 �� �� ����� �� )��� ���� 30 fb−1 �� mHiggs =
120 GeV/c2' ����� ��� S/B �� S/

√
B ���� 	�� ����(���� �� ����� �� )��� &������ ���

�T�%@E 5Wj' QCD Zj �� tt̄6 ��  � R �T�%@E 5QCD �� EW Zjj6 ���� �� ���
�� ���� ���, &������ ��� �T�%@E 5Wj �� tt̄6' E0�-�/ 5QCD Z + n ����6 ��  � R
�T�%@E 5EW Zjj6$
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��)?���)<�� ����� ������������ 6��������� ��� ����5����5� ���� �� ������� �9I9 "��������;
���� �� 3��� ���5�������� Zj �� Zjj @2�N+0�-*�A ����� S/

√
B = 4.7: ���� �� ? �

��� �����<�� �� ������ ������6�9 "� ����� �� 3��� Z +n 4��� ���� ������ ������6� ��;
������ ��� 5�5������� ������������ ����� S/

√
B = 4.49 �����3��� ���� �� ���: �� ��6���

��� ��� 5�5 65�5�5 ���� �� ����� ������������9 !�� 5���� ���� �� 5�)�������� �� ��6���
�����5 ���� +0�-*� �9��� �� ��� 5�5������� ������������ � �5�����5 $�� �� ������
��5�5������� �� ��6��� ���<� ������ ��� �������� ��� ������������ �� �R�� @+ ∼ 3%A9

"� ����� �� -�66� ���� ��� ����� �� 120 GeV/c2 � �� 3����� �)����� ��R��� �5�������
���� ������ @S/

√
B ∼ 5A ���� 30fb−1: ����� ���� ����� ��R��� �����59 %���� �� �����<��

3��� $�� ���� ������� �� 3��� ���5�������� �������� ��� 5�5������� ������������ �� ��
���[���� ��� ��� �����<��� �� ������ ������6�9 %� ����� ���� $�� ��C���� ����� ��<�
����5����3 ���� �� ���)���)� ���� ����� �� -�66� �� ����� �����: �������� ����� 115 ��
140 GeV/c2 ^WH: ��I: �H�: �H�_9

��% '�	�� ���� �� 
���� �� �� ���	������ 
��"���� �	 �$8
��
��	� �1��

"� ���������� ������ ����� $����� ������� ������85� �� �� �5����� �� �5������� ��
�� ����� ��� ������ ��� ������� �� �� 4������� ����� �� ������ ������� �� ��� ����)���
��� �������<����9 *� ��� ��������� �� ��3���� ����� ����?�� �� �)?��$�� ���� �� ����������
�����<�� ���� �������� ��� ���3�������� �� ���8���� ��� �5�������9 %���� ����?�� ���
�5����5� �� ��������� ��� ��4��� �5����� ���� ������?�� � ��� �&
9 
��� �� ������� �����:
�� ��������� ��� �� �5������� ��� ��4��� �� ����� ��6��� � �������: 4��� τ : 4��� �� �ET 9

5�)�������� 65�5������ $������5 ���������� mHiggs

H → ττ → l h �ET (WBF ) +0�-*� 5 × 103 	��� 115 GeV/c2

Z → e e -�	M*' 50 × 103 	��� ;
Z → μ μ +0�-*� 50 × 103 	��� ;

Z → ττ → l h �ET +0�-*� 50 × 103 	��� ;
K%
 4��� 17 < ET < 35 GeV +0�-*� 20 × 103 	��� ;
K%
 4��� 35 < ET < 70 GeV +0�-*� 20 × 103 	��� ;
K%
 4��� 70 < ET < 140 GeV +0�-*� 20 × 103 	��� ;
K%
 4��� 140 < ET < 280 GeV +0�-*� 20 × 103 	��� ;
K%
 4��� 280 < ET < 500 GeV +0�-*� 20 × 103 	��� ;

���� �9�� ` C���������� �� ���������������� ��� �������		��� ������� ��� 	� ��(�	�����
��(�	���$ ���� ��	��� 	�� ���)��(����� �
������*������ ��� �	�������' ��� (����' ���
τ ' ��� ���� �� �� 	
����&�� (�������� �� ���	��� 	�� �������		��� � Z → ee' Z → μμ'
Z → ττ ' 	�� ���� +�C �� 	� ��&��	 H → ττ $ ���� 	� ��&��	 �� ���	��� mHiggs = 115
GeV/c2$
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'�)�! ��� �,�������� (����  ����

&� ������� ��� 5�5������� 65�5�5� ��� ��"� ���� ��� ����?��� �� �)?��$�� ��5���;
�5�� 7 	��� �� 4��� ���W ���� �� Q��"� +)?���� M��.�)��Q9 "� ���������� �����<��
� 5�5 �5����5� ���� '����F �� ��� ���86������� �� �5������� ���� ��������� 2 ����)��
�� �5������� 7 ������ �� ���� �� 3 �� ���� �� �	� ��������� 4��$��7 |η| = 29 
��� �� ���
�� ���������� �� �� ��6��������� ��� 5�5 �5����5�� ���� ��-�,� I9F9� �� �� ��������������
���� ��-�,� ��9�9�9 %�� 5�)��������� ���� 5���5�5� �� �5�����5� ���� �� ������� �9��9

'�)�" �	��������� 	�� ���������

"�������8������ ��� 5�������� ���� ��"� �������� 7 �)���)�� �� ���� ��5���6��
���� �� �������<��� 5��������6�5��$�� @�2A ���� ��� ������ 8�� @Q������6 Y����YQ ^�W�_A
Δη ×Δφ = 5× 5 @�� ����5� �� �������� �� ������������ ������ �� �������<��� 5������;
��6�5��$��A ������5 7 ��� �����9 +��� ������� ��� ����� �5�������� ����� ��� 5��������
�� ��� 4���: �� �����$�� �� ������� ������ �� �������� ��� �� ���8� �� �� 6���� 5���;
�����6�5��$�� @5���6�� ���� �� ������� ������������ �� �������<��� �2: 5���6�� ����
�� �������<��� )������$��: ���6��� �� �� 6���� ���� �� ������ ������������ �� ������;
�<��� �2: ���9A �� ��� �� $�����5 �� �� ����� ^�I�_9 +��� ��������8������ ��� 5�������� ��
�����$�� ��� �������� ��������� �

ET > 20 GeV �� |η| < 2.5
3���� �� �� 6���� �� $�����5 �� �� ����� ^�I�_

��������� � Ee
T < 15 GeV ���� �� �S�� ΔR = 0.459

,���������� ��� ��3��������� ����5�� ��� �� �	� �������� ����� ������5�� ���� ��5������
��������8������9 2��� ��� ��3��������� �� �	� �� ���� ��� ������5�� 7 ����� ���� �����<��
���� �� �� ����������9 "��C�����5 �)��� ���� |η| ∼ 1.5: �� $�� ���������� 7 ��� =��� �\
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���� �9�� ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� �	������� �� )�������
�� |η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6 ���� Z → ee' ����������� ��� E�%�/E 7;$;$7
5BA�(�B6$ F� ������� ��� �D������ (������ �� 82.3%$ 0�� ������� ������������ ��	��	���
������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� �������$
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�� ����� ��5��������$�� ��� �������<���� �� �\ ������� ��� �J���� ��� �������� �� �5�������
������� ����� �� ������ ������� �� ��� ������� ����)���9 &� �����$�� ����� ��� ����
3����� �C�����5 ���� |η| ∼ 2.0 �� ���� |η| ∼ 2.3: ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86���
�9��: ��� 7 �� �����<�� ��� �������� ��� �� 3���� ��� 6�����: $�� �� ���� ���� �����5��
���<� �� �5����6� ��� ����)��� �� 4 cm ��� ������� 7 ���� �������� ��������9

'�)�$ �	��������� 	�� �
���

"�� ����� ���� ������85� �� ��������� ��� ��3��������� �� ��������<��� 7 �����:
�� �5������� ������� �� ��� �������<����9 2&&	� @2��� &������� &�4��� 	���������;
����A ������ �� �������������� ��� ������ ���� �� ��������<��� 7 �����9 2�*
 @2���
*
����8������A ������ ���������� �� ����� �� ��������<��� 7 ����� ���� �� ����� ���;
����������� ���� �� �5������� �������: �� ����������� �� ����� ��� ���� �� �5�������
������� �� �� ������ ������ �� �)��� ��6�5��$�� �������� �� ��� ��3��������� ���
�������<���� ^�IH_9 !� χ2 ��� ������5 �� �� �������� ���� �� �������� χ2 ��� 6���59 +���
��������8������ ��� ����� �� �����$�� ��� �������� ��������� �

ET > 20 GeV �� |η| < 2.7
χ2/(��6�5 �� ������5) < 20 �� Eμ

T (ΔR = 0.45)/Eμ < 1.0 ���� �����������9

� ����� 7 �� �����<��� �� ���������� �� ��5��������$�� ���� ��� �)������ %%: ���C��;
���5 ��� 3����� ���� �� �56��� |η| > 1.9 @���� 86��� �9�I 7 6���)�A �� �� ������ �� 3���
����� ������� ��<� ��������� ���� |η| > 1.59 &� �� ������ ���� 7 |η| < 1.5 ���� ��
������������ �� pT @���� 86��� �9�I 7 ������A9
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���� �9�I ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� (���� �� )�������
�� |η| 5� &�����6 �� �� pT ���� |η| < 1.5 5� ������6 ���� Z → μμ' ����������� ���
E�%�/E 7;$;$7 5BA�(�B6$ F� ������� ��� �D������ (������ �� 94.9% ���� |η| < 1.5$
0�� ������� ������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� �������$

'�)�* �	��������� 	�� τ �� 	���������� �� ��	����

+��� ��������8������ ��� 4��� τ �� ������� �� �5�)��� �C������ @���	��A �5����� ����
�� �)������ W9  ��� $�� Tau1P3P ���� �� ��6����)�� ����������: ��������� ���� ��
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���� �9�� ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� τ → had ντ ��
)������� �� |η| 5� &�����6 �� �� )������� �� ET 5� ������6 ���� H → ττ (WBF ) ��
����������� ��� E�%�/E 7;$;$7 5BA�(�B6$ F� ������� ��� �D������ �� 50.2% ���
��� ������ �� 86.2%$ 0�� ������� ������������ ��	��	��� ������ 	� 	�� ����(��	� ����
����� �������$

�54������ ��� ������ �� 3���: �� �� ��������� ��� ���9 
� ���� �� ����� ��� ���������� ����
�� ������� 10.0.1 ����-�,�9 &� �����$�� ��� ������� ��� �� ������� �� �������;
������ $�� �5���� �� ������������ �� ET : �������5� ���� ����� ��� �C�����5 ��?����
�� �������������� �� ��������8������ �� 50% ���� ��� 5�5������� A/H → ττ 9 +��� ���
5�5������� M �: ���C�����5 ��� �������5� ��� �� 86��� �9��9 &� ���<�� ��� ��������� τ
�?��� 5�5 ������85� ����� �� 5������� �� �� ����9 %���� �� ������ �������� �����<���
�����B���� ��� ����� ����� ������8������ ��� 5�������� �� ��� �����: �� ���<�� �����
��� τ → e νe ντ :μ νμ ντ �� ��������� �� �5���59 "�5�������6� �� ��5���6�� ��� τ )����;
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���� �9�� ` E &����� ��� ���������� 	� ������������ (Eτ reconstruit
T −

Evrai τ visible
T )/Evrai τ visible

T (GeV ) ���� H → ττ �� � ������ Z → ττ ��� 	
��.
���� ���	����&� ��� τ �����������$ 0� �	��� (������ ��� �� −0.02% ���� H → ττ ��
�� −1.3% ���� Z → ττ $



�	��� ���� �� ����� �� �� �
����	
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��$��� ��� �5����5 6�J�� 7 �� �5�)��� ���� 7 �� Q-�Q �5����� �� W9W9W9 +��� ��� 4��� τ
��� ����5�� �� Q	���Q: �����5� ���� Geant 4: �� �����$�� �� 3������ 1.08 ^�I�_ ����
�� �5;5�������6� �� ��5���6�� ���������� ��� τ : ����$�� ��5�������6� ����� 5�5 �5����5 ��
��������� ��� ����� �5���5� 7 ������ ��5�5������� �����5� ���� Geant 39 "�� �������������
�� (Eτ reconstruit

T −Evrai τ visible
T )/Evrai τ visible

T ���� H → ττ �� Z → ττ ���� ����5���;
�5�� ��� �� 86��� �9��9 %�� ������������� ���� ��?�5���$���: ������������� ��� �5�������
�� �)������ W @���� ������� W9W9W A �� ���� ��� �a ��� ����� ��5�������6� ������5� ����
Geant 3 �����$�5� ��� ��� ����5�� Geant 49 +��� ��������8������ ��� τ �� �����$�� ���
�������� ��������� �

pT > 40 GeV �� |η| < 2.5
Ntrace pT >2 GeV/c ≤ 3

������� ��� �� ������� �� ������������� ���� ����� ετ = 50%9

+��� ��� �C�����5 ετ = 50%: �� 3������ �� �54������ ��� 4��� Rj ��� �� ������� �� 1009 *�
���� ������5 �� �������5 ��� �� �����9

'�)�5 �	��������� 	�� 8���

"���6����)�� �� �S�� ^�II_ ��� ������5 ���� ������������ ��� 4���: ���� �� �S�� ��
ΔR = 0.7 �� �� 5�������6� �� ��5���6�� ��� 4��� 7 �� Q-�Q9 &� ���<�� ������� ��� ���������
4��� �?��� �547 5�5 ������85� ����� ��� 5��������: ��� ����� �� ��� τ )������$���9 ��
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���� �9�� ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� ���� �� )������� ��
|η| 5� &�����6 �� �� ET 5� ������6 ���� qqH → qqττ $ F� ������� ��� �D������ ����	� ��
94.2% ��� 	�� ������� �� BA�(�B 5E�%�/E 7;$;$76$ 0�� ������� ������������ ��	��	���
������ 	� 	�� ����(��	� ���� ����� �������$

�� 86��� �9��: ���C�����5 �� �������������� �� ��������8������ ���� ��� 4��� ��� �������5�
�� 3������� �� |η| @7 6���)�A �� �� ET @7 ������A9 %���� ���� ��� 4��� τ : ��5�������6�
�� ��5���6�� ��� 4��� ��� �[����5 ���� ��� ����� $�� ��� 5�5 ������5� ���� Geant 39 "�
������������ �� (Ejet reconstruit

T −Evrai parton
T )/Evrai parton

T ��� �������5� ��� �� 86��� �9�O9
+��� ��������8������ ��� 4��� �� �����$�� ��� �������� ��������� �

ET > 20 GeV �� |η| < 5.0.
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���� �9�O ` C����������� (Ejet reconstruit
T − Evrai parton

T )/Evrai parton
T ���� qqH → ττ

5U426 ��� mHiggs = 115 GeV ��� 	�� ������� �� BA�(�B 5E�%�/E 7;$;$76$

'�)�' &�������
���� 	� �������� ����,���� ����
����

%�������� ���������� �� ���� ��� �5��������� @�� ������6������ 3���������A �����
��� ���������9 %�������� �� ����� ����������� ��� ���������� ����������� �� ������ ���
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 moyenne    : 0.05 +/- 0.21 GeV

 ecart type   : 14.28 +/- 0.15 GeV

 gaussienne

 moyenne          : -1.11 +/- 0.15 GeV

 ecart standard : 10.57 +/- 0.11 GeV

 moyenne    : -1.91 +/- 0.22 GeV

 ecart type   : 14.92 +/- 0.15 GeV

 gaussienne

 moyenne          : -2.93 +/- 0.17 GeV

 ecart standard : 11.42 +/- 0.12 GeV

 manquante : topo TEσ manquante : 2TE

 (WBF)   Athena 10.0.1       τ τ qq →qqH 

���� �9�F ` C����������� �� (�Ereconstruite
T − �Evraie

T ) ���� H → ττ ��� �� τ → had ντ

�� 	
����� τ → e νe ντ ' μ νμ ντ �� ��� mHiggs = 115 GeV ���� E�%�/E 7;$;$7$
�� �������� 	�� ������������� ��� ��� &���������� 5��� �� ���� ��� ������� ���� �	�� ��
�	����6' �� ������� ���� 	�� ������������� �〈Δ �ET 〉topo = −1.1 GeV ' σtopo = 10.6 GeV ��
〈Δ �ET 〉2σ = −2.9 GeV ' σ2σ = 11.4 GeV $
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���������� ���� R��� �����9 &� ������� Q5���6�� ���������� ���$�����Q
−→�ET �� �������

�����5 7 �� ����� ����������� ��� ���4������� ��� �5�S�� 5���65��$���9 "� ��������������
�� ��5���6�� ���$����� ���� �� ������������� )������$�� ��<� ����� ��� �5������9 %����
�� ����� �� 3 ����������� �

�Ex
T (y) = �Ex(y)

T (calorimètres) + �Ex(y)
T (cryostat) + �Ex(y)

T (muons) @�9WA

�\ �Ex
T (y)(calorimètres) ��� ������5 7 ������ �� ��5���6�� �5���5� ���� ���� ��� ������;

�<����: �Ex
T (y)(cryostat) ��� ��� ���������� ���� ��5���6�� ������ ���� �� ��?����� ��

�Ex
T (y)(muons) ��� �5������5� 7 ������ �� ����������� ��� ����� �����65� �� ��5���6��

�5���5� ���� ��� �������<����9 "�5���6�� ���� ��� �������<���� ���� R��� 5������5� 7 ��
Q-�Q ���� �� ����� �� 2σ �� ������ �� ����� $�� ��� �����5 ��� ��5���6�� �5���5� ����
�)�$�� ������� @����������� ��� �������<���� 5��������6�5��$�� �� )������$��A9 
���
�� ��� ��5���6�� ���������� ���$����� ��� �����5� � �E2σ

T 9 "�5���6�� ���� ����� R��� �5;
������5� ��� ����6����)�� ������6�$�� ^�WO_9 ������ ��� �������� ���� ���$������ ��5���6��
�5���5� �5����� �� ������� ����� �� ������ �� �����: �� ����5 ���� �� �������6� ����
������� �����: ���� ������5��9 %� ������� ��6����)�� ����� �� ��������� �5������� ����
�� ������ �� ��5���6�� ���������� ���$�����: �Etopo

T ^���_ ����� ���� ��� �������5 ��� ��
86��� �9�F9

'�)�)  ��������� �,�� �� ��
����� ���	�

"� ���������� ������ ��� �[����5� ���� ��� �����5��������� ��� ���3�������� ��;
������ ���� �� ���������� �����<�� �� ? � ��������� ���5��9 "� ����������� ����� ���
�C�����5� �� �������������� �� ��������8������ ��� ����������� �����<�� �� ������ ���;
��� �� ����� ����5)����� ��� �5������� ������� ���� ������?�� �� �)?��$��9 "���5� ���
�� �5;�������� ����3�������� �� �� �5���5 ����.5� �� ������ ��� �&
 ���� 3���� ������� ��
���������� ������ �� 3���� ��� ����������� ����� ��� ����������� ������ �� �����<�� ���
��� �R��� 5�5�������9 %��� ��5���� ��� ������ ��������: ��� 5�5������� ��� 5�5 65�5�5�
�� ��������� ��� �R��� 65�5�������: ���������: �������� �� 8����� ���� �� -�66� M �
@mHiggs = 115 GeV/c2: 32 × 103 5�5�������A �� ���� ��� 5�)��������� �� ��;4��� @#� 7
#W: 48 × 103 5�5������� �)����A9

1�������
+��� ��� 5�������� ���C�����5 ��?���� �� �������������� �� ��������8������ ��� ����

3����� @79.0%A ���� �� ����� �� �� ���������� �����<�� $�� ���� �� ����� �� �� ����������
������ @93.8%A ����� �� ��� �������5 ��� �� 86��� �9�W 7 6���)�9 
� ���� �����;�� ��
��������� ��� �� ���� ���� ���C�����5 7 |η| ∼ 1.5 $�� ���������� 7 ��� =��� �\ ��
����� ��5��������$�� ��� �������<���� �� �\ ������� ��� �J���� ��� �������� �� �5�������
������� ����� �� ������ ������� �� ��� ������� ����)���9 "� �5�������� �� 5���6�� @����
86��� �9�W 7 ������A ��� ���� ��������� �� ������������ ����� �5������ ���� �� ����� ��
�� ���������� ������9 %���� ���� � 5�5 ��������5 ��5�5�������: ��������� �����<���
�[������ �� �������������� �� ��������8������ ��� 5�������� @���� ����6���)� �9H9�A9
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 moyenne    : 0.02 +/- 0.02 %

 ecart type   : 1.95 +/- 0.01 %

 gaussienne

 moyenne          : 0.04 +/- 0.02 %

 ecart standard : 1.84 +/- 0.01 %

 moyenne    : 0.23 +/- 0.11 %

 ecart type   : 3.68 +/- 0.08 %

 gaussienne

 moyenne          : 0.17 +/- 0.07 %

 ecart standard : 2.40 +/- 0.05 %
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���� �9�W ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� �	������� �� )�������
�� |η| 5� &�����6 ���� 	� ��(�	����� ������ �� 	� ��(�	����� ��(�	���$ C����������� ��
(Ee reconstruit

T − Evrai e
T )/Evrai e

T 5� ������6 ��� 	� ��(�	����� ������ �� 	� ��(�	�����
��(�	���$ F� ���	��� qqH → qqττ ��� �� τ → had ντ �� 	
����� τ → e νe ντ ' μ νμ ντ

�� ��� mHiggs = 115 GeV/c2$

+����
+��� ��� ����� ���C�����5 �� �������������� �� ��������8������ ���� �� ����������

�����<�� ��� ���5������ 7 ����� ���� �� ���������� ������: ��� 7 ���� ���� |η| > 1.9:
�\ ���C�����5 �)��� 7 ����� ���� �����<�� ���� �� �� ���������� �� ��5��������$�� @����
����6���)� �9H9OA9 ���� ��� ����5����5� ��� �� 86��� �9�� 7 6���)� �� ���C�����5 ��?����
��� �� 85.7% ���� �� ���������� �����<�� �� �� 91.8% ���� �� ���������� ������: ����
|η| < 2.59 
� ���� �� ���������� ������ �� ����� ��� ������ �� �� =��� �5����5� ���
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 moyenne    : 0.04 +/- 0.03 %

 ecart type   : 3.08 +/- 0.02 %

 gaussienne

 moyenne          : -0.01 +/- 0.03 %

 ecart standard : 2.52 +/- 0.02 %

 moyenne    : -0.42 +/- 0.11 %

 ecart type   : 3.66 +/- 0.07 %

 gaussienne

 moyenne          : -0.46 +/- 0.08 %

 ecart standard : 2.81 +/- 0.06 %
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������*������ ���� 	�� (���� �� )�������
�� |η| 5� &�����6 ���� 	� ��(�	����� ������ �� 	� ��(�	����� ��(�	���$ C����������� ��
(Eμ reconstruit

T − Evrai μ
T )/Evrai μ

T 5� ������6 ��� 	� ��(�	����� ������ �� 	� ��(�	�����
��(�	���$ F� ���	��� qqH → qqττ ��� �� τ → had ντ �� 	
����� τ → e νe ντ ' μ νμ ντ

�� ��� mHiggs = 115 GeV/c2$
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�������� 7 η ∼ 0 �\ ���C�����5 ������ �)��� ���� �� ���������� �����<��9 "� �5��������
�� 5���6�� ��� ��������� ���� �� ���������� ������ $�� ���� �� ���������� �����<��
����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� �9�� 7 ������9

>�� τ
+��� ��� 4��� τ ��� �C�����5 ��������8������ �� �� �������������� �� ∼ 50% � 5�5

�)����� ���� �� ���������� ������ �� �� ���������� �����<�� @������� ��� �� �������
�� �������������A9 "��C�����5 ��������8������ �� �� �������������� ��� �������5� ��� ��
86��� �9�H 7 6���)�9 ���� ��� �� ∼ 50% ���� �� ���������� ������ �� ���� �� ����������
�����<��9 "� �5�������� ��� ���� ��������� ���� �� ���������� ������ @7.5%A $�� ����
�� ���������� �����<�� @9.9%A9 "� ������������ (Eτ reconstruit

T −Evrai τ
T )/Evrai τ

T : ����5;
����5� ��� �� 86��� �9�H 7 ������: ���� �� ���������� ������ ����� ��� �?�5���$�� �� ���
�5���5� ��� �� ��? � ��� �� ��;5�������6� ��� 4��� �� τ 9 !� 5�������6� ��5��8$�� ��� 4���
τ ������ �������� �5�������� ���� �� ���������� ������9
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 moyenne    : 2.57 +/- 0.11 %

 ecart type   : 9.66 +/- 0.08 %

 gaussienne

 moyenne          : 2.16 +/- 0.08 %

 ecart standard : 7.47 +/- 0.06 %

 moyenne    : -0.02 +/- 0.32 %

 ecart type   : 11.31 +/- 0.23 %

 gaussienne

 moyenne          : 0.27 +/- 0.28 %

 ecart standard : 9.95 +/- 0.20 %
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���� �9�H ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ��� τ ���� 	��� (��� �����.
����� �� )������� �� |η| 5� &�����6 ���� 	� ��(�	����� ������ �� 	� ��(�	����� ��(�	���$
C����������� �� (Eτ reconstruit

T −Evrai τ
T )/Evrai τ

T 5� ������6 ��� 	� ��(�	����� ������ �� 	�
��(�	����� ��(�	���$ F� ���	��� qqH → qqττ ��� �� τ → had ντ �� 	
����� τ → e νe ντ '
μ νμ ντ �� ��� mHiggs = 115 GeV/c2$

"� 86��� �9�� �������� ��� 3������� �� �54������ ���� ��� 5�5������� ��;4��� �� 3�������
�� ���C�����5 ��������8������ ��� 4��� τ 9 +��� ��� 6���� �� pT ����� 140 �� 500 GeV
@pT ����� 17 �� 140 GeV A: �� �����5��������� ������5� ��� �� ���������� ������ �����
�� 3������ �� �54������ Rj ∼ 100 (50) ���� ��� �C�����5 ������ ετ = 50% (50%)9 �
���� ������� ��� ����������� �����<�� �� ������: �� �����$�� �� ��� ������ ���� ��
�54������: ���� ετ ������� ����� 40 �� 60%9 "� 3������ �� �54������ ��� �R�� ���� 5���5
���� �� ���������� �����<�� ���� ετ = 60% �� 70%9 +��� ��� �C�����5 ����� 20 �� 40%
�� ������� �� 3������ �� �54������ ���� 3����� $�� ������� 7 ��� ��<� �������� ���� ��
���������� �����<�� 7 ����� �� ��������� �������������� ��� �������������9 %��� ����� ���
�� ������ ���� �� ���������� ������ �� ���� �� �)������ W: �� ���� ��� �5������� ��5����5�
���� ��� ����� ^���_ �� ^���_9 �����3���: ��� �5������� �� �)������ W ���� ��-�,� ��9�9F�
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���� �9�� ` 2������ �� ��������� ��� ���� +�C 5��� �������� �
�� ����1 �� �
�� &	���6
�� )������� �� 	
�D������ �� �������������� �� �
������*������ ��� ���� τ 5�� %6 ���� ���
�������		��� �� ���� +�C 5�7 � �"6 ��� ��3������� �	�&�� �� pT $ 0�� ����(���� ��
��(�	����� ������ ���� ����������� ��� ��� ��(��	�� ���� 5���&��6 �� ���, �� ��(�	�����
��(�	��� ��� ��� ��(��	�� �	���� 5�	���6$

���� �� ������ ���� ��� �5������� ��5����5� ���� �� ���� ^���_ �� ���� �5������� ���� ��
���� ^���_9 +��� ��� �C�����5 �� �������������� �� ��������8������ �� 50%: �� 3������ ��
�54������ ��� �� �R�� ����� �� 6������� $�� ���� ��� ����������� ������ �� �����<��9

>��
+��� ��� 4���: ����� ���� ��� �������5 ��� �� 86��� �9�I: �� ��������� ��� ���� �5������9

�� �[�� �� ���� $�� ���� �� ���������� ������ �� � �� ������ ���� ���C�����5 �� 3�������
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 moyenne    : -2.40 +/- 0.13 %

 ecart type   : 9.76 +/- 0.09 %

 gaussienne

 moyenne          : -2.15 +/- 0.11 %

 ecart standard : 8.41 +/- 0.08 %

 moyenne    : 2.40 +/- 0.13 %

 ecart type   : 9.76 +/- 0.09 %

 gaussienne

 moyenne          : 2.15 +/- 0.11 %

 ecart standard : 8.41 +/- 0.08 %
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���� �9�I ` �D������ �� �������������� �� �
������*������ ���� 	�� ���� �� )�������
�� |η| 5� &�����6 ���� 	�� ��(�	������ ������ �� ��(�	���$ C����������� �� (Eparton

T −
Ejet reconstruit

T )/Eparton
T 5� ������6 ��� 	�� ��(�	������ ������ �� ��(�	���$ ���� qqH →

qqττ ��� �� τ → had ντ �� 	
����� τ → e νe ντ ' μ νμ ντ �� ��� mHiggs = 115 GeV/c2$
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�� |η| ���� ��� ��<� ����� �C�����5 @∼ 100%A ���� |η| > 2.59 +�� ������ ���� |η| < 2.5:
���C�����5 ��� ����� ���� �� ���������� ������ �� �� ����5����� ��� �� ����� �5�����
��� �������<����9 %���� ������5�����$�� �������� ��� ���� �� ������� ����"��� )���
��-�,�9 +��� �� ���������� �����<��: ���C�����5 ��� ����= ���3����9 +��� �� �5��������
�� 5���6�� �� �� ���������� ������: �� ������������ ��� �56<������ �5���5� ���� �� 6���)�9
+��� �� ���������� �����<��: �� �5�������� ��� ����� ����� �� �� ������������ ��� �5���5�
���� �� ������9 !�� ������5�����$�� $�� ����� ��� ���������� ��� �� ���������� ������
��� �� �5���������� ������ 7 6���� |η| �� ���C�����5 �� �������������� ��� 4��� @���\ ��
�5������5 ���������� 
*%�%&		A9 %��� ��� ��������� ���� �� ����� �� �� ���������� ��
-�66� ��� M � �\ ���� � 2 4��� ���� ������� �� ������<��9

1��� �� ����,���� ��������
�� �� 86��� �9O� �� �5�������� ���� ��5���6�� ���������� ���$����� ��� �������5�:

���� ��� ����������� �����<�� @�Etopo
T A �� ������9 +��� �� ���������� �����<�� �� �������

〈Δ �ET 〉topo = −1.1 GeV �� σtopo = 10.6 GeV ����� $�� ���� �� ���������� ������ �� � �
〈Δ �ET 〉atlfast = 1.2 GeV �� σatlfast = 8.1 GeV 9 "� ���������� ������ ��� �� �������
����S� ���������9
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 moyenne    : 1.32 +/- 0.06 GeV

 ecart type   : 8.94 +/- 0.04 GeV

 gaussienne

 moyenne          : 1.23 +/- 0.06 GeV

 ecart standard : 8.09 +/- 0.04 GeV

 moyenne    : 0.05 +/- 0.21 GeV

 ecart type   : 14.28 +/- 0.15 GeV

 gaussienne

 moyenne          : -1.11 +/- 0.15 GeV

 ecart standard : 10.57 +/- 0.11 GeV
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���� �9O� ` C����������� �� (�Ereconstruite
T − �Evraie

T ) ������� ��� 	� ��(�	����� ������ ��
	� ��(�	����� ��(�	��� 5 �Etopo

T 6$ F� ���	��� qqH → qqττ ��� �� τ → had ντ �� 	
�����
τ → e νe ντ ' μ νμ ντ �� ��� mHiggs = 115 GeV/c2$

'�)�- +D����� 	�� ��
�
���

"��C�����5 ��� �������� ���� �� ��6��� ��� 5����5�: �� �� ���� ��� ����������� ������
�� �����<��9 %��� ��� ����5����5 ���� �� ������� �9��9 ���� ������� ��� �)�[��� ��5����5�
���� �� ����� �� �� ���������� ������ ���� �� ��<� ��� ������ ���� ���� ��5����5� ��
�5��� �� �� �)������: ��� 7 ���� ���� �� ��5;��������� �� �� ������� ���� �� �5�����)�;
����9 +��� �� ���������� ������ ���� ��-�,�: ��� 5�5������� ���� �5��������5� 6�J��
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�� 8���� ��������� �� ������ @5������� �� ����A ���� ��� 5���6�� ���������� ET > 5
GeV 9 %��� ������ �� ������� ���������� �� �����<������ ��� 5�5������� ���� �� τ
�� �5����56���� �� 5������� �� ����: �� ������� �� )������9 
��� �� �����<�� ������ ��
�� �)������: ������ �5������� ������� 5�5 �����$�5�9

�������� @%A εcoupure@%A @���A εcoupure@%A @���A εcoupure@%A @���A
���������� ; ������ �����<�� �����<��

mHiggs (GeV/c2) ; 115 115 115
�ET ; �Eatlfast

T �Etopo
T �Evraie

T

��5;�5������� ; 97 ± 4 @OFF�A 95 ± 6 @FO�A 95 ± 6 @FO�A
�5�����)����� %� 90 ± 4 @O�IHA 92 ± 6 @F��A 91 ± 6 @F��A
�5������� τ %� 55 ± 3 @��WHA 46 ± 4 @���A 46 ± 4 @���A

5��$����6� ��� 4��� %O 34 ± 3 @W�OA 34 ± 5 @�OA 34 ± 5 @�OA
�������������� mττ %F 64 ± 8 @O�IA 46 ± 10 @�IA 70 ± 14 @FFA

mT %W 85 ± 12 @���A 79 ± 22 @�OA 84 ± 19 @OHA
�ET %� 87 ± 13 @���A 83 ± 26 @�IA 92 ± 22 @OFA
mjj %H 95 ± 15 @�H�A 95 ± 31 @��A 91 ± 23 @O�A

���� ��� ��� 4��� %� 95 ± 15 @�WFA 94 ± 32 @�HA 87 ± 22 @�HA
3��R��� �� ����� %I 86 ± 14 @�OOA 47 ± 22 @�A 74 ± 22 @��A

���� �9�� ` 0
�D������ ��� �������� ε =��(��� �
����(���� ����� 	� �������V��(���
�
����(���� ���� 	� ������� 5�� %6 ���� 	� ��&��	 qqH → qqττ $ ��	� ��� �		����� ����
	� ��(�	����� ������ mHiggs = 115 GeV/c2 �� ���� 	� ��(�	����� ��(�	��� mHiggs = 115
GeV/c2 �� ���	����� ��3������� ����&��� ���������� (��������� � �Etopo

T �� �Evraie
T $

� ���� ��6���� �� ���������� �����<�� ���� mHiggs = 115 GeV/c2 �� �Etopo
T : �� � ��

��� ������ ���� �� ���������� ������ ���3 �� ������ �� �� �������������� �� �� �����
�� �� ����� �� ������� τ @%FA �� �� �� 3��R��� �� ����� @%IA: �\ ��� �C�����5� ����
���� ��35�������9 %���� �� ��� �� ���� �� ��5���� ��� ���3��������: ��5���6�� ����������
���$����� ��� ��� ���������� ��<� �5������ 7 ������������ ���� ��<� ����������9 � ����
��������� �� ������ ������������ ��� �� ����� ������: �� �������� ��� �5������� �����;
������ 7 �� ���������� ������ �� ���� ��� �����5 ��� �� 86��� �9O� �\ ���� �������5�� ���
������������� �� xl �� xh ���� ��� ����������� ������ �� �����<�� @���� �Etopo

T �� �Evraie
T A9

&� ������� ����� ��� ������ �� ��� ���� 3����� �� ���C�����5 �� �� ������� ���
��5���6�� ��� 4��� τ @%�A: ���� ����� ���� � 5�5 �����5: ��� ���3�������� ��������8������
�� �� �������������� ��� 4��� τ ���� �56<������ ��[5������ ����� �� ���������� ������ ��
�� ���������� �����<��9 ����� ���� �� ���������� �����<�� �� ��������$�� ���������� ����
��� 5�)�������� ��� �5�����9

"�� 5�)��������� ��� ������ �� 3��� ���5�������� QCD Z+n 4��� ����� ��� 5�5 65�5�5�
���� �� ���������� �����<�� �� ��� ����� ���� ��� �� R��� 5����5�9
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���� �9O� ` C����������� ��� �����	�� xl � &����� �� xh � ������ ����������� ���� 	�
�������������� �� 	� (���� ��������� mττ ���� 	� ��&��	 qqH → ττ ���� 	� ����� �� 	�
��(�	����� ������ 5mHiggs = 115 GeV/c26 �� �� 	� ��(�	����� ��(�	��� 5mHiggs = 115
GeV/c26 �� ���	����� �ET ����������� �� 	� ���� �ET $

'�)�0 &�������
���� 	� �� ����� 	
 ����

"� 86��� �9O� ����5����� �� ����� ���������� mττ ���� �� ��6��� ���� �� ����� �� ��
���������� ������ @mHiggs = 115 GeV/c2A �� �� �� ���������� �����<�� @mHiggs = 115
GeV/c2A �� ��������� �Etopo

T @7 6���)�A: ���� �Etopo
T �� �Evraie

T @7 ������A9 *� ? � ��� ��[5�����
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 moyenne    : 116.9 +/-  0.7 GeV

 ecart type   :  9.2 +/-  0.5 GeV
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Tte : Ee compl

 moyenne    : 105.7 +/-  1.9 GeV

 ecart type   :  7.2 +/-  1.3 GeV
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(topo)
manquante
Tte : Ee compl

 moyenne    : 105.7 +/-  1.9 GeV

 ecart type   :  7.2 +/-  1.3 GeV

(vraie)
manquante
Tte : Ee compl

 moyenne    : 121.8 +/-  2.5 GeV

 ecart type   : 13.4 +/-  1.8 GeV

(topo)
manquante

Tte : Eecompl

(vraie)
manquante

Tte : Eecompl

���� �9O� ` C����������� �� 	� (���� ��������� mττ ���� 	� ��&��	 qqH → ττ 5mHiggs =
115 GeV/c26 ���� 	� ����� �� 	� ��(�	����� ������ �� �� 	� ��(�	����� ��(�	��� �Etopo

T �
&����� �� ���� 	� ����� �� 	� ��(�	����� ��(�	��� �� ���	����� �Etopo

T �� �Evraie
T � ������$

����� �� ���������� ������ �� �����<�� $�� ����� ��� ��[5������ ���3�������� ���� ��
�������������� �� �ET 9 "� ��� �� ����� �� ��������� �Etopo

T ��� �5���5 ���� �� 6���)� ����
��� ������ ��?���� �� �� ������������ �� 105.7 GeV/c2 ����� $������ ��� �� 121.8 GeV/c2

�� ��������� �Evraie
T 9 &� ���� ����� ������������ �� ���� ������������ �ET 9
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"��[�� �?��5����$�� �� ���� ��������� ����� �� �� �������������� �� ��5���6�� �����;
����� ���$�����9 !�� ����� �� 18% �� ��6��� ��� ������5� ����� ��� ����������� ������
�� �����<��: �� ������ �� �� ������� %F9 &� ������� ����� �� �5����6� �� 11 GeV/c2

���� �� ������������ �� �� ����� ���������� mττ 9 +��� �� ������: ����� ���[�� �� ����
��������� ���� ����� ����?�� �� ��� 5���� �����3����� ���� R��� ���������� �� �� ����
5������ �������� ���� �� �5�������� �� -�66� �� 2��<�� ������� �� ����� �����

"� �����<�� �[�� �?��5����$�� ����� �� ������������� �)5���$�� ��� ��� ������ ��
3���: �� ����������� �� ����� �� 3��� ���5�������� Z + n 4���9 "� �����<�� �� ������
������6� ���������� ��� 5�)��������� +0�-*� �� 2�N+0�-*� ��� �5���� �� ���������
�� 65�5������ �"+'�, ������5 7 %11M9 �����3���: �� �[�� �56��6����� � 5�5 ������5
$���� �� �5������ 8��� ���� ��� ������ �� 3��� ���������9 +��� ��� ����������� ��������
���5������: ����� ���� 5����5�� 7 ������� 10%: �� $�� ���� ����� ��� ��5� �� �������������
�)5���$�� �������� ��� ��� ������ �� 3���9

!� ����� �[�� �?��5����$�� ��������� ����� �� ��5�������6� �� ��5���6�� ��� 4��� τ :
�\ ��� ��[5����� �� 2 GeV ��� �� ������ ��?���� �� �� ������������ �� ��5���6�� ��� 4���
τ : ����� $����� ��[5����� �� 2 GeV ��� �� �5�������� �� �� �R�� ������������: �[������
�� �������������� �� ��������8������ ��� τ ���� ���� ���� )������$��9 
� ����� ����<��:
������� 10% �� ��6��� ��� �����9

"� ����������� ��� 5�5������� ������������ ��� ����� �5������9 � �����<�� ���:
���4��� �� ��� 5�5������� � �� ������ �56��6����� ��� ������?��9 ����� ���������� ���
5�5������� ������������ �� ������� ��� 3% ��5�5������� �� ��6��� �� ���� 7 �� 8� ��
������?��9 2��� 7 )���� ���������5: �� ���� ��� ��� 4��� ���� �� �56��� �������� ��������
��� 6����� ������ �� ��6��� 7 ����� �� ��� 5�5������� ������������ @�� ��?���� 2.3
7 ����� ���������5 ������ 23 7 )���� ���������5A9


��� ����� 5����: ��� ������ �� 3��� ��� 5�5 �������� �� 6����� $������5 @���������
��=����� �� �������� ��5�5�������A �� ���� �������� ��� ��� ������������� �� ������
��5�5������� ���� 30 fb−19 %�������� ���<� ������ ��� �������� �� ������?�� �� ����� ���
����� ��� ��5�5������� �� ����� �� 3���: �����B���� ��� ������ ��������$�� ����������9

'�)�!!  ����
��� 	� �� ���������� ����� �� ��
����� ���	� �� ��
��
����� ��������

"�� ���3�������� ���� �� �������������� ���� ���� ���������� ����S� ������ �R��
���� ����� �������� �����<��� ������ $�� ��� 5�5 �����65� ��� �� �����9 "� ����� ������ �5��;
��� �������� �� �������������� �� ��5���6�� ���������� ���$�����9 %���� �� �����<�� 3���
$�� ��� ���3�������� ��� ����������� ������ �� �����<�� ��� 5�5 ������5�� �� ���������
��� �&
 �� �� �R�� ���� ������?��9

��* ���
�	���� �� "���"�
��;��


��� �� �)������: �� � �� $�� $�� �� ����� �\ �� -�66� ��� ������� ��� 3����� ��
������ �������� 3������ �� �\ �� τ �� �5����<6�� �� ������ �� ������� �� )����� ����
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��������� ��� �5�������� 7 5σ �� -�66� ���� ��� ����� �� 120 GeV/c29 %��������
��� 5���� ���� �����3����� �� 3��� ���5�������� ��� �5��������: ��� 7 ��)���� ��������
��� ������� ��������$��� ��� ��� ������ �� 3��� ���� 6������9 "�� �5������� ��5����������
���� �� ���������� �����<�� �� ���� ��� �� ������������� ���� ��� �5������� ������� ����
�� ���������� ������9 %�������� ��� ���3�������� �� �������������� �� ��������8������
�� ���� ��� ������ ���������9 "� �?��5����$�� ���5��������� �� ���� ���������� ��� ��
�������������� �� ��5���6�� ���������� ���$����� $�� � �� ������ 7 �� 3��� ��� ���C�����5
�� ��6��� �� ��� �� �5�������� �� ����� ���������� ������������ �� ����� �� -�66�9 "� �����
��� ���3�������� �� �������������� �� ��������8������ �� ��5���� �� ��6��� �� ��� ������
�� 3��� ���� �� ���������� �����<�� ��������� ��������� �� ���� �� �� � �� ����������5
�� �5������� �� -�66� 7 5σ ���� ��������� 30fb−19 %���� ����?�� � ����� ��� 5���������
�� ��� 3������ ��� ����5�� ���� �� ���������� ������ ����� ���� �� ���������� ���;
��<�� �� ��������� ����� ����� ��� ���������� ��� ���3�������� ���� �� ��������������
�� ��������8������ ��� ����������9
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"� ���)���)� �� ����� �� -�66� ��� ����� ��� ����������� $�R��� �� �� �)?��$��
��� ����������9 "� ������ ���5��������� �� �� ������� �� �� �?�5���� 5������3����� ���
���� ��� ��4����3� ��4���� �� �5������� ��"� ����<� �� "-%: $�� ������ ��������
����� �� 6���� �� ������ ��������� ���� �� ����� �� -�66� @100 − 1000 GeV/c2A9
"� �)5���� ����� $�� ��� ������� 5������3������ ��5������ �� -�66� �56��9 
��� �� ��� ���
������ �� �5����56������ ������56�5� ���6��� �� ��<� ������ ���3�������� �� �������<���
5��������6�5��$��9 !� �� ��� ������ ��� �� ���������� ���� -�66� ��� 3����� �� ������
�������� 3������ @M �A �� �5����56���� �� ��� ����� �� τ 9

"�� �5������� ��5����5� ���� �� �5����� �� �)<�� ������� ��� $����� ��4��� �� ��� ���
5�5 ������� ������� ��� �5����� �� ���������� ������������� 7 �� 8� �� �� ������������
��� ���� �5��������: �� �5��� �� �������������� ���� �� ����� �� ��� ����� �� ���� �� �����9

����� ����� �5����� �� ���������� �����<�� �� �5������� ��"� � 5�5 ������5� ���� ���
5����� �� �)?��$�� �� �� �������� 3������ �� ����5�� ���� �������9 "� 6����� �� ������
�������� ��� ���6����������� ������� 3������������9 "�� ��4��� ��5���� ���� �

` "� �����6���)�� 8���� ��� �������� 7 �����<�� �� �������<��� 5��������6�5��$��
�������9 %�� ����� 5������$��� �� $����8������ ��� ������ �� 3���� ��5��� ��� �����
��� �������� ������ �� 7 �����<��� �� ����� �� ������� $�� �� �������<��� 5������;
��6�5��$�� ������� ����"� 5���� ���3���� �� ��)��� ��� �)��6�� ���� ���������
23 �������� ������ ��� �� ����� �� 1095689

` "���������� ��� ���C������ �� 8����6� ������� ���� �� ���� �� 3������� ���<� ��
��6������ �� ���� ��3������$�� ���� ��������������� ��6����� ����"�9 %�� ���3;
8������ ���������� �� �5����� �� ����� ������������ �� �� ����� 5��������$�� �� ��
������� �� ������: ���� ��5�������6�: ��� �[��� ��� 7 �� ��������� ��� �����<����
5������$��� �� �� �)�B�� �� ������� �� �������<��� 5��������6�5��$�� ����"�9 "�
���� �� ������ �� ����� �5�)��� ���� ��������������� ��6����� ����"� � 5�5
�5����5� �� �����5� ���� �� ����� �� ���� �� 3������� �� ���F �� �� ���6�5 �� ��C;
����5 ��5� �� 3������� ��?��)���� �� 7 ��5�������� �� ���������3 �� ����� �� �����9
%���� �5�)��� ������ R��� ������5� �� �5���: ���� ���� �5������� ��� ����5��: ��
�� ������ ��� R��� ������5� �<� �� �5�����6�9

` "�5���� �� �� �������������� �� �� ��������8������ ��� τ ���� ���� ���� )����;
��$��9 %� ������� � 5�5 �������5 ���� �� ����������� �� �5����������� ����
������ ��6����)�� ���� �� �������������� �� ��������8������ ��� τ ���� ���� ����
)������$��9 ����� �� � �� �������� ���� �� �����<�� 3��� �������� �� �� ������ ��;
6����)�� �� ��������� �� �R�� ����� �� �������9 &� � �����5 $���� 5���� ����������



���

6�J�� 7 �� �������������� ��������� ��� ���� �?��� �� ��������� τ @τ1P �� τ3P A:
���� �� �������� 3������ �� �54������ ��� 4��� QCD �� �� ���6�5 ��� �C�����5 ��
�������������� ���� 3�����9

` "�5���� �� ����� �� -�66� �� 2��<�� ������� ������� ��� 3����� �� ������
�������� 3������: �� �5����56���� �� ��� ����� �� ������� τ �� ���� �� ����� ����;
�������$��9 !�� 5���� ���� �� ���������� ������ � 5�5 �[����5� ����: ���� �� ���;
��<�� 3���: ��� �������� ����������� ���� �5������ �� 3��� ���5�������� Z + n 4���9

��� �� �����<�� �����: ��5���� ���� �� ���������� �����<�� � ������ �� �������
$�� �� ����� 5���� ���4���� ����5����3: �R�� �� ��� ���3�������� �� �� ����������;
���� �� �� ��������8������ �� ���� ��� ������ ���������9 %� ������� � ������ ��
���8���� �� ����������5 ���� ��"� �� �5������� �� ����� �� -�66� �� �����
����� @115 < mHiggs < 145 GeV/c2A9

"� 3������� ���4��� �� "-% ����: ����� ������ �����5������ ��"�: ��� ��� �� ���;
��<�� ��6�� ������ ����� �� �5�����6� �� "-% �� 5�5 ���H9 "� �)��� �� ���� �� �����
� �547 ���� �������5 ���<� �����56������ ����� ����� ������ �� �?��<�� 7 ����� �����
$�� ��� ������� �� ��� �������<���� 5��������6�5��$��� ���� �547 �� �����9 �� ���3��� ��
�5������� ������� ��� �� ����� ����������6�9 "� ����)���� 5���� ���������� ��� �� �����
�� ����5�� ���� ��� ����� �����$��� ���� �� ������ ������� �� �5�������9 !�� �)���
������������ ��� �� ����� �� �������� ��� �)?������� ����"� ���� ������6��������� ���
�����<��� ����5�� �� �����$���: ��� �������� 3�������� �� ������� �� ��8� ��� �����<���
���������� ������;������9 %��� �������: �� �����<��: ������ 7 ��� �5��������� �����������
���� ��� 10 ����)����� ���5�� ���� �� ���������5 �� �� �)?��$�� ��� )����� 5���6���9
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^�_ 9 "9 '���)�Y9 B������	 ��((������ �) W��1 ������������B9 /��	$ ����$: ��: WHI:
@�I��A9

^�_ �9 ���� ��� #9% M���9 B�	�����(�&����� ��� W��1 ������������B9 ����$ 0���$:

�: ���: @�I�FA9

^O_ 9 M������69 BE (���	 �) 	������B9 ����$ A�$ 0���$: 
&: ���F: @�I�HA9
^F_ 9 M������69 B��� (�1��& �) ��� �������� (���	B9 ���$ ����$ �$: ��#: W: @���FA9

^W_ 9 �������� �� �	$ BA���W �) ������	� �������B9 ����$ 0���$: 8�&�: �: @���FA9
^�_ '9 ���������9 BE +�C ���(��B9 �����������	
�: @����A9
^H_ �9 +��)9 B+�����( ����(�����(���B9 ������������	: @�IIWA9

^�_ �9 ��6���� ��� 	9  ����9 B4��1�� ��((���� ��� ��� (��� �) &��&� ����� (�.
����B9 ����$ A�$ 0���$: 
�: O��: @�I�FA9

^I_ +9 M9 -�66�9 B����������� ��((���� ����1��W� W������ (���	��� ������B9 ����$
A�$: 
#�: ��W�: @�I��A9

^��_ �9 1�����9 B��((���� ����1��& �� ���.���	��� &��&� ��������B9 ����$ A�$: 
��:
�WWF: @�I�HA9

^��_ ,9 %������9 B��������� ��((���� ��� 	������� ������B9 ����$ A�$ 0���$: 
-: WO�:
@�I�OA9

^��_ 29 1���?��)� ��� �9 2��.�Y�9 B�� ��	����� �� ��� �����(�	�Q��	� ������ �)
W��1 �����������B9 ���&$ �����$ ����$: #&: �W: @�IHOA9

^�O_ %9 K��66  9 M9 "�� ��� -9  9 �)��.��9 BU��1 ������������ �� ��� ��&� ����&��� �
��� ��	� �) ��� %�&&�.����� (���B9 ����$ A�: :
": �W�I: @�IHHA9

^�F_ '9 M����� '9 1�����) ��� #9 1�6��9 B��� �����(�	�Q����� &���� ��� ��� ε
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���������� �)� ����������� ����: Y�� ����9
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