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Résumé
Le LHC est un collisionneur de protons, situé 100 mètres sous la frontière franco-suisse, conçu pour

fonctionner à
√

s = 14 TeV. Les premières collisions à
√

s = 7 TeV ont eu lieu au début de l’année
2010, ouvrant la chasse aux nouvelles particules telles le boson de Higgs, les partenaires supersymé-
triques. . . Ces premières données ont permis aussi de faire des mesures de précisions afin de vérifier le
fonctionnement du détecteur et de contraindre certains paramètres du Modèle Standard. C’est dans ce
cadre que s’inscrit cette thèse.

Le travail présenté dans ce manuscrit s’articule en deux parties distinctes dont le but est de contraindre
d’éventuels biais et sources d’erreurs systématiques pour permettre une première mesure précise de la
masse du boson W au LHC. D’un point de vue technique, une analyse consistant à étudier les varia-
tions de température de l’argon liquide, dans lequel sont immergés les calorimètres, a été menée afin de
comprendre leur origine et de limiter leur contribution à l’incertitude sur l’échelle d’énergie des élec-
trons. D’autre part, le travail a été focalisé sur les effets de polarisation, en développant et proposant trois
mesures originales : la quantification de leur influence sur la détermination directe de MW au LHC, la
mesure des fractions d’hélicité dans les données 2010 et une mesure de l’asymétrie de charge permettant
de découpler les effets de PDFs des effets de polarisation, appliquée aux données 2010.

Mots clés : ATLAS, LHC, boson W, polarisation, asymétrie

Abstract
The LHC is a proton collider, buried 100 meters below the franco-swiss border, built to work at

√
s = 14

TeV. First collisions at
√

s = 7 TeV occurred in the beginning of 2010, starting officially new particles
hunting, like Higgs boson, supersymmetric partner. . . First data have also been used to do precision mea-
surements in order to check detector performances and constrain many Standard Model parameters. The
latter will be the main topic of this thesis.
The work presented within this manuscript can be split in two different parts aiming to a common goal :
reduce possible bias and systematic errors to provide a first precise W boson mass measurement at the
LHC. On a technical aspect, an analysis has been done on the liquid argon in which lies calorimeters,
in order to understand temperature fluctuation and quantify its effect on the electron energy scale. On
the other hand, attention has been focused on polarization effects, by developping and proposing three
new measurements : quantification of their influence on MW measurement at the LHC, helicity fractions
measurement in 2010 data and a charge asymmetry measurement that decouples PDF and polarization
effects, on 2010 data.

Key words : ATLAS, LHC, W boson, polarization, asymmetry
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Introduction

« Every generation has a legend,
Every journey has a first step,
Every saga has a Beginning. »

The phantom menace

GEORGE LUCAS

Les lois de la physique, telles qu’elles sont comprises de nos jours, peuvent être décrites par quatre
interactions fondamentales : l’interaction gravitationnelle, l’interaction faible, l’interaction électroma-
gnétique et l’interaction forte. Les trois dernières sont regroupées au niveau subatomique pour former
le Modèle Standard de la physique des particules. Fruit des grandes avancées théoriques du début du
vingtième siècle, ce modèle, développé durant les cinquante dernières années, permet d’expliquer mais
surtout de prédire, avec une redoutable précision, un grand nombre de processus, définissant ainsi un
cadre rigoureux servant de base aux nouvelles théories, telle la supersymétrie. Malgré le caractère pré-
dictif du Modèle Standard, il n’existe pas d’argument physique permettant d’estimer la valeur de certains
paramètres. C’est le cas des masses de particules, qui ne peuvent être déterminées que par l’expérience
avec des mesures de précision.

ATLAS est une des deux expériences généralistes situées auprès du grand collisionneur de hadrons,
anneau de collision proton-proton construit au CERN. L’accélérateur a été mis en service pour la pre-
mière fois en septembre 2008, mais les collisions à 7 TeV, qui sont l’objet des analyses dans ce manuscrit,
ont eu lieu à partir de 2010. Le programme de cette expérience a pour but la découverte de nouvelle phy-
sique (boson de Higgs, particules super-symétriques, quatrième génération. . . ) mais aussi les mesures
de précision permettant de tester le Modèle Standard et de contraindre ses paramètres encore inconnus.
C’est dans ce dernier cadre que s’inscrit cette thèse. Le travail présenté ici s’articule en deux parties
distinctes mais dont la finalité est commune : contraindre d’éventuels biais et sources d’erreurs systé-
matiques pour permettre une première mesure précise de la masse MW du boson W au LHC. Dans un
premier temps, une analyse consistant à étudier les variations de température de l’argon liquide, dans
lequel sont immergés les calorimètres, a été menée afin de comprendre leur origine et de limiter leur
contribution à l’incertitude sur l’échelle d’énergie des électrons. D’autre part, le travail a été focalisé sur
les effets de polarisation, en mesurant leur influence sur la détermination directe de MW , et sur les me-
sures d’asymétrie de charge dont le but est de contraindre les fonctions de distribution de partons (PDFs).
Deux méthodes originales sont proposées pour mesurer la polarisation des W et pour découpler les effets
de PDFs des effets de polarisation lors des mesures d’asymétrie de charge.

Le premier chapitre décrit brièvement le Modèle Standard de la physique des particules et se focalise
ensuite sur la physique du W dans les collisionneurs hadroniques. Les aspects liés aux fonctions de
distribution de partons et aux distributions angulaires des leptons déterminées par la polarisation des
particules sont détaillés. Le formalisme développé dans ce chapitre est utilisé tout au long du manuscrit
pour décrire les effets physiques attendus et observés.
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2 INTRODUCTION

Le second chapitre est une première analyse phénoménologique reposant sur la simulation rapide de
désintégrations de bosons W en électron-neutrino. Cette étude a pour but de mesurer la dépendance de la
mesure de la masse du W suite à une méconnaissance des distributions angulaires des leptons (donc de
la polarisation du W).

Le troisième chapitre présente brièvement le détecteur ATLAS dans son ensemble et décrit son fonc-
tionnement et les performances prévues lors de la conception de chacun des sous-détecteurs. Le système
de coordonnées utilisé dans ce travail y est défini ainsi qu’une grande partie des sigles qualifiant les
différentes technologies.

Le quatrième chapitre traite plus particulièrement des calorimètres à argon liquide, en introduisant
une description des systèmes cryogéniques et de mesure de la température de l’argon liquide. Cette étude,
utilisant les données de 2008-2009, aborde les différentes causes de variations, spatiales et temporelles,
de la température avec pour objectif d’atteindre une stabilité et une homogénéité propices aux mesures
de précision. La compréhension des évolutions de la température et surtout le suivi de ces dernières, sont
en effet cruciaux dans ce cas puisqu’une variation de 1 K entraîne une variation de 2 % du signal mesuré.

Le cinquième chapitre présente les méthodes de reconstruction, calibration et identification des objets
nécessaires aux analyses réalisées dans ATLAS pendant ces trois années et discutées par la suite, c’est-
à-dire les électrons, les muons et l’énergie transverse manquante. Dans chacun des cas, les performances
atteintes en utilisant les données prises en 2010 sont aussi exposées.

Le sixième chapitre détaille les échantillons Monte-Carlo utilisés pour définir les critères de sélec-
tion et l’adaptation de ces derniers aux conditions de prise de données. Plusieurs aspects spécifiques
des analyses, comme la détermination des nombres d’événements QCD, sont abordés. Les données et
la simulation sont finalement comparées pour plusieurs distributions cinématiques caractéristiques des
analyses de bosons W.

Le septième chapitre aborde les études de polarisation et de distributions angulaires mesurées avec
les données. Une méthode de mesure des fractions d’hélicité est développée et testée sur la simulation
permettant alors d’obtenir des conclusions sur les performances des différents générateurs Monte-Carlo.
Pour corroborer ces conclusions, une comparaison des distributions angulaires de leptons issus des bo-
sons W est faite dans le référentiel du W au repos transverse et dans celui de Collins-Soper. Ce protocole
défini alors appliqué aux données prises par ATLAS pour extraire une première estimation des fractions
d’hélicité, en utilisant les canaux électroniques et muoniques. Cette mesure est nécessaire pour estimer
l’erreur systématique introduite par les effets de polarisation lors de l’utilisation des templates en masse
pour mesurer MW .

Finalement le huitième chapitre aborde la contrainte des fonctions de distribution de partons, par
l’analyse de l’asymétrie de charge des bosons W. Cette mesure est faite en utilisant les distributions de
pseudo-rapidité des leptons (muons et électrons) pour deux sélections différentes : la selection usuelle,
donnant accès à l’asymétrie de charge classique (appelée dès lors « asymétrie leptonique ») et une sélec-
tion spécifique, définie à partir d’études Monte-Carlo et qui permet de découpler les effets dus aux PDFs
de ceux issus de la polarisation des particules mises en jeu. Cette dernière méthode donne accès aux
distributions de rapidité du boson W et est donc utilisée pour estimer l’asymétrie de charge des bosons
W (appelée « asymétrie directe ») sans introduire de dépendance envers un générateur Monte-Carlo.



Chapitre I

Le Modèle Standard et la physique du W
au LHC

« If ignorance is bliss, this lesson would appear to be a deliberate attempt to
deprive me of happiness, the pursuit of which is my unalienable right according
to the Declaration of Independence. I therefore assert my patriotic prerogative
to not know this material. I’ll be out in the playground. »

Calvin & Hobbes

BILL WATTERSON
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I.1 Introduction

Ce chapitre introduit les notions de théorie indispensables à la compréhension de la thèse.
La première partie discute le cadre théorique général de l’analyse, en exposant tout d’abord la néces-

sité de combiner mécanique quantique et relativité restreinte afin de développer un nouveau formalisme
appelé théorie quantique des champs. C’est dans ce cadre que sont alors définies deux grandes théories :
l’électrodynamique quantique (QED) et la chromo-dynamique quantique (QCD). L’interaction faible est
présentée telle qu’elle a été envisagée puis unifiée à QED pour former le modèle électrofaible de Wein-
berg, Salam et Glashow [1–3]. L’association de ce dernier et de QCD forme alors le Modèle Standard de
la physique des particules.

La seconde partie détaille la production de bosons W dans des collisionneurs hadroniques ainsi que
leur désintégration en leptons. Cet exposé non-exhaustif, met l’accent sur quelques aspects cinématiques
ainsi que sur les phénomènes dus aux polarisations, qui sont au cœur de l’analyse présentée dans ce
manuscrit.

I.2 Le Modèle Standard de la physique des particules

La physique telle qu’elle est comprise de nos jours, repose sur quatre interactions fondamentales :
l’interaction électromagnétique, l’interaction faible, l’interaction forte et l’interaction gravitationnelle.

3
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Ces quatre interactions, postulées théoriquement et observées de manière expérimentale, doivent per-
mettre de décrire toutes les lois de notre Univers. Les trois premières interactions sont comprises au
niveau subatomique dans le formalisme de la théorie quantique des champs, nécessaire croisement de
la relativité restreinte et de la mécanique quantique. Les deux premières sont unifiées dans le modèle
électrofaible de Weinberg, Salam et Glashow et, associées à la troisième, forment le Modèle Standard
de la physique des particules. Par « Standard », il est ici entendu « meilleur modèle expliquant un grand
nombre d’observations, à ce jour ». Il est en effet connu que ce modèle n’est pas complet, voire approché
pour certaines hypothèses (la masse des neutrinos par exemple). De nouvelles théories, plus ou moins
complexes, sont alors proposées pour tenter de le compléter (supersymétrie, modèle de cordes . . . ) avec
pour but ultime, de réaliser une grande unification qui incorporerait l’interaction gravitationnelle. Cette
dernière n’est jusqu’ici décrite que par la relativité générale et vérifiée expérimentalement par l’observa-
tion de systèmes extrêmement massifs, comme les galaxies. Cette grande unification permettrait ainsi de
relier l’infiniment petit à l’infiniment grand.

Pour faciliter la compréhension des modèles exposés par la suite, le tableau I.1 donne un aperçu des
différents fermions (particules de spin demi-entier) considérés à ce jour comme élémentaires (on ne leur
connaît pas de sous-constituant). Ces fermions sont regroupés en deux espèces, les quarks et les leptons,
dont les différences fondamentales sont expliquées par la suite. Le tableau I.2, à la fin de cette partie,
résume quelques propriétés de ces interactions.

Tableau I.1: Les trois générations de quarks et leptons, fermions considérés à ce jour comme élémentaire, ainsi
que leur charge électrique (Q). À chacune de ces particules, est associée une anti-particule de charge opposée et de
masse identique.

Fermions 1ère génération 2ème génération 3ème génération Q

Pa
rt

ic
ul

es Quarks
u (up) c (charm) t (top) 2/3

d (down) s (strange) b (beauty) −1/3

Leptons
e− (électron) µ− (muon) τ− (tau) -1

νe (neutrino électronique) νµ (neutrino muonique) ντ (neutrino tauique) 0
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

Masse
−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−→

A
nt

ip
ar

ti
cu

le
s

Leptons
νe νµ ντ 0

e+ (positron) µ+ τ+ 1

Quarks
d̄ s̄ b̄ 1/3
ū c̄ t̄ −2/3

I.2.1 La théorie quantique des champs

Le début du 20ème siècle a été le témoin de deux grands bouleversements de la physique et de ses
lois, engendrés par la naissance de la mécanique quantique et de la relativité restreinte. La première
théorie décrit les interactions et donc le mouvement d’objets ayant au plus la taille de quelques atomes.
La deuxième, quant-à-elle, construite à partir du principe d’homogénéité et d’isotropie de l’espace et
du temps, mais aussi sur l’invariance de la vitesse de la lumière dans le vide, décrit les lois liant deux
référentiels inertiels en déplacement l’un par rapport à l’autre.

Plus les phénomènes étudiés sont petits (ainsi que leurs masses dans la plupart des cas) plus l’échelle
à laquelle on les étudie est grande, ce qui rend incontournable l’utilisation de la relativité restreinte
pour l’étude des désintégrations subatomiques. Il a donc fallu développer une nouvelle théorie puisque
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l’équation de Schrödinger ne s’applique pas dans le cadre de la relativité (c’est une relation du premier
ordre en temps mais du second ordre pour les coordonnées spatiales).

Les équations de Klein-Gordon et de Dirac, premières généralisations de l’équation de Schrödinger
dans le cadre relativiste, sont à l’origine d’un célèbre problème. L’équation de Dirac libre admet en
effet comme solution quatre états dans le référentiel où la particule est au repos : deux états d’énergie
positive qui correspondent à deux orientations de spin possible d’une particule de spin 1/2 et deux états
d’énergie négative représentant les deux orientations de spin de l’antiparticule associée. Une antiparticule
a les mêmes propriétés physiques intrinsèques (masse, spin. . . ) que la particule associée mais sa charge
est inversée.

Concepts communs aux théories du Modèle Standard

Toutes les théories décrites ci-après obéissent à des axiomes de base : ce sont des théories quantiques
de champs, dont l’analyse des symétries se fait dans le cadre de la théorie des groupes. Leur dynamique
est déterminée par l’étude des densités lagrangiennes 1 invariantes pour ce groupe. Les processus sont
décrits par des diagrammes dits « de Feynman », représentations schématiques d’expressions mathéma-
tiques exactes, calculés analytiquement. Un processus précis nécessite une multitude de diagrammes
issus, le plus souvent, d’un développement dans le cadre d’une théorie de perturbations.

Une théorie quantique de champs, contrairement à la mécanique quantique, n’utilise pas directement
des fonctions d’onde pour modéliser les particules. Ces dernières sont en effet représentées par des
champs qui évoluent dans un espace de Minkowski à quatre dimensions (espace-temps) et qui ont une
infinité de degrés de liberté. Cette infinité de degrés de liberté traduit la possibilité pour un champ de créer
et annihiler un type de particule (ou antiparticule) dans toutes les configurations quantiques possibles et
pour toutes les énergies possibles. L’excitation d’un degré de liberté donné représente alors une particule
(ou une antiparticule).

Les théories développées par la suite sont construites à partir de certaines propriétés de symétrie ;
selon le théorème de Noether [4], une symétrie dans un système implique une loi de conservation. Ces
théories sont invariantes par transformation de Lorentz 2, c’est-à-dire par translation dans l’espace, par
rotation et par boost de Lorentz, ce qui implique une conservation de l’impulsion, du moment angulaire
et de l’énergie.

Finalement, en plus des symétries générales évoquées précédemment, les lois de l’évolution des
systèmes, détaillées ci-après, sont aussi invariantes suivant certaines transformations dites « de jauge
locale ». Ces symétries locales impliquent l’introduction de bosons de jauge (de spin 1), réduisant le
nombre de degrés de liberté introduits dans la définition du groupe de symétrie, et qui définissent les in-
teractions. Ce concept de symétrie de jauge locale est essentiel puisqu’il implique que trouver la symétrie
d’un système équivaut à prédire les lois de son évolution (sa dynamique).

I.2.2 L’électrodynamique quantique (QED)

L’électrodynamique quantique décrit les interactions électromagnétiques au niveau des particules.
Cette théorie repose sur le groupe U(1)Q qui est le groupe unitaire de dimension 1 dont les éléments
forment l’ensemble des phases et dont l’invariance de jauge assure la conservation de la charge électrique
Q. L’application de cette invariance de jauge sur le lagrangien d’un champ de Dirac libre nécessite
l’introduction d’un champ vectoriel ayant pour but l’annulation des termes non-invariants de jauge (par
le biais d’une dérivée covariante). Ce champ vectoriel a le même couplage aux champs de Dirac que le
photon. Il est enfin possible de créer un terme cinétique pour ce champ, complétant alors le lagrangien

1. Par la suite, les densités lagrangiennes seront appelées lagrangiens.
2. Selon les références, la parité spatiale, appelée aussi réflexion, est parfois intégrée dans le terme « transformation de

Lorentz ». L’interaction faible ne conserve pas cette transformation.
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de QED. Le fait d’ajouter un terme de masse pour ce boson vecteur violerait l’invariance de jauge,
ce qui suppose qu’il est de masse nulle (propriété attendue car la portée de l’interaction est supposée
infinie). Le groupe U(1) est un groupe abélien car deux éléments du groupe commutent. Cette propriété
est extrêmement importante, puisque cela signifie que les bosons de jauge de la théorie (ici les photons)
n’interagissent pas entre eux.

Historiquement, la QED est la première théorie étudiée dans le cadre des invariances de jauge locale.
Elle traduit les interactions entre les photons et les particules chargées, dont le couplage α , proportionnel
au carré de la charge, peut être considéré, en première approximation, comme α ∼ 1/137. Une constante
de couplage de cet ordre de grandeur permet un développement en théorie de perturbations, donc en
puissance de α . Ces développements peuvent faire apparaître des corrections dites « radiatives », c’est-
à-dire le rayonnement par une particule d’une ou plusieurs autres particules qui peuvent être réabsorbées
par la suite. Ces phénomènes peuvent donner lieu à des divergences car les particules issues de ces
fluctuations quantiques n’ont pas toujours de quadri-vecteur proprement défini (la relation E2 − p2c2

peut prendre n’importe quelle valeur pour ces particules dites virtuelles [5]). Il en résulte deux problèmes
typiques de QED, sources de divergence dans les calculs : l’énergie propre de l’électron (liée à sa masse)
et celui de la polarisation du vide (liée à sa charge élémentaire).

Il est possible de réduire ces divergences, puisque cette théorie possède une propriété remarquable :
elle est renormalisable. Pour ce faire, il est nécessaire de considérer que les « constantes » utilisées
dans les calculs, comme la masse et la charge, ne sont pas les constantes nues de l’électron mais des
constantes effectives dépendant d’une échelle de renormalisation. La modification de la charge électrique
par exemple, peut se comprendre par le fait que l’électron n’est pas ponctuel, il absorbe et émet des
photons virtuels et des paires électron-positron. Ces dernières s’orientent sous l’influence de la charge de
l’électron, en créant alors un champ dipolaire qui engendre un effet d’écrantage de la charge. Ainsi, lors
d’une interaction électromagnétique, plus l’énergie d’un photon sera grande, plus celui-ci s’approchera
de la charge nue de l’électron, donc plus le couplage de QED sera grand. C’est une propriété primordiale
de QED que l’on appelle constante de couplage évolutive. Le phénomène de création de paires, à l’origine
de la polarisation du vide, permet d’obtenir des processus de diffusion de photons (par une boucle interne
de quatre leptons) qui est un processus difficile à observer (contrairement aux diffusions de gluons).

I.2.3 La chromo-dynamique quantique (QCD)

De nombreux modèles ont été proposés pour décrire les interactions des nucléons au niveau du noyau
de l’atome. Avec les premiers résultats des expériences de diffusion profondément inélastique (début des
années 1960), le modèle des partons a remplacé l’hypothèse selon laquelle les hadrons pourraient être
élémentaires. Ce modèle part du principe que les hadrons sont composés d’un certain nombre de quarks
dits « de valence » (ceux qui déterminent les propriétés intrinsèques du hadron résultant) et d’une mer
de quarks, antiquarks et gluons. Toute une spectroscopie de hadrons a été établie, grandissant au fur et à
mesure des découvertes de nouveaux quarks : les quarks u, d, s et c ont été découverts dans les années
70 [6], le quark b quelques années plus tard [7] et le top, du fait de sa grande masse, n’a, lui, été découvert
qu’en 1995 [8, 9]. L’existence du boson de jauge de QCD a été mis en évidence dans des événements à
trois jets dans des collisions e+e− [10, 11].

Avec le début de la spectroscopie hadronique, de nombreux mésons et baryons ont été classifiés, triés
selon des notions d’isospin hadronique, d’étrangeté. . . Toutefois la découverte des baryons ∆++, ∆− et
Ω− mit en défaut ce système de classification, puisque ces baryons sont composés respectivement de trois
quarks identiques, u, d et s, dont les spins sont orientés dans la même direction. Pour rendre possibles ces
états, il fallait soit abandonner le principe de Pauli (puisque les quarks sont des fermions), soit trouver un
nouveau nombre quantique qui puisse expliquer ces états liés, tout en conservant les observations faites
auparavant sur le reste de la spectroscopie hadronique. La deuxième solution a donc été adoptée, en
introduisant un nouveau degré de liberté pour les quarks appelé couleur. Basé sur une analogie avec les
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trois couleurs primaires, ce nouveau nombre quantique peut prendre les valeurs du triplet (rouge, bleu,
vert) (et donc pour les antiquarks les valeurs (antirouge, antibleu et antivert)). La condition pour créer un
état lié est alors d’obtenir un singulet neutre de couleur, soit par association des trois couleurs (formant
ainsi les baryons), soit par association d’une couleur et de son anticouleur (formant un méson).

Ce modèle repose alors sur l’utilisation du groupe SU(3)c auquel on associe la couleur à une symétrie
locale (le c signifie donc couleur). La condition d’invariance de jauge locale nécessite l’introduction de
huit champs vectoriels appelés gluons, qui sont donc considérés comme les bosons vecteurs de QCD. Le
mécanisme permettant d’identifier les nouveaux termes introduits par l’invariance de jauge locale avec
les champs vectoriels est nécessairement plus compliqué que celui de QED, puisque le groupe SU(3) est
non-abélien. Cette propriété décrit la non-commutativité des éléments du groupe, soit en terme physique
le fait que les bosons de jauge possèdent aussi une charge de couleur (et donc le fait qu’ils puissent
interagir entre eux). Dans le cas de groupe non-abélien, le mécanisme permettant l’identification des
bosons vecteurs est souvent répertorié comme théorie de Yang-Mills. Il est maintenant postulé que les
gluons ont une couleur et une anticouleur, ce qui permet d’avoir des vertex à trois et à quatre gluons.

Comme dans le cas de QED, la constante de couplage αs évolue en fonction de l’énergie du phéno-
mène étudié, mais cette évolution est drastiquement différente. La charge de couleur d’un quark est en
effet écrantée par les possibles paires de quark-antiquark créées par fluctuation du vide, mais la présence
de gluons, et particulièrement des vertex à trois et quatre gluons, crée un effet d’anti-écrantage qui non
seulement compense le premier écrantage, mais fait diverger la constante de couplage à faible énergie.
Il en résulte donc plusieurs propriétés importantes de QCD : pour les très hautes énergies, les quarks
peuvent être considérés comme libres tandis que dans le cas contraire, ils sont confinés dans le hadron.
Ces observations traduisent ce fait : la constante de couplage de QCD diminue avec l’énergie des pro-
cessus au contraire de celle de QED. Dans le premier cas (appelée liberté asymptotique), la théorie est
renormalisable et on introduit une dépendance de αS à une échelle d’énergie dite de renormalisation µR.
Dans le deuxième cas, la théorie devient non-perturbative et les quarks sont confinés, ce qui devient un
grand problème, puisque le développement en puissance de αs n’est plus possible. Il est alors nécessaire
d’aborder les processus différemment, en utilisant la QCD sur réseau par exemple.

I.2.4 Le modèle électrofaible

Avec la découverte de la radioactivité naturelle β nécessitant la désintégration d’un neutron en proton
avec l’émission d’un électron et d’un neutrino (réaction aussi à la base de la « découverte » du neutrino),
il est devenu nécessaire de postuler l’existence d’une nouvelle interaction, permettant d’expliquer ces
phénomènes dont le temps de vie est grand (par rapport aux interactions fortes et électromagnétiques). De
plus, une expérience menée par Wu sur la désintégration du cobalt 60 polarisé montra que cette nouvelle
interaction ne conserve pas la parité [12] et ne couple que des particules gauches à des antiparticules
droites. Fermi proposa un modèle pour cette nouvelle interaction dite « faible ».

Pour une particule massive, l’hélicité est la projection du spin sur le vecteur quantité de mouvement,
exprimé la plupart du temps par un coefficient λ , positif ou négatif, suivant que le spin est orienté dans
le sens ou non de l’impulsion. Pour une particule de masse nulle, l’hélicité, que l’on appelle plutôt la
chiralité, ne peut prendre qu’une valeur égale ou opposée à son spin. Lorsqu’une particule de masse
nulle participe à une interaction invariante par parité d’espace, comme l’interaction électromagnétique,
les deux chiralités peuvent être interprétées comme les nombres quantiques caractérisant ses deux états
de spin possibles (appelés alors gauche ou droit). Mais dans l’interaction faible, qui viole l’invariance
par parité, des particules de masse nulle, et de chiralités opposées, se comportent de façon différente.

En observant ces phénomènes, Fermi proposa un modèle effectif dans lequel l’interaction est portée
par deux bosons (W+et W−) de masse non-nulle MW , g étant la constante de couplage, ce dernier s’écri-
vant sous la forme g/MW , ce qui explique sa faible portée. Ce modèle, appelé courant chargé, amena
toutefois plusieurs problèmes notamment dans le cas de la diffusion profondément inélastique de neu-
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trino sur un noyau ou pour la production de paire W+W− par une réaction telle que e+e− → W+W−.
Dans le dernier exemple, une divergence apparaît lors de la prise en compte de l’état d’hélicité nulle du
boson W, violant l’unitarité et rendant non-renormalisable ce modèle. Si le premier problème peut être
corriger par l’introduction du boson de Higgs (cf. § I.2.5), il faut, pour résoudre le second, soit renoncer à
l’état longitudinal du W, ce qui équivaut à dire que ce dernier est de masse nulle et donc que l’interaction
faible a une portée infinie, soit introduire un nouveau champ dont le couplage corrige cette divergence.
L’introduction du concept de courant neutre règle ce problème et est de toute manière nécessaire pour
permettre la conservation de l’isospin faible par l’interaction faible [13]. L’isospin faible est un concept
né de l’analogie entre le doublet (e,ν) et le doublet d’isospin hadronique (u,d). L’association des deux
théories ne peut toutefois pas se faire de manière simple puisque la charge électrique n’est pas invariante
dans l’espace des états d’isospin faible.

L’unification de ces deux théories s’est faite en utilisant dans QED les doublets d’isospin faible : cette
étude a conduit à la conclusion que seule la différence entre la charge électrique et la charge d’isospin
faible associée aux courants neutres est invariante dans l’espace des états d’isospin faible. L’unification
se concrétise en réalisant que ce qui est défini comme interaction faible, contient déjà une partie de
l’interaction électromagnétique. Il est alors possible de créer, à partir des trois degrés de liberté de la
théorie faible, deux bosons de jauge, vecteurs des courants chargés (W+et W−). Le dernier degré de
liberté de la théorie faible se combine alors avec le degré de liberté de QED, engendrant ainsi deux
bosons vecteurs des courants neutres ; celui de QED (γ) et le boson Z0. Cette théorie a deux constantes
fondamentales : la charge fondamentale e et le couplage g évoqué précédemment. Ces deux constantes
sont liées par l’angle de mélange électrofaible (puisque e = gsinθW ), qui relie aussi dans le Modèle
Standard la masse des bosons W et celle du boson Z (par la relation MW = MZ cosθW).

En résumé la théorie électrofaible associe les modèles faibles et électrodynamiques en construisant
quatre bosons de jauge issus de l’invariance sous le groupe SU(2)L⊗U(1)Y (où L rappelle les doublets
d’isospin gauche et Y est l’hypercharge faible). Ce groupe est l’association d’un groupe abélien U(1), tra-
duisant le fait que la charge hyperfaible et d’isospin faible du photon sont nulles, et le groupe non-abélien
SU(2) basé sur l’isospin faible. Cette description de groupe peut se traduire par les prédictions suivantes :
les bosons W et Z interagissent entre eux car ils portent tous une charge d’isospin faible, le photon et
les bosons W interagissent entre eux car les bosons W sont électriquement chargés, mais le photon et
le boson Z n’interagissent pas, ils sont complémentaires au sens où, pour un processus donné, les deux
bosons vecteurs peuvent être utilisés (la probabilité dépendant alors du domaine d’énergie considéré, le
photon et le Z étant respectivement de masse nulle et le boson le plus lourd détecté à ce jour).

I.2.5 Le mécanisme de Higgs

Jusqu’ici, les mécanismes décrits pour QED et QCD, en imposant l’invariance de jauge, engendrent
la création de bosons de jauge de masse nulle. D’un autre côté, les interactions électrofaibles, mesurés
expérimentalement, utilisent trois bosons vecteurs dont la masse peut être comparée à celle de noyaux
lourds. Ce paradoxe, ainsi que la question de l’origine des masses des quarks et leptons, est résolu dans
le Modèle Standard par l’introduction du mécanisme de Higgs-Englert-Brout [14, 15].

Le fait d’avoir des bosons de jauge massifs, implique par conséquent que la symétrie précédem-
ment établie est brisée. Le mécanisme permettant la brisure de cette symétrie est l’introduction d’un
champ scalaire φ , sous la forme d’un doublet complexe de SU(2). Avec ce champ, il y a maintenant
douze degrés de liberté (quatre pour ce champ nouvellement créé et deux par bosons de jauge puisque
la symétrie est non brisée). Ce champ peut interagir avec lui même, il y a nécessairement un potentiel
d’interaction à rajouter dans le lagrangien. Ce potentiel est défini suivant la figure I.1 et à la forme d’un
chapeau mexicain. Il en résulte que son état fondamental (φ = 0), c’est-à-dire le vide, n’est ni stable, ni un
minimum absolu de potentiel. Pour minimiser son énergie une orientation est privilégiée dans l’espace
d’isospin-hypercharge faible. Cet orientation est donc à l’origine de la brisure de symétrie : c’est une
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brisure spontanée (une analogie intéressante peut être faite avec la supraconductivité [13]). L’ensemble
de minima atteignables est invariant selon SU(2), ce qui annule trois des quatre degrés de liberté du
champ scalaire. Ces trois degrés de liberté ont été « mangés » par les bosons vecteur W et Z : ils peuvent
maintenant avoir une polarisation longitudinale, ils ont donc une masse. Le dernier degré de liberté du
champ scalaire est le boson de Higgs. Finalement ce mécanisme est invariant sous U(1), c’est pourquoi
le photon reste de masse nulle.

FIGURE I.1: Schéma représentant un potentiel en forme de chapeau mexicain, c’est-à-dire dont la valeur pour le
vide est non nulle et non minimale. Il existe alors une infinité de choix possible pour minimiser l’énergie et c’est
ce choix qui entraîne la brisure spontanée de symétrie.

Ce mécanisme, peu naturel de prime-abord, apporte une solution élégante pour expliquer l’exis-
tence de bosons vecteurs massifs. On peut alors de même, en ajoutant les couplages de Yukawa pour les
fermions, expliquer les masses de leptons (même si cette génération de masse introduit de nouveaux pa-
ramètres libres dans le modèle). Cette association du champs de Higgs par couplage de Yukawa engendre
alors aussi les termes de masse des quarks. Le développement est toutefois plus compliqué car les quarks
existent sous les formes droites et gauches, contrairement au neutrino, et le champ de Higgs ne se couple
qu’aux états propres de l’interaction électrofaible. Il faut donc passer de l’espace des états propres de
masse à celui des états propres de l’interaction faible par une matrice de mélange appelée matrice CKM
(Cabibbo − Kobayashi − Maskawa) [16].

Les couplages du boson de Higgs, au contraire de sa masse, sont définis par la théorie. La recherche
de ce boson est donc l’objectif principal des expériences ATLAS et CMS au LHC.

I.2.6 Conclusion

Le Modèle Standard de la physique des particules est pour l’instant une belle réussite : il parvient,
avec une redoutable précision pour certains paramètres, à prédire des effets, des processus. . . Ce modèle,
utilisant le formalisme de la théorie quantique des champs, repose sur l’invariance de jauge locale, vé-
ritable pierre angulaire de sa construction. Il nécessite toutefois la présence d’un mécanisme de brisure
spontanée de symétrie permettant, entre autre, d’expliquer l’origine de la masse des bosons W et Z. Il est
alors possible de résumer mathématiquement ce modèle en produit direct de groupe

SU(3)c ⊗SU(2)L ⊗U(1)Y → SU(3)c ⊗U(1)Q,

où la partie gauche (droite) est sa représentation avant (après) brisure de symétrie.
Ce modèle n’est pas définitif, car il ne prédit pas la valeur des masses des quarks et leptons, il les

explique seulement en imposant un couplage. Il ne permet pas non plus d’expliquer le problème de
hiérarchie (la faible masse du boson de Higgs par rapport à l’échelle de Planck) et des phénomènes
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communément établis tels l’oscillation des neutrinos, l’asymétrie matière-antimatière, le nombre de fa-
mille de leptons. . . Pour terminer cet exposé, le tableau I.2 résume l’état des connaissances actuelles (et
suppositions) sur les interactions fondamentales.

Tableau I.2: Propriétés des interactions fondamentales telles qu’elles sont connues de nos jours (le graviton n’étant
pas expérimentalement mis en évidence) [17].

Boson vecteur
Puissance relative Portée théorique (m)

Interaction Nom Masse (GeV) Spin

Forte gluons 0 1 1 10−15

Électromagnétique photon 0 1 10−2 ∞

Faible
Z 91,1876 ± 0,0021

1 10−12 10−18
W 80,399 ± 0,023

Gravitationnelle graviton 0 2 10−38 ∞

I.3 Physique du W au LHC

Les bosons W, tout comme le boson Z, ont été mis en évidence de manière directe en 1982 auprès des
expériences UA1 et UA2 au CERN [18, 19], mais c’est au LEP et au Tevatron que leurs propriétés ont
vraiment été mesurées avec précision. Toutefois, même en combinant toutes les mesures faites indépen-
damment, l’incertitude sur certains paramètres, telle la masse MW , reste un facteur limitant pour poser
des contraintes précises sur la masse du boson de Higgs. En effet, pour que les incertitudes sur MH pro-
venant des mesures de masse du top et du W soient équivalentes, il faut que ∆MW ≈ 0,006∆Mt [20]. Ces
trois paramètres sont liés par des phénomènes de corrections radiatives, comme le montre l’expression
de la masse du boson W

MW =

√
πα√
2GF

1

sinθW

√
1−∆r

où GF est la constante de Fermi et ∆r représente les corrections radiatives schématisées par les dia-
grammes de la figure I.2 (a). La figure I.2 (b) montre les domaines de validité autorisés pour la masse
du Higgs, mesurés par les expériences Tevatron (D0 en bleu et CDF en rouge) et la combinaison des
résultats LEP (noir) dans l’hypothèse du Modèle standard (zone rouge) et de modèles supersymétriques
(zone verte) [21]. Une mesure de MW à 15 MeV avec une valeur centrale haute serait un indice possible
d’une présence de nouvelle physique.

La partie supérieure de la figure I.3 résume les mesures directes de la masse du boson W faites par
les expériences au LEP, ainsi que leur combinaison, tandis que la partie inférieure indique celles des
expériences du Tevatron et leur combinaison. La moyenne de toutes ces mesures est finalement donnée
sur la même figure et permet d’obtenir une précision de 23 MeV sur MW . Le protocole de mesure de cette
masse dans les collisionneurs hadroniques est détaillé en § II.3.1.

Les principales propriétés du boson W sont finalement résumées dans le tableau I.3 et comparées à
celles du boson Z.

Parallèlement à la recherche du boson de Higgs, une mesure précise de MW est aussi un objectif
important du LHC pour contraindre le Modèle Standard.
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FIGURE I.2: Diagrammes de Feynman liant les masses du top, du W et du Higgs (a). Zone de validité de MH ,
à 1 σ , dans le plan (Mt , MW ), avec les mesures de D0 (cercle bleu), CDF (cercle rouge) et la combinaison des
résultats LEP (bande noire) (b). Les domaines de validité sont représentés dans l’hypothèse du Modèle Standard
(zone rouge) et de modèles supersymétriques (zone verte) [21].

FIGURE I.3: Résumé des différentes mesures de la masse du boson W ainsi que leur combinaison [17].

Tableau I.3: Principales propriétés des bosons W (masse, largeur, charge électrique, spin et rapport de branchement
en lepton) et du boson Z [17].

Masse (Gev) Largeur (Γ GeV) Spin Charge BRlepton (%)

W± 80,399 ± 0,023 2,085 ± 0,042 1 ± 1 10,80 ± 0,09
Z0 91,1876 ± 0,0021 2,4952 ± 0,0023 1 0 3,363 ± 0,004
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I.3.1 Phénoménologie des collisions proton-proton

I.3.1.a Définitions des fonctions de distribution de partons

Les fonctions de distribution de partons (appelées par la suite PDFs) sont les densités de probabilité
de trouver un parton (quark ou gluon) avec une fraction x d’impulsion du hadron dont il est issu, lors
d’une interaction ayant un transfert d’impulsion Q2 au hadron 3. Du fait des effets non-perturbatifs d’un
état lié en QCD, les fonctions de distribution de partons ne peuvent être déterminées analytiquement.
Elles ne sont pour l’instant connues qu’à partir des données expérimentales provenant majoritairement de
diffusions profondément inélastiques, mais aussi des contraintes issues de mesures telles que l’asymétrie
de charge des bosons W. Il existe de nombreux jeux de PDFs (CTEQ [22], MSTW [23], HERA [24],
ABKM [25]. . . ). La différence entre ces jeux est souvent liée à la manière de faire l’ajustement et/ou au
sous ensemble de données choisi.

Le LHC fonctionnant à des énergies jamais atteintes auparavant (cf. figure I.4 (a)), il est nécessaire
d’effectuer des mesures précises de ces PDFs avant même d’effectuer toute autre mesure de précision.
En effet, comme explicité en § I.3.1.b, il est possible d’estimer le comportement de ces PDFs en fonction
de Q2 en utilisant les équations DGLAP [26–29]. La dépendance en x n’a pu être extrapolée qu’à partir
de mesures de plus faible énergie, ce qui veut dire que le degré de confiance accordé à ces fonctions est
faible. L’amélioration des connaissances des PDFs doit donc être une des priorités des analyses de préci-
sions électrofaibles au LHC, ouvrant le chemin aux autres mesures. La figure I.4 (b) montre les régions
cinématiques couvertes pas les données de HERA I et II, comparées à celles couvertes par les données de
cibles fixes (diffusions profondément inélastiques). L’accord entre les données et les ajustements NLO
faits par les HERAPDF1.5 [30] (utilisant les équations DGLAP) est bon, mais il apparaît clairement que
les données actuelles ne couvrent pas l’ensemble des domaines accessibles au LHC, avec de grands Q2

(entre 103 et 108 GeV 2) et petits x (entre 10−1 et 10−4).

I.3.1.b Le théorème de factorisation

Drell et Yan proposèrent d’étendre le concept de modèle des partons, appliqué alors aux diffusions
profondément inélastiques, à certains processus de collision hadronique [31]. Le processus testé était

la production d’une paire de leptons massive lors d’une collision hadron-hadron, AB → X où X = ll
(′)

,
appelé dès lors un processus Drell-Yan. Cette extension se fait sous certaines hypothèses :

– les partons (quarks et gluons) sont considérés comme ponctuels et libres à l’intérieur du proton
(liberté asymptotique).

– l’impulsion transverse intrinsèque des partons est négligée.

La fonction de distribution de parton fa/A(xa) peut être considérée comme la densité de probabilité
de voir le parton a emporter une fraction xa de l’impulsion du hadron A. Dans ce cas, si σ̂ab→X est la
section efficace de production de X par l’annihilation de a et b, dépendant seulement de l’énergie du
sous-système (ŝ = xaxbs), alors

σAB = ∑
(a,b)

∫

dxa dxb fa/A(xa) fb/B(xb) σ̂ab→X(ŝ), (I.1)

où la somme est faite sur l’ensemble des paires de parton (a,b) capable de produire X. Ces paires, dé-
pendant de la charge du boson à produire, sont détaillées dans la figure I.6 (a) pour le premier ordre de
calcul.

3. Cette interprétation de Q2 a pour origine le processus de diffusion profondément inélastique. Dans le cas de collision
hadronique, Q2 est une grandeur caractéristique du processus hadronique (expliqué en § I.3.1.b).
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FIGURE I.4: Représentation dans le plan (x,Q2) des zones étudiées lors de précédentes expériences (a) et repré-
sentation de l’accord entre les données combinées de H1 et ZEUS et les ajustements NLO fait par HERAPDF1.5
(b) [30].

Des problèmes surviennent lors de la prise en compte des corrections perturbatives : des divergences
logarithmiques apparaissent via les émissions de gluons et photons colinéaires, empêchant le calcul des
corrections d’ordres supérieurs. Ce problème, commun aux fonctions de structure des diffusions profon-
dément inélastiques, peut être résolu grâce aux équations DGLAP. Ces divergences logarithmiques sont
factorisées dans la fonction de distribution qui dépend alors de l’échelle considérée [32]. On peut alors
réécrire l’équation I.1 comme :

σAB = ∑
(a,b)

∫

dxa dxb fa/A(xa,µ
2
F) fb/B(xb,µ

2
F) × σ̂ab→X(ŝ), (I.2)

où µF est l’échelle de factorisation. Le théorème de factorisation qui permet d’extrapoler les effets
« courtes distances » (à l’échelle des partons) à ceux « longue distance » (à l’échelle des hadrons), tient
son nom de cette échelle.

La section efficace partonique dépend de ŝ = xaxbs qui doit être de l’ordre de grandeur de M2
W pour

permettre la production de bosons W. Les partons interagissant seront considérés comme libres puisque
αs peut être considéré petit (cette constante dépend alors de l’échelle de renormalisation µR comme
expliqué en § I.2.3). Dans ces conditions, le calcul de cette section efficace peut être fait de manière
perturbative, soit

σ̂ab→X(ŝ) = σ̂0(ŝ)
︸ ︷︷ ︸

+ αs(µ
2
R)σ̂1(ŝ)

︸ ︷︷ ︸
+ α2

s (µ
2
R)σ̂2(ŝ)

︸ ︷︷ ︸
+ O(α3

s ) (I.3)

LO NLO NNLO

Le calcul à un ordre donné dépend donc de µR contrairement au résultat après intégration sur tous
les ordres. Dans le développement ci-dessus, les ordres de perturbation ont pour nom :

LO est le premier ordre (Leading Order), appelé aussi ordre des arbres (ou niveau de Born).
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NLO est le deuxième ordre (Next to Leading Order).
NNLO est le troisième ordre (Next to Next to Leading Order).

Les différences topologiques entre ces différents ordres seront abordées en § I.3.2.a. Le choix de para-
mètres le plus répandu pour les processus Drell-Yan consiste à poser µF = µR = M, où M est la masse de
la paire de leptons à produire (ici MW ).

I.3.1.c Distribution de rapidité des bosons W

Les PDFs jouent un rôle important dans la production de bosons W dans un environnement ha-
dronique, mais elles influencent aussi beaucoup les distributions cinématiques des particules issues du
processus dur. Pour décrire les positions et angles des particules dans ATLAS, un système d’angle polaire
et azimutal est couramment utilisé (cf. § III.2). Une des grandeurs caractéristiques est la rapidité définie
par

y =
1
2

ln

(
E+pz

E−pz

)

Dans le cas de collisions de partons sans impulsion transverse, on peut écrire les quadri-vecteurs énergie-
impulsion des deux partons incidents (dans le cadre de processus à l’ordre des arbres, cf. I.3.2.a) comme

pa = xa(1,0,0,−1) et pb = xb(1,0,0,1), (I.4)

ce qui implique que la rapidité de la paire de leptons ne dépend alors plus que de xa et xb par

y =
1
2

ln

(
xa

xb

)

En utilisant cette dernière relation, il est possible de calculer les fractions d’impulsion des partons pou-
vant créer un W pour différentes valeurs de rapidité, par exemple yW = 0 et 3 :

xa =
M√

s
eyW =

{
0,01 si yW = 0
0,23 si yW = 3

et xb =
M√

s
e−yW =

{
0,01 si yW = 0
0,0005 si yW = 3

(I.5)

Ces valeurs de x appartiennent, dans le cas d’un boson W central, à des domaines cinématiques
préalablement étudiés par d’autres expériences (cf. figures I.4 (a) et I.4 (b)), ce qui n’est pas le cas lors
de la production d’un boson W à grande rapidité. Un exemple de PDF pour les cinq quarks les plus
légers, dans un proton avec Q2 = (80,4 GeV)2, est représenté par la figure I.5 (le jeu de PDF utilisé ici
est CTEQ66). Pour les faibles valeurs de x, les PDFs font intervenir principalement les quarks de la
mer en privilégiant les quarks des premières générations, les plus légers : u, d, s (cf. tableau I.1). Pour
les grandes valeurs de x, la contribution des quarks de valence devient très importante (particulièrement
celle du quark u). La fonction de distribution du gluon n’est pas représentée car elle est dominante pour
toutes les valeurs de x.

À partir des ordres de grandeur des fractions d’impulsions établis ci-dessus et de la figure I.5, il est
finalement possible de décrire les processus majoritaires pour la création d’une certaine charge de boson
W. La production de W à faible rapidité va principalement mettre en jeu des quarks de la mer, alors
que les W produits à grande rapidité sont majoritairement produits dans des collisions quark de valence -
quark de la mer. Dans tous les cas, la paire de partons majoritaire dans la production de W+ et W− semble
être respectivement (u,d̄) et (d,ū). Cette analyse simpliste est confirmée par la figure I.6 (a) représentant
le pourcentage de la section efficace totale de production LO de boson W+ et W−, selon les paires de
quark-antiquark considérées. Dans cette figure, les sections efficaces différentielles sont calculées pour
des collisions pp̄ pour

√
s < 3,5 TeV et pour des collisions proton-proton pour

√
s ≥ 3,5 TeV. Les sections

efficaces de production des bosons W en fonction de leur rapidité en sortie de générateur Monte-Carlo
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FIGURE I.5: Représentation des PDFs en fonction de x pour les cinq quarks les plus légers (en utilisant CTEQ66)
dans le proton [33]. Les PDFs des quarks u et d sont en fait la somme des contributions de valence (v) et de la mer
(non représentées ici).

(a) (b)

FIGURE I.6: (a) Pourcentage de la section efficace totale de production LO de bosons W+et W−, selon les paires
de quark-antiquark considérées, en fonction de

√
s [34]. (b) Section efficace de production des bosons W− (gauche)

et W+ (droite) en fonction de yW pour différents ordres de calcul de perturbation QCD (LO, NLO et NNLO) [35]

sont montrées sur la figure I.6 (b) après les calculs aux trois premiers ordres de perturbation QCD (LO,
NLO et NNLO).

Les sections efficaces de production sont symétriques par rapport à zéro car ce sont deux protons qui
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entrent en collision au LHC et non un proton et un antiproton comme au Tevatron. La section efficace
de production des W+ est supérieure à celle des W− et leur distribution de rapidité est plus piquée dans
les grandes valeurs de |yW |. Ces deux observations s’expliquent très bien par les phénomènes décrits
précédemment : les protons ont plus de quarks u de valence que d, or le couple (u,d̄) ((ū,d)) est le plus
probable pour la production de W+ (W−) donc le fait d’avoir plus de W+ en découle. De même pour
les grandes rapidités, on voit que xa se situe autour de 0,2 (cf. eq. I.5) qui est une zone où le quark u de
valence prédomine largement (cf. figure I.5), la probabilité est donc plus grande d’avoir un quark u avec
un grand moment longitudinal, donc vers l’avant.

I.3.2 Production de W au LHC

Le processus de production des bosons W au LHC est détaillé ici à l’ordre des arbres. Un aperçu des
effets des ordres supérieurs sera abordé.

I.3.2.a Production de W à l’ordre des arbres

Les hypothèses posées pour l’utilisation du modèle des partons (cf. § I.3.1.b) sont aussi utilisées
ici. Dans ces conditions, le processus dominant la création des bosons W est l’annihilation d’une paire
quark-antiquark, comme le représente le diagramme de la figure I.7.

q

q̄′

W−

ν̄l

l−

FIGURE I.7: Diagramme de Feynman du processus principal de production de W− à l’ordre des arbres au LHC.

Ce processus peut aussi s’écrire plus schématiquement

q(pa) q̄(pb)→W−(Q)→ l(ka) ν̄l(kb),

où les quadri-vecteurs des particules ont été écrits entre parenthèses (pa et pb ont été détaillés dans
l’équation I.4). Plusieurs remarques peuvent déjà être faites pour ce processus :

– le W n’aura pas d’impulsion transverse (car dans ce modèle, les quarks incidents n’ont qu’une
impulsion longitudinale)

– les quarks peuvent être considérés de masse nulle (l’énergie disponible étant ŝ ∼ M2
W ) 4. Ils sont

dans ce cas ultra-relativistes et leur hélicité est donc directement liée à leur nature car à haute
énergie, la chiralité et l’hélicité représentent la même grandeur. Le boson W, boson de l’interac-
tion électrofaible, n’interagira qu’avec des particules d’hélicité négative (dites « gauche ») et des
antiparticules d’hélicité positive (dites « droite »).

Le diagramme de Feynman de la figure I.7 représente mathématiquement une amplitude de probabilité
M dont la formule est

M = i[
g√
2

Vqq̄′ v̄(kb)ε
∗
λ ,µγµ(1− γ5)u(ka)]

{
1

ŝ−M2
W +(iMWΓW)

}

[
g√
2

ū(pa)ελ ,νγν(1− γ5)v(pb)]

4. Cette approximation reste correcte pour le quark c. En effet, dans le pire des cas, x=0,005, ce qui équivaut à β=99,7%.
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Cette formule permet d’introduire plusieurs concepts essentiels pour la suite de l’analyse :
– les spineurs des partons incidents (v̄(kb) et u(ka)), ainsi que ceux des leptons issus du W (ū(pa) et

v(pb)) rappellent les propriétés fermioniques des leptons et quarks, jouant un rôle essentiel dans
les effets de polarisation.

– le couplage en γµ(1− γ5), caractéristique du couplage V-A du boson W.
– le paramètre ελ est le vecteur de polarisation du boson W.
– le paramètre ΓW dans le propagateur rappelle que le boson W a une largeur non négligeable (cf.

tableau I.2)
Le passage de la production d’un W− à un W+ se fait aisément en inversant pa et pb mais aussi ka et kb.
L’association des trois premières considérations a des conséquences dès la production du boson W à
l’ordre des arbres : les partons à l’origine du processus dur sont ultra-relativistes, donc les quarks seront
gauches, et les antiquarks droits. Les effets liés à la polarisation sont détaillés en § I.3.3.

I.3.2.b Effet des ordres supérieurs sur la production

Le modèle présenté ci-dessus a plusieurs limitations triviales liées aux hypothèses de travail (définies
en § I.3.1.b) :

– l’impulsion transverse intrinsèque des quarks (kT ) ne peut pas être considérée comme nulle, même
sans correction radiative (< kT >∼ 700 MeV pour

√
s = 14 TeV [32]).

– le fait de ne pas prendre en compte le mélange des saveurs, états propres de l’interaction faible (cf.
§ I.2)

– l’hypothèse sur l’hélicité des quarks (antiquarks), considérés comme ultra-relativistes et donc
d’hélicité gauche (respectivement droite). Le pourcentage de quarks (antiquarks) d’hélicité droite
(respectivement gauche) est proportionnel au rapport (m/E)2 de la particule considérée.

En outre, il faut aussi prendre en compte les corrections d’ordres supérieurs en α . Il existe trois
grandes catégories de contributions : les états avec rayonnement dans l’état initial 5 (cf. figure I.8 (a)), les
états faisant une interférence avec l’ordre des arbres (cf. figure I.8 (b)) et les états avec rayonnement dans
l’état final 6 (cf. figure I.8 (c)). La première contribution peut être factorisée dans les PDFs (comme ex-
pliqué en § I.3.1.b) et la deuxième peut être considérée comme négligeable [36]. La dernière contribution
en revanche, peut modifier considérablement la reconstruction puisque dans ce genre de processus les
émissions de photons vont significativement modifier les distributions d’impulsion des leptons, modifiant
ainsi la mesure de la masse transverse reconstruite du boson W.

(a) ISR (b) Internal (c) FSR

FIGURE I.8: Diagramme de Feynman des corrections QED au processus à l’ordre des arbres.

Il faut aussi considérer les corrections QCD à l’ordre des arbres. Ces corrections LO sont dues aux
différents diagrammes de Feynman représentés sur la figure I.9 et à leurs interférences. Dans cette figure,

5. ISR par la suite (Initial State Radiation).
6. FSR par la suite (Final State Radiation).
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les processus mettent en jeu soit le rayonnement d’un gluon dans l’état initial par un des quarks (figure I.9
(a)) ce qui engendre un recul du boson W lui donnant une impulsion transverse non-nulle, soit des
processus de diffusion quark-gluon (figure I.9 (b)).

+

(a) Émissions de gluon (qq̄→Wg)

+

(b) Diffusion de gluon (qg →Wq)

FIGURE I.9: Diagrammes de Feynman principaux des corrections à l’ordre des arbres en QCD. La figure I.9 (a)
représente les émissions de gluons réels et la figure I.9 (b) les diffusions quark-gluon.

Finalement, les corrections NLO doivent aussi être incluses. La figure I.10 représente un diagramme
de Feynman pour chaque type de contribution, que l’on peut regrouper de manière schématique comme
des contributions interférant avec les contributions LO (cf. figure I.10 (a et b)), les états finaux à deux
fermions (cf. figure I.10 (c, d et e)) et les autres (cf. figure I.10 (f et g)).

(a) qq̄ → gW (b) qg → qW

(c) qq̄ → qq̄W (d) qq → qqW (e) gg → qq̄W

(f) qq̄ → ggW (g) qg → gqW

FIGURE I.10: Diagrammes de Feynman représentant les grandes catégories de contributions NLO en QCD, pour
la production de boson W.

Le nombre de diagrammes de Feynman augmente drastiquement avec l’augmentation de l’ordre de
perturbation, mais il est nécessaire de considérer les ordres supérieures à LO : comme le montre la
figure I.6 (b), si les variations des sections efficaces différentielles de production sont faibles en passant
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de NLO à NNLO, le passage de LO à NLO a un fort impact (jusqu’à 35% de différence à y=0).

I.3.3 Effets de polarisation

La polarisation du boson W est une propriété qu’il est crucial de comprendre pour effectuer des me-
sures de précision puisque cette dernière, associée au couplage V-A caractéristique des courants chargés,
influence les distributions des variables cinématiques des leptons issus de sa désintégration. Dans cette
partie, les effets de polarisation sont détaillés à l’ordre des arbres lors de la production puis de la désinté-
gration des bosons W. Finalement les modifications dues à la prise en compte des ordres supérieurs sont
exposées.

I.3.3.a Polarisation lors de la production des bosons W à l’ordre des arbres

Les hypothèses de travail sont encore les mêmes que celles utilisées en § I.3.2.a. Un boson W est donc
ici produit par annihilation d’un quark d’hélicité gauche et d’un antiquark d’hélicité droite. Le boson W
résultant n’a alors qu’une impulsion longitudinale et le sens de cette impulsion, vers les z positifs ou
négatifs, définira son hélicité. On peut rappeler la forme générale des hélicités 7 du boson W à partir de
son vecteur polarisation :

ε(λ±1) =±(0,1,∓ i,0)/
√

2 et ε(λ=0) =

{
(|−→pW |,0,0,EW )/MW dans le référentiel du laboratoire
(0,0,0,1) dans le référentiel du W au repos

Par application des lois de conservation, il est aisé de déterminer dans ces conditions l’hélicité du boson
résultant. Le boson W ira en effet dans le sens du parton qui a la plus grande impulsion longitudinale, ce
qui peut être représenté, dans tous les cas, par la figure I.11 et par l’équation suivante :

λ =

{
−1 si xq > xq̄

+1 si xq < xq̄

FIGURE I.11: Vision schématique des collisions de partons ultra-relativistes et du transfert de moment.

Ces premières observations à l’ordre des arbres, ainsi que les hypothèses de travail, permettent de
dégager des caractéristiques générales : pour les grandes valeurs de rapidité (|yW | ∼ 3), les bosons W sont
principalement créés avec une hélicité négative, puisque les quarks de valence emportent statistiquement
une plus grande impulsion longitudinale (cf. figure I.5). Pour les zones de faible rapidité (|yW | ∼ 0), il
y a alors un mélange d’hélicité positive et négative ; cependant ce calcul aux arbres ne produit pas de
polarisation longitudinale ni d’impulsion transverse pour le W. Pour décrire cela, il faut introduire les
corrections d’ordres supérieures (cf. § I.3.3.b).

7. L’hélicité est représenté par lambda et est défini en § I.2.4
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I.3.3.b Distribution angulaire des leptons à l’ordre des arbres

L’étude des interactions leptons-bosons dans des collisionneurs, est un moyen unique d’analyser la
polarisation du boson. La production de W via une annihilation quark-antiquark détaillée précédemment,
peut fournir une règle simple pour déterminer la polarisation du W. Toutefois, les corrections envisagées
en § I.3.2.b montrent que les processus produisant le W sont multiples et peuvent parfois faire intervenir
des bosons (gluons) rendant la prévision de la polarisation du W plus difficile.

S’il n’est malheureusement pas possible de connaître le processus de production lors de l’analyse des
données, il est possible choisir le canal de désintégration. L’étude d’un canal de désintégration leptonique
permet en effet l’analyse de cette polarisation : les leptons (dans notre cas, les couples (e,ν) et (µ ,ν))
étant alors une sonde parfaite pour cette mesure [37]. Dans cette partie nous allons donc détailler les
prédictions en terme de distributions angulaires pour les leptons issus de désintégrations de W, à l’ordre
des arbres, pour ensuite détailler les corrections provenant des ordres supérieurs.

Pour avoir une première intuition des dépendances angulaires entre le lepton chargé et le boson W,
il peut être utile de repartir de l’ordre des arbres et du modèle simplifié envisagé en § I.3.2.a. Dans ces
conditions, le boson W est produit sans impulsion transverse et dans deux états possibles d’hélicité :
λ =±1. Par la suite, nous travaillerons dans deux référentiels différents, celui du laboratoire et un réfé-
rentiel dans lequel le boson W est au repos (les quantités relatives à ce référentiel seront annotées d’une
étoile (∗)). On définit alors l’angle θ ∗

W,l comme

cos(θ ∗
W,l) =

−→pW ·−→p∗l
|−→pW ||−→p∗l |

,

où −→pW est l’impulsion du W dans le référentiel du laboratoire et
−→
p∗l l’impulsion du lepton dans un référen-

tiel où le boson W est au repos. Dans le cas du W−, la figure I.12 représente un exemple de désintégration
pour chacun des états d’hélicité accessibles.

FIGURE I.12: Visions schématiques des orientations de spin par rapport à la direction de l’impulsion du boson W
dans le référentiel du laboratoire (zi) dans l’état initial (gauche) et dans l’état final (droite).
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À partir de la figure I.12 et du raisonnement sur la conservation d’hélicité, il est possible de tirer
une première conclusion : pour λ = 1 (-1), les valeurs de cos(θ ∗

W,l) ∼ -1 (1) semblent plus probables, la
dépendance angulaire de la désintégration doit être de la forme

dσab

dcos(θ ∗
W,l)

∝ (1−λcos(θ ∗
W,l))

2.

Pour illustrer cette hypothèse, les schémas de la figure I.12 ont été orientés : l’axe +−→zi de l’état initial

pointe dans la direction de l’impulsion du W, tandis que l’axe +
−→
z′f de l’état final pointe dans la direction

du lepton chargé dans le référentiel du W au repos. La relation angulaire est alors extraite simplement
des matrices de rotations [17],

dJ
Jf,z′ Ji,z

∝ 〈J,Jf,z′ |e−iθ ∗
W,lJ2 |J,Ji,z〉

En appliquant cette formule pour les deux états d’hélicité de la figure I.12

dσab

dcos(θ ∗
W,l)

∝

{ |d1
−1−1|2 ∝ (1+ cos(θ ∗

W,l))
2 si λ =−1

|d1
−1 1|2 ∝ (1− cos(θ ∗

W,l))
2 si λ = 1

Le cas du W+peut être simplement extrapolé en notant que la charge du lepton est alors inversée,

tout comme son hélicité. Il suffit alors de redéfinir l’axe +
−→
z′f de la figure I.12 pour qu’il pointe dans la

direction du neutrino (qui joue le rôle de positron du point de vue hélicité). Lors de la désintégration d’un
boson W de charge Q et d’hélicité λ , la relation angulaire entre le lepton et le W aura la forme à l’ordre
des arbres

dσab

dcos(θ ∗
W,l)

∝ (1+λQcos(θ ∗
W,l))

2

I.3.3.c Distribution angulaire des leptons pour les processus NLO

La distribution angulaire obtenue en utilisant des arguments de conservation d’hélicité et le modèle
en arbre de § I.3.2.a est bien trop simple, car elle ne tient pas compte de toutes les corrections spécifiées
en § I.3.2.b. Pour ce faire, la section efficace de production peut être écrite comme la contraction des
tenseurs hadroniques et leptoniques. Si l’expression du tenseur leptonique peut être trouvée dans beau-
coup de références [38, 39], le tenseur hadronique est rarement décrit dans sa forme la plus générale car
de nombreux termes sont souvent simplifiables par l’application de loi de conservation. Ce tenseur re-
présente en fait la méconnaissance de la structure du hadron étudié et peut être écrit de manière générale
comme la somme d’une contribution symétrique (W µν

S ) et d’une contribution antisymétrique (W µν
A ) :

Wµν
S = W1gµν +W2qµqν +W3p̃µ

1 p̃ν
1 +W4p̃µ

2 p̃ν
2

+ W5(q
µ p̃ν

1 + p̃µ
1 qν)+W6(q

µ p̃ν
2 + p̃µ

2 qν)+W7(p̃
µ
1 p̃ν

2 + p̃µ
2 p̃ν

1 ) (I.6)

Wµν
A = W8(q

µ p̃ν
1 − p̃µ

1 qν)+W9(q
µ p̃ν

2 − p̃µ
2 qν)+W10(p̃

µ
1 p̃ν

2 − p̃µ
2 p̃ν

1 )

+ W11εµναβ qα p̃1β +W12εµναβ qα p̃2β +W13εµναβ p̃1α p̃2β (I.7)

Ce tenseur, souvent représenté par un « blob » hadronique (cf. figure I.13), dépend ici des invariants
de Lorentz du système, c’est-à-dire dans notre cas les normes p2

1, p2
2, q2, q · p1, q · p2, p1 · p2. Dans les

équations I.6 et I.7, les quadrivecteurs utilisés sont en fait des projections du type p̃µ = pµ − p.q
q2 qµ . Dans

le cas des désintégrations de bosons W, les arguments habituels de parité ne peuvent être employés. Le
courant n’est pas non plus invariant du fait du terme de masse non nulle de l’électron mais compte-tenu
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FIGURE I.13: Représentation diagrammatique de la production de paire de leptons via un boson de jauge de
quadrivecteur q dans une collision hadronique [41]

du domaine d’énergie considéré, cette invariance peut être approximée ce qui permet alors de réduire à
huit termes indépendants ce tenseur hadronique [40].

Une représentation équivalente au tenseur hadronique peut toutefois être obtenue en calculant, dans
la base des états d’hélicité, les projections Hm,m′ = ε∗

µ(m)Hµνεν(m
′) (où m,m’=+,0,-), dans un des réfé-

rentiels où le boson de jauge est au repos. On obtient alors une matrice 3×3, dite matrice de densité de
polarisation du boson, de la forme

Hm,m′ =





H++ H+0 H+−
H+0 H00 H0−
H+− H0− H−−





Ainsi, en posant comme vecteur unitaire pour le lepton chargé l̂ = (sinθcosφ , sinθsinφ , cosθ ), les
distributions angulaires peuvent alors s’écrire sous la forme suivante :

dσ

dq2
Tdydcosθdφ

=
3

16π

dσ

dq2
Tdy

× [(1+ cos2θ)+
1
2

A0(1−3cos2θ)

+ A1sin2θcosφ +
1
2

A2sin2θcos2φ

+ A3sinθcosφ +A4cosθ

+ A5sin2θsin2φ

+ A6sin2θsinφ +A7sinθsinφ ] (I.8)

Les coefficients Ai (i=0. . . 7) sont proportionnels à des combinaisons linéaires des éléments de la
matrice Hm,m′ , et contiennent la dépendance aux PDFs [42]. Les termes A0 à A4 viennent des corrections
QCD à l’ordre des arbres (cf. figures I.9 (a) et I.9 (b)) tandis que les termes A5 à A7 proviennent eux des
corrections à l’ordre supérieur en QCD (cf. figure I.10). L’amplitude des trois derniers coefficients étant
très faible, leur contribution est considérée comme nulle dans la suite de cette thèse. Les termes contenant
les coefficients A3, A4, A5 et A6 ne respectent pas la parité. Il n’existe pour l’instant pas de prédictions
analytiques pour ces coefficients dans les conditions de collision du LHC mais les figures I.14 (a) et
(b) représentent ces coefficients déterminés pour les électrons et les positrons à partir d’un échantillon
Monte-Carlo de grande statistique engendré par Pythia [43] à partir des informations de vérité (le détail
permettant l’obtention de ces coefficients est expliqué en § II.3.2).

Dans l’équation I.8, qT est l’impulsion transverse du boson produit, y sa rapidité et θ et φ , les angles
polaires et azimutaux du lepton dans le référentiel de Collins-Soper [44]. Ce référentiel est un référentiel
dans lequel le boson W est au repos et dont les propriétés sont détaillées en § II.2.1. Il est alors possible
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FIGURE I.14: Représentation des coefficients évoqués dans les équations I.8 (a) et (b), I.9 (e) et (d), I.11 (e) et (f).
Ces coefficients sont extraits d’événements Monte-Carlo engendrés par Pythia, générateur LO∗, c’est pourquoi les
termes A5, A6 et A7 ainsi que les coefficients β3 et β4 ne sont pas représentés. La méthode utilisée pour extraire ces
informations est expliquée en § II.3.2
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d’intégrer sur φ la précédente équation pour obtenir :

dσ

dq2
Tdydcosθ

= C(1+α1 cosθ +α2 cosθ 2) (I.9)

où

C =
3
8

dσ

dq2
T

[1+
A0

2
], α1 =

2A4

2+A0
et α2 =

2−3A0

2+A0
(I.10)

Ces coefficients α1 et α2 sont aussi représentés sur les figures I.14 (c) et (d) à partir du même échan-
tillon Monte-Carlo. Il est intéressant de constater que, comme précédemment établi en § I.3.3.b, le signe
de α1 change en passant du W+au W−. De même en intégrant l’équation I.8 sur cosθ , on obtient

dσ

dq2
Tdydφ

= C′(1+β1 cosφ +β2 cos2φ +β3 sinφ +β4 sin2φ) (I.11)

où

C′ =
1

2π

dσ

dq2
T

, β1 =
3π

16
A3, β2 =

A2

4
, β3 =

3π

16
A7 et β4 =

A5

2
(I.12)

Ces coefficients sont représentés sur les figures I.14 (e) et (f).
La connaissance des distributions angulaires des leptons issus des désintégrations de bosons W est

un point crucial de la physique de ces bosons : liées à la polarisation des particules mais aussi à leur
couplage, caractéristique des phénomènes électrofaibles, ces distributions peuvent influencer les mesures
de précision.

Dans le chapitre II, une étude phénoménologique, reposant sur une analyse d’événements Monte-
Carlo, montre l’effet possible de la méconnaissance des distributions angulaires des leptons sur la déter-
mination de la masse du boson W.

Le chapitre VII aborde la comparaison de ces distributions angulaires issues de l’analyse des don-
nées enregistrées par ATLAS pendant l’année 2010, à différents générateurs Monte-Carlo. Une première
mesure quantitative de l’hélicité du boson W est aussi détaillée dans ce chapitre, en utilisant ces mêmes
données.

Finalement l’impact des distributions angulaires sur l’asymétrie de charge des bosons W est abordé
dans le chapitre VIII. Afin de ne plus dépendre de ces dernières, du moins tant que leur simulation
n’est pas validée par l’analyse des données, une autre mesure d’asymétrie est proposée, reposant sur une
nouvelle sélection et permettant de découpler l’effet des PDFs et les effets liés aux polarisations.
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II.1 Introduction

Les propriétés du boson W ont été mesurées depuis sa découverte au CERN, de manière plus ou
moins précises, pour contraindre et comprendre les phénomènes électrofaibles. La mesure des angles de
désintégration est une mesure importante puisque, historiquement, elle est à l’origine de la découverte
de la violation de parité, qui est une caractéristique des processus électrofaibles, et par la suite de la
polarisation du boson W. La connaissance de ces angles permet d’effectuer un test de QCD car leurs
mesures peuvent aider à poser des contraintes sur les PDFs. En particulier, les distributions azimutales
sont directement liées aux fonctions de distribution du gluon. Leur connaissance est un élément essentiel
aux mesures de précision : l’asymétrie de charge (cf. chapitre VIII) ou la détermination de la masse du
boson W.

Ce chapitre présente une étude de l’effet de la méconnaissance des distributions angulaires sur la
détermination de la masse du boson W au LHC avec une méthode d’ajustement par des modèles, appelés
par la suite templates. Cette analyse, s’appuyant sur des événements Monte-Carlo, au niveau générateur,
suivi ou non d’une simulation rapide des effets de détecteur, permet de se familiariser avec le référentiel
de Collins-Soper et les sections efficaces de production de W abordées en § I.3.3.c.

25
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II.2 Le référentiel de Collins-Soper

Le référentiel de Collins-Soper [44] est un référentiel dans lequel le boson W est au repos. Si dans
ce référentiel θ et φ sont respectivement les angles polaires et azimutaux du lepton, la non connaissance
de l’impulsion longitudinale du neutrino, se traduit par une ambiguïté sur le signe de cos(θ ) dans les
équations cinématiques. Les spécificités du passage dans ce référentiel ainsi que les justifications des
hypothèses de travail précédemment décrites sont développées par la suite.

II.2.1 Principe

Les formules de distributions angulaires détaillées en § I.3.3.c utilisent les angles polaires et azimu-
taux de l’électron dans un référentiel où le boson de jauge est au repos. Ce référentiel peut être défini en
étudiant un processus Drell-Yan du type

p(p1) p(p2)→V (Q)→ l(k1) l̄(k2),

où p sont les deux protons incidents. Les quadri-vecteurs p1, p2, k1, k2 et Q sont ceux des particules
dans le référentiel du laboratoire de l’événement. Le boson V (pour V = Z,W ) est produit avec une
impulsion transverse non nulle et isotrope. Le passage du référentiel du centre de masse au référentiel de
Collins-Soper est représenté par la figure II.1.

Le changement de référentiel tel qu’il est décrit dans cette figure [44], appelé « à la Collins-Soper »
par la suite, est décomposé en trois étapes :

– une rotation autour de l’axe z pour aligner l’impulsion transverse du boson sur un des deux axes
transverses (ici x). L’état résultant est représenté par la deuxième étape de la figure II.1.

– un premier boost de Lorentz est appliqué suivant la composante longitudinale de l’impulsion du
boson (Qz). L’état résultant est représenté par la troisième étape de la figure II.1.

– un second boost de Lorentz est appliqué suivant la composante transverse de l’impulsion du boson
(QT ). L’état résultant est représenté par la quatrième étape de la figure II.1.

Cette décomposition permet d’obtenir immédiatement les nouveaux vecteurs unitaires du référentiel
de Collins-Soper :

zCS : ce vecteur est défini comme le bissecteur de
−→
p′1 et −

−→
p′2. Cette définition implique le choix

d’un des protons comme proton 1 (les conséquences de ce choix sont envisagées en § II.3.2.b). Le
changement de référentiel en deux boosts successifs, expliqué précédemment, a un avantage inté-
ressant : à la fin des deux étapes, l’axe z du référentiel du laboratoire et l’axe zCS sont confondus.
Cette propriété n’est toutefois pas vraie si la transformation est faite avec un seul boost (en utilisant
en une étape l’impulsion du W). Dans tous les cas les valeurs de cosθCS et φCS ne dépendent pas
de la méthode utilisée pour changer de référentiel.

xCS : ce vecteur est défini dans le plan (
−→
p′1,

−→
p′2) comme le vecteur unitaire allant dans la direction

opposée de (
−→
p′1 +

−→
p′2)T . Dans le cas d’un changement de repère à la Collins-Soper, cette définition

équivaut à prendre −→xCS =
−→
QT

|−→QT |
yCS : ce vecteur est défini par le produit vectoriel de zCS et xCS, afin d’obtenir un trièdre direct.

En résumé, le passage du référentiel du laboratoire à celui de Collins-Soper, peut être représenté par
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FIGURE II.1: Schéma du passage du référentiel du laboratoire au référentiel de Collins-Soper en deux boosts
successifs [44].
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Dans cette formule, dépendant seulement du quadri-vecteur du boson V, mT est définie par mT =
√

Q2 +Q2
T [17].

II.2.2 Application aux désintégrations de bosons W

La reconstruction d’une désintégration de W ne peut pas être complète à cause de l’émission d’un
neutrino dans l’état final. En effet, pour mesurer la masse MW , il faudrait pouvoir calculer

M2
W = 2EℓEν(1− cosψℓν),

où Eν = pν =
√

(pν
z )

2 +(pν
T )

2 et ψℓν est l’angle entre le lepton et le neutrino. La composante transverse
de l’impulsion du neutrino peut être calculée comme l’énergie transverse manquante (pν

T ∼ /ET), mais
sa composante longitudinale ne peut être mesurée. Il est toutefois possible, en utilisant la valeur de la
masse du boson W, de contraindre en un polynôme de degré 2 la précédente équation (pν

Z restant l’unique
inconnue). Les solutions possibles pour l’impulsion longitudinale du neutrino sont alors de la forme :

pν
Z =

1

2(pℓT)
2
× (ApℓZ ±Eℓ

√

A2 −4(pℓT)
2(pν

T)
2), (II.1)

où

A = M2
W +(pW

T )2 − (pℓT)
2 − (pν

T)
2

Le signe ± de l’équation II.1 introduit une ambiguïté sur la reconstruction de l’événement, puis-
qu’aucun critère de sélection ne permet de choisir la solution la plus proche de l’impulsion longitudinale
du neutrino originel. Le référentiel de Collins-Soper est un référentiel de centre de masse du boson W,
où cette ambiguïté n’affecte pas la valeur de φCS mais empêche la connaissance du signe de cosθCS de
l’électron. Ce référentiel est utilisé par la suite pour deux études :

– quantifier l’effet d’une mauvaise connaissance des distributions angulaires sur la détermination
de la masse du boson W (cf. § II.3). Dans ce cas, les informations utilisées pour effectuer le
changement de référentiel seront les informations au niveau générateur, ce qui a pour effet de faire
disparaître l’ambiguïté discutée ci-dessus.

– comparer aux prédictions Monte-Carlo les distributions angulaires issues de l’analyse des données
prises en 2010 au LHC et en extraire une mesure de la polarisation (cf. chapitre VII).

II.3 Influence des angles sur la mesure de MW

II.3.1 Principe de la mesure de MW

La masse du boson W est un des paramètres clefs du Modèle Standard (cf. § I.3) dont la détermination
est extrêmement difficile et n’est, pour l’instant, pas suffisamment précise (cf. figure I.3).
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Cette mesure nécessite une très bonne connaissance du détecteur (l’échelle d’énergie des leptons
modifiant la position et la largeur des pics jacobiens), de l’environnement des collisions (pile-up, bruits de
fond, angle de croisement des faisceaux. . . ) et des modèles théoriques (modélisation des radiations QED,
prédiction des distributions cinématiques. . . ) [45]. La dernière contribution, en particulier la prédiction
des distributions cinématiques, nécessite une bonne connaissance des distributions angulaires des leptons
(car ces dernières modifient directement la détermination de pℓT ).

La mesure de la masse est extraite, en général, à partir de deux variables 1 :
– l’impulsion transverse du lepton, représentée par la figure II.2 (a) au niveau générateur (lignes

pleines) et après une simulation rapide du détecteur (pointillés). Les effets de résolution sur le
lepton sont assez faibles, en revanche cette variable présente une très forte dépendance avec l’im-
pulsion transverse du W.

– la masse transverse reconstruite 2 du boson W, définie par

MW
T =

√

pℓT /ET(1− cosφℓν)

où φℓν est l’angle dans le plan transverse entre le lepton et l’énergie transverse manquante. Cette
variable, représentée par la figure II.2 (b) au niveau générateur et après une simulation rapide du
détecteur, ne présente pas de dépendance avec l’impulsion transverse du W, mais elle est plus sen-
sible aux effets de reconstruction, en particulier à l’échelle d’énergie et à la résolution de l’énergie
transverse manquante.
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FIGURE II.2: Distribution de l’impulsion transverse du lepton (a) et de la masse transverse du boson W (b) après
la génération (lignes pleines) et après une simulation rapide du détecteur (pointillés). Pour les informations issues
du générateur, la dépendance en fonction de l’impulsion transverse du boson W est représentée par deux intervalles
de pW

T (en GeV) : [0,4] en rouge et [38,45] en bleu. Ces distributions sont normalisées à 1 pour mieux comparer
l’évolution de la forme due à l’impulsion transverse du W ou à la reconstruction.

1. L’expérience D0 utilise aussi un ajustement de /ET mais cette variable contient les inconvénients combinés des deux
autres variables.

2. Appelée par la suite masse transverse
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II.3.1.a La méthode des templates

Cette méthode consiste à comparer une distribution cinématique reconstruite à partir d’événements
considérés comme le signal (issue des données ou d’un générateur Monte-Carlo) à des distributions
cinématiques simulées dont la génération Monte-Carlo a été faite en modifiant un des paramètres clefs
par un biais connu. Cette méthode dite de templates est utilisée car il est très difficile d’exprimer la forme
analytique des distributions cinématiques [46], qu’il faudrait ensuite convoluer aux effets de résolution
du détecteur. Un template est alors un échantillon Monte-Carlo produit avec un biais précis sur un ou
plusieurs paramètres physiques.

Pour la mesure de la masse du boson W, des échantillons Monte-Carlo sont générés avec différentes
valeurs de MW (ce sont les templates en masse). La comparaison du signal au Monte-Carlo est faite par
une méthode de minimisation de χ2 : pour chaque distribution cinématique d’un template, une valeur de
χ2 est calculée suivant la formule

χ2 = ∑
i

(nobs
i −n

exp
i )2

σ2
i

Dans cette formule, le i désigne tous les intervalles de la fenêtre d’ajustement, nobs
i et n

exp
i sont respec-

tivement les nombres d’événements observés dans le signal et attendus dans le Monte-Carlo et σi la
combinaison de leurs erreurs (seules les erreurs statistiques sont considérées dans cette analyse). Cette
approximation gaussienne n’est justifiée que dans les cas où la statistique est élevée, ce qui est le cas ici.
La valeur de χ2 en fonction de la masse est minimisée de façon à obtenir la valeur la plus probable, telle
que représentée sur la figure II.3 (dans cette figure les valeurs de χ2 représentées sont en fait les χ2 par
degré de liberté 3).
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FIGURE II.3: Exemple d’ajustement des valeurs de χ2 par une parabole pour déterminer la valeur de MW .

Il est possible d’obtenir grâce à l’ajustement parabolique l’erreur à ± 1 σ en cherchant les valeurs de
MW pour lesquelles la fonction d’ajustement vaut χ2

min+1.

II.3.1.b Monte-Carlo utilisé

Pour l’analyse présentée ci-après, entièrement Monte-Carlo, les échantillons d’événements (signal et
templates) ont été produits par Pythia [43] en utilisant le jeu de PDFs CTEQ6.1 [47]. Les interactions

3. χ2/do f , pour degree of freedom
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entre les particules et le détecteur ont été engendrées par ATLFAST, une simulation rapide du détecteur
ATLAS [48].

L’échantillon de signal comprend 100 millions de désintégrations W en électron-neutrino, générées
pour des collisions proton-proton avec

√
s = 10 TeV, ce qui équivaut à une luminosité intégrée de 10 fb−1

à
√

s = 7 TeV (qui semble un but atteignable par le LHC avant la fin 2012 [49]). Les échantillons servant
de templates ont été générés avec différentes valeurs de biais sur MW , les détails étant consignés dans le
tableau II.1.

Tableau II.1: Échantillons Monte-Carlo produits pour cette étude avec Pythia.

Nom
Collisions Nombre d’événements (×106)

Spécificités
(
√

s) (Léquivalent)

Signal
p-p 100

(
√

s = 10 TeV) (10 fb−1 à
√

s = 7 TeV)

Template en masse
p-p 450 δMW (MeV) = 0, ± 25, ± 50,

(
√

s = 10 TeV) (45 fb−1 à
√

s = 7 TeV) ± 75, ± 100, ± 125, ± 150

II.3.2 Reconstruction des distributions angulaires

Cette analyse a pour but l’étude de la dépendance directe entre la connaissance des distributions
angulaires (cf. § I.3.3.c) et la mesure de la masse du boson W. La première étape nécessite de pouvoir
décrire analytiquement les distributions angulaires et particulièrement la section efficace de production
intégrée sur φ , de la forme

dσ

d(pW
T )2dydcosθ

= C(1+α1 cosθ +α2 cos2 θ) (II.2)

pour ensuite pouvoir la modifier (ici pW
T est l’impulsion transverse du boson et y sa rapidité). Cette

détermination sans équivoque implique de travailler au niveau générateur (cf. § II.2.2).

II.3.2.a Principe de la détermination des coefficients

Les coefficients α1 et α2 ont été mesurés pour différents intervalles d’impulsion transverse du boson
W, en utilisant deux méthodes différentes :

– l’ajustement des distributions de cosθCS à partir des informations de vérité, par une fonction du
type eq. II.2

– l’utilisation des moments [50, 51] : pour toute fonction m(θ ,φ ), le moment peut être défini par

< m(θ ,φ)>=

∫ ∫
dσ(pW

T ,y,θ ,φ) m(θ ,φ) dcosθ dφ
∫ ∫

dσ(pW
T ,y,θ ,φ) dcosθ dφ

Si la première méthode permet d’obtenir directement les coefficients α1 et α2, la seconde donne accès
aux coefficients Ai de l’équation I.8, et donc aux coefficients α1, α2, β1 et β2 en utilisant les équations I.10
et I.12 (les coefficients A5 à A7 - et par conséquent β3 et β4 - sont négligés, comme expliqué en § I.3.3.c).
Les résultats issus des deux procédures différentes sont parfaitement en accord et les valeurs données par
la deuxième méthode ont été choisies, le détail des moments étant donné par l’équation II.3.

< m0 > = <
1
2
(1−3cos2 θ)>=

3
20

(A0 −
2
3
)
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< m1 > = < sin2θ cosφ >=
1
5

A1

< m2 > = < sin2 θcos2φ >=
1
10

A2

< m3 > = < sinθ cosφ >=
1
4

A3

< m4 > = < cosθ >=
1
4

A4 (II.3)

II.3.2.b Application aux bosons W du LHC

Le passage du référentiel du laboratoire au référentiel de Collins-Soper nécessite le choix d’un pro-
ton référence comme expliqué en § II.2.1. Si ce choix est immédiat dans le cas de collisions proton-
antiproton, il n’est pas évident et a des conséquences sur les observations dans les collisions proton-
proton. Les distributions montrées précédemment (cf. figure I.14) ont été réalisées au niveau générateur.
le proton de référence étant alors celui dont l’impulsion longitudinale est dans la même direction que le
boson W.

Dans cette analyse et la suivante, le choix a été fait de considérer comme proton de référence celui
dont l’impulsion longitudinale est suivant l’axe z positif (dans le référentiel du laboratoire). Le choix
inverse peut être fait sans influencer la physique mais en changeant le signe des axes z et y. Les valeurs
de cosθCS et φCS ne peuvent donc être connues qu’au signe près. Cette observation équivaut à dire que
les termes présents dans l’équation I.8 doivent être invariants par les transformations suivantes (simulta-
nément) :

{
θ 7→ π −θ

φ 7→ −φ

Il en résulte que tous les termes ne respectant pas cet ensemble de transformations ne peuvent pas
être mesurés au LHC par l’analyse des distributions angulaires. L’équation II.4 rappelle l’expression de
la section efficace différentielle en montrant les termes concernés par cette limitation (due à la définition
du référentiel de Collins-Soper) rayés d’une croix rouge.

dσ

dq2
Tdydcosθdφ

=
3

16π

dσu

dq2
Tdy

× [(1+ cos2θ)+
1
2

A0(1−3cos2θ)

+ A1sin2θcosφ +
1
2

A2sin2θcos2φ

+ A3sinθcosφ + A4cosθ

+ A5sin2θsin2φ

+ A6sin2θsinφ + A7sinθsinφ ] (II.4)

De même, les expressions des sections efficaces intégrées (cf. eq. I.10 et eq. I.12) sont aussi simpli-
fiées dans le cas du W au LHC, les termes α1, β3 et β4 n’étant pas mesurables :

dσ

dq2
Tdydcosθ

= C(1 + α1 cosθ +α2 cosθ 2) (II.5)

et
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dσ

dq2
Tdydφ

= C′(1+β1 cosφ + β2 cos2φ + β3 sinφ + β4 sin2φ) (II.6)

Il résulte de ces nouvelles expressions que les distributions de cosθCS sont alors symétriques par
rapport à 0, comme le montre la figure II.4 (a) pour différents intervalles d’impulsion transverse de W.
La figure II.4 (b) représente, pour ces mêmes intervalles, les distributions de φCS.
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FIGURE II.4: Distribution des angles cosθCS (a) et φCS (b) pour les leptons issus de désintégrations de bosons
W au LHC, dans quatre intervalles différents d’impulsion transverse de W. Ces distributions sont normalisées à la
même surface pour mieux comparer l’évolution des formes.

Ces deux figures montrent une évolution importante des relations angulaires entre, le lepton chargé et
le boson W, en fonction de l’impulsion transverse de ce dernier. Les distributions de cosθCS deviennent
de plus en plus plates avec pW

T grandissant, traduisant la diminution du coefficient α2. Les distributions de
φCS, uniformes pour de faibles pW

T , suivent une loi sinusoïdale de plus en plus marquée pour les grandes
valeurs de pW

T .
À partir de la méthode des moments, expliquée en § II.3.2.a, les valeurs des différents coefficients

Ai (cf. eq. I.8) ont été calculées et représentées sur la figure II.5 (a). Ces distributions sont différentes
de celles présentées dans la figure I.14 puisque les coefficients ne sont plus calculés en sachant de quel
proton est issu le parton emportant la plus grande fraction d’impulsion. Les observations précédentes
sur la possibilité de mesurer certains coefficients sont ici confirmées (les termes A1 et A4 sont donc nuls
tout comme le terme α1). Les termes A0 et A2 sont considérés comme identiques à cet ordre de calcul,
confirmant ainsi la relation de Lam-Tung [38]. Le coefficient α2, quant à lui, passe de 1 pour de faibles
valeurs de pW

T (ce qui traduit bien le couplage purement V-A des désintégrations de bosons W) à environ
0,2 pour de grandes impulsions transverses.

II.3.3 Impact de α2 sur la mesure de MW

Pour illustrer l’impact de la méconnaissance des distributions angulaires sur la reconstruction de
MW , le coefficient α2 a été modifié puisque c’est le seul paramètre accessible au LHC dans la section
efficace intégrée sur φCS dans le référentiel de Collins-Soper. Pour ce faire, le coefficient α2 du générateur
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FIGURE II.5: Distributions des coefficients Ai (a) et αi (b) calculés à partir de la méthode des moments, en
fonction de l’impulsion transverse du boson W, dans le référentiel de Collins-Soper.

Monte-Carlo a été remplacé en utilisant la formule empirique :

α2,mod(pW
T ) = α2,gén(pW

T )× 100+N × (1− e
−pW

T
5 )

100
(II.7)

Cette formule correspond à la modification de α2 du générateur (α2,gén) par un biais de N%, pondéré par
le terme (1−e−pW

T /5). Cette pondération est nécessaire car pour les très basses valeurs de pW
T , le couplage

électron-boson W doit être purement V-A et donc en (1±cosθ )2. Le biais sur α2 ainsi calculé, est nul
pour pW

T = 0 GeV (quelque soit la valeur de N) et est considéré comme total (c’est-à-dire, α2 est modifié
de N %) à très grand pW

T (pW
T ≥ 15 GeV). Ce choix de pondération est discuté par la suite, où différentes

paramétrisations sont testées.
Les templates dépendant d’un biais en masse (cf. § II.3.1.b) ont alors été modifiés pour dépendre

aussi d’un biais en α2, en prenant des valeurs allant de -80 % à 80 % par pas de 10 %. Avec ce nouveau
jeu de templates, les ajustements peuvent être faits à deux dimensions, comme le montre la figure II.6.

II.3.3.a Application au niveau générateur

Chacun des graphiques de la figure II.6 représente toutes les valeurs de χ2 calculées entre une distri-
bution cinématique du signal et celles des templates, à partir des informations au niveau générateur, en
fonction du biais en masse et en α2 des templates. Leur forme indique clairement une corrélation entre
la masse du boson W et le coefficient α2. Sur chacun d’eux, plusieurs ajustements ont été réalisés sur les
valeurs de χ2 :

– un ajustement à une dimension dont le résultat équivaut à rechercher pour une valeur de δα2 fixée
quelle valeur de MW pourrait correspondre le mieux au signal. Le résultat est représenté par les
triangles rouges. Le cas où δα2= 0 équivaut à la mesure de masse traditionnelle, expliquée en
§ II.3.1.

– un ajustement à deux dimensions équivalent à chercher directement les valeurs de δα2 et δMW cor-
respondant le mieux au signal. Le résultat est représenté par une étoile, entourée par une ellipse
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FIGURE II.6: Représentation des valeurs de χ2 calculées en comparant un signal sans biais en masse et en α2

et les templates, dont le biais en masse est représenté en abscisse et le biais en α2 en ordonnée. Les χ2 sont ici
calculés à partir des informations au niveau générateur, pour les distributions de pℓT (a) et MW

T (b). Les différents
symboles sont expliqués par la suite.

représentant l’erreur à 1 σ . Contrairement à la mesure précédente, l’ajustement des valeurs de χ2

n’est plus fait par une parabole à une dimension, mais par une paraboloïde de la forme suivante :

f(x,y) = p0 +p1 ×x+p2 ×y+p3 ×x2 +p4 ×y2 +p5 ×xy

À partir des figures II.6 (a) et (b), les observations suivantes peuvent être faites :
⊲ le résultat de l’ajustement à deux dimensions (présent dans le cas de la figure II.6 (b), mais caché

derrière le triangle rouge correspondant à δα2=0) est compatible avec la configuration (∆ MW ,∆α2)
= (0,0). Le résultat semble toutefois plus précis avec la masse transverse du boson W qu’avec
l’impulsion transverse du lepton : les incertitudes sur la détermination du couple (MW ,α2) sont de
(± 5 MeV, ± 0,5 %) pour l’impulsion transverse du lepton et de (± 1,5 MeV,± 0,4 %) pour la
masse transverse du W.

⊲ cinq triangles rouges sont représentés correspondant aux résultats des ajustements à une dimen-
sion, c’est-à-dire à la détermination du minimum de χ2 pour les templates ayant un biais sur α2 de
0, ± 10 et ± 20 %. Dans chacune des deux illustrations, le résultat de l’ajustement utilisant les
templates pour lesquels ∆α2 = 0, est compatible avec la configuration d’origine, ce qui n’est pas le
cas des quatre autres valeurs les plus probables. Les autres minimisations conduisent à une mesure
de masse de W plus ou moins éloignée de la valeur d’origine : la pente reliant ces points permet de
constater la sensibilité de la variable cinématique utilisée aux distributions angulaires. La masse
transverse du boson W, au niveau générateur, est nettement moins sensible à α2 que l’impulsion
transverse du lepton.
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II.3.3.b Application à la simulation

La figure II.7 représente à nouveau les χ2 issus de la comparaison d’un échantillon de signal pour
lequel (∆MW ,∆α2) = (0,0) et les templates, mais en utilisant cette fois les informations de la simulation
rapide du détecteur. L’évolution du graphique en fonction de l’impulsion transverse du lepton est négli-
geable, puisque les incertitudes sur le couple (MW ,α2) sont passées (± 5 MeV, ± 0,5 %) à (± 5,5 MeV,±
0,7 %), permettant alors de conserver les conclusions précédentes. Le graphique dans le cas de la masse
transverse est très différent, principalement du fait de la résolution de l’énergie transverse manquante.
L’ajustement à deux dimensions, tout comme celui à une dimension pour ∆α2 = 0, donne toujours des
résultats compatibles avec (0,0) avec une incertitude sur (MW , α2) de (± 5 MeV,± 0,6 %). Les résul-
tats à une dimension sont maintenant très proches de ceux obtenus en utilisant l’impulsion transverse
du lepton : la pente reliant les valeurs les plus probables est similaire, indiquant que la masse transverse
du boson W est, après reconstruction dans le détecteur, aussi sensible aux distributions angulaires que pℓT .
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FIGURE II.7: Représentation des valeurs de χ2 calculées en comparant un signal sans biais en masse et en α2 et
les templates en fonction du biais en masse en abscisse et du biais en α2 en ordonnée. Les χ2 sont ici calculés à
partir des distributions de pℓT (a) et MW

T (b) issues de la simulation rapide du détecteur.

Ces observations valident l’utilisation de l’ajustement à deux dimensions dans le cas des distributions
issues de la simulation rapide du détecteur, permettant alors de tester des configurations possédant un
biais sur α2.

II.3.3.c Estimation de l’effet d’un biais sur α2

Pour mesurer l’effet d’une mauvaise estimation des distributions angulaires, un échantillon de signal
est maintenant produit avec un biais de 5% sur α2. Les distributions de χ2 sont présentées pour les com-
paraisons des impulsions transverses de lepton et des masses transverses de W dans la figure II.8. La
configuration (∆MW , ∆α2) la plus probable selon l’ajustement à deux dimensions est, en utilisant l’im-
pulsion transverse du lepton (4,6 MeV, 4,7 %), et en utilisant la masse transverse du W (4,4 MeV, 5,2 %).
Ces résultats sont compatibles, en prenant en compte les incertitudes statistiques, avec la configuration de
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l’échantillon à l’origine. Les pentes reliant les différents résultats à une dimension semblent identiques à
celles vues en figure II.7. Une attention toute particulière peut toutefois être apportée à l’ajustement à une
dimension pour lequel δα2=0, car il correspond au protocole standard de mesure de MW : un ajustement
à une dimension des distributions de MW

T (pℓT ) engendre un biais sur la mesure de la masse du boson W
dans le signal d’environ 30 MeV (triangle rouge entouré d’un cercle vert sur la figure II.8).
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FIGURE II.8: Représentation des valeurs de χ2 entre un signal sans biais en masse et modifié de 5% en α2 et
les templates en fonction du biais en masse représenté en abscisse et du biais en α2 en ordonnée. Les χ2 sont ici
calculés à partir des distributions de pℓT (a) et MW

T (b) issues de la simulation rapide du détecteur.

En appliquant le même protocole pour des échantillons de signal dont le coefficient α2 a été modifié
par différentes valeurs de biais, il est alors possible de mesurer le biais de mesure sur MW lorsque la
détermination est faite avec la méthode standard d’ajustement à une dimension. La figure II.9 représente
ce décalage, en fonction de δα2, dans le cas où la mesure est faite sur la masse transverse du boson W
(en bleu) et sur l’impulsion transverse du lepton (en rouge). Les biais de mesure sur la masse du boson
W étant très proches quelle que soit la distribution cinématique utilisée, ils peuvent être paramétrés par :

Biais sur MW(δα2) = 1,4+5×δα2 ( MeV), où δα2 est donné en %

Cette étude a été répétée en changeant les conditions d’ajustement et de modification de α2 :
– la pondération utilisée lors de la modification de α2 (cf. eq. II.7), permettant de le faire varier en

respectant le couplage V-A pour de faibles valeurs de l’impulsion transverse du W, a été modifiée
en remplaçant (1−e−pW

T /5) par (1−e−pW
T /2). Cette modification implique que le coefficient α2 aura

totalement subi le changement de N % pour des impulsions transverses de W d’environ 6 GeV.
– une coupure a été introduite lors de la sélection d’événements entrant dans les ajustements pour

s’assurer que l’impulsion transverse du W soit inférieure à 20 GeV. Le but est de vérifier que le
biais mesuré précédemment n’est pas dû aux événements de hautes impulsions transverses (évé-
nements plus rares, produits par des processus très différents, abordés en § VII).

Toutes les configurations utilisant ces nouvelles conditions ont finalement été testées, et une erreur
relative de 20 % a été extraite sur la pente. Une méconnaissance des distributions angulaires entraîne
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FIGURE II.9: Biais en masse mesuré en appliquant la méthode traditionnelle d’ajustement à une dimension (dé-
pendant seulement de MW ) en fonction de la méconnaissance sur α2 défini par l’équation II.7.

donc un biais sur la mesure de la masse du boson W, si l’ajustement est fait à une dimension, qui peut
être écrit comme :

Biais sur MW(δα2) = 1,4+(5±1)×δα2 ( MeV), où δα2 est donné en %

II.4 Conclusion

La mesure de la masse du boson W est une mesure nécessitant une très grande compréhension du dé-
tecteur (échelle d’énergie des électrons, résolution de l’énergie transverse manquante. . . ) et des modèles
théoriques (PDFs, impulsion transverse du boson W, phénomènes QED. . . ). Leur contribution à l’erreur
systématique sur la détermination de MW dans l’expérience D0 [52] est respectivement de 35 à 41 MeV
et de 10 à 14 MeV, selon la variable cinématique utilisée. Dans de telles conditions, une contribution
potentielle à l’erreur systématique de l’ordre de quelques MeV à quelques dizaines de MeV ne peut pas
être négligée.

L’étude exposée dans cette partie a montré qu’en utilisant deux des variables permettant la mesure
de MW les plus précises, pℓT et MW

T , une forte dépendance a été observée avec les distributions angulaires
au LHC : une méconnaissance de 1 % sur la valeur du coefficient α2 de l’eq. II.2 engendre un biais de
± 5 MeV sur la masse du boson W. Pour parvenir à s’affranchir d’une telle variation, il est nécessaire
de réaliser un ajustement à deux dimensions dépendant de la masse du boson W et du coefficient α2 ou
bien, de mesurer les distributions angulaires et les hélicités dans les données. La mesure précise des
distributions angulaires peut permettre, dans un premier temps, de quantifier le biais sur MW et, dans un
deuxième temps, de modifier les générateurs pour atteindre la précision requise.

La comparaison des distributions angulaires et la mesure des fractions d’hélicité dans les données
prises en 2010 sont abordées en § VII.
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III.1 L’accélérateur LHC

III.1.1 Introduction

C’est à la fin de l’année 2000 que la direction du CERN a décidé d’arrêter le LEP (Large Electron

Positron collider), accélérateur faisant entrer en collision électrons et positrons avec une énergie dans le
centre de masse allant jusqu’à

√
s ∼ 200 GeV. En lieu et place, fut alors construit le LHC (Large Hadron

Collider) [53], collisionneur proton-proton dont l’énergie et la luminosité sont bien plus grandes. Le
rôle du LHC s’inscrit dans la continuité du LEP, mais aussi du TeVatron, collisionneur proton-antiproton
construit à Fermilab (près de Chicago) ayant une énergie dans le centre de masse de

√
s = 1,96 TeV et

prenant des données jusqu’en 2011 :
– découvrir le boson de Higgs et mesurer ses propriétés au mieux
– sonder les régions de hautes énergies pour tenter d’isoler des signaux caractéristiques de nouvelle

physique (supersymétrie, quatrième génération, boson supplémentaire. . . )

III.1.2 La machine

Le LHC est le dernier élément de la chaîne d’accélération représentée par la figure III.1 (a) et com-
posée du Linac, du PSB (Proton Synchrotron Booster), du PS (Proton Synchrotron) et du SPS (Super

39
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Proton Synchrotron). Les protons sortant du SPS ont une énergie de 450 GeV et sont injectés dans le
LHC créant ainsi deux faisceaux en rotation l’un dans le sens horaire et l’autre dans le sens inverse. Les
protons seront alors nominalement accélérés afin d’atteindre pour chaque faisceau une énergie de 7 TeV,
équivalent à une énergie dans le centre de masse proton-proton de

√
s = 14 TeV. Ce complexe peut aussi

accélérer des ions lourds pour des études spécifiques comme la recherche de plasma quark-gluon.

Afin de contrôler la trajectoire des particules chargées, le LHC est composé de 9593 aimants, dont
1232 dipôles principaux refroidis à 1,9 K par de l’hélium liquide et qui maintiennent les particules dans
leur orbite quasi-circulaire. Ces dipôles sont des aimants de 15 mètres de long, pesant environ 35 tonnes
et délivrant un champ magnétique de 8,33 Tesla. On trouve aussi des aimants quadrupolaires principaux
(392) qui permettent la focalisation/défocalisation des faisceaux.

(a) (b)

FIGURE III.1: Représentation du complexe d’accélération dont le LHC est le dernier maillon (a) et emplacement
des détecteurs et de certains points stratégiques autour de cet anneau (b).

Les protons composant un faisceau sont regroupés par paquets (chacun des 2808 paquets contient
1011 protons). Une fois l’énergie requise atteinte, les faisceaux sont concentrés afin d’augmenter au
maximum la probabilité de collision pour chacun des 4 points de collision autour de l’anneau (chacun de
ces points correspondant à une cavité contenant un détecteur comme le montre la figure III.1 (b)). Avec
un croisement de faisceau toutes les 25 ns, la luminosité nominale attendue est de L =1034cm−2s−1 [54].
Elle est définie en § III.1.3.

En plus des quatre points de collision sur lesquels sont situés les quatre grands détecteurs (ATLAS
au point 1, ALICE au point 2, CMS au point 5 et LHCb au point 8), la position de certains points straté-
giques, comme le point 4 où se passe l’accélération au moyen de cavités hautes fréquences, et le point 6
où se fait l’extraction des faisceaux en fin de prise de données ou en cas de problème, sont montres sur
la figure III.1 (b). Les jonctions entre le LHC et le SPS sont aussi représentées par les points TI2 et TI8
autour du détecteur ATLAS.
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III.1.3 Mesure de la luminosité

Pour un grand nombre de mesures physiques, comme les mesures de sections efficaces, la connais-
sance précise de la luminosité est un point crucial. Elle est en effet, pour une particule X, directement
liée à son taux de production, ṄX , par la formule

ṄX = L0 ×σX(
√

s),

où σX est la section efficace de production de la particule X qui dépend de l’énergie de la collision. Cette
luminosité peut être écrite sous la forme

L0 =
N1N2 f Nb

2π
√

Σ2
1x +Σ2

2x

√

Σ2
1y +Σ2

2y

,

où :
– N1 et N2 représentent les nombres de protons par paquet dans le faisceau 1 et 2 (aussi appelé

intensité)
– Nb représente le nombre de paquets par faisceau entrant en collision
– f représente la fréquence de rotation des paquets
– Σiu représente la largeur selon la direction u (u=x,y) des paquets du faisceau i (i=1,2) dans l’ap-

proximation de paquet gaussien.
L’expression ci-dessus est une expression simplifiée puisqu’il faut aussi tenir compte des angles avec

lesquels les paquets entrent en collision, les interactions faisceau-faisceau . . . La taille des faisceaux n’est
pas non plus toujours la même, mais varie avec la fonction bêtatron β , décrivant l’agencement et les ré-

glages des aimants, par la relation Σ(s) = Σ∗
√

1+ s2

β ∗2
1.

Afin d’obtenir la meilleure précision possible sur la mesure de la luminosité, plusieurs détecteurs
dédiés ont été conçus (TOTEM [55], ALFA [56]. . . ) dans le but de compléter la mesure faite par les
opérateurs du LHC, à l’aide de la méthode des « scans de Van Der Meer » qui a été utilisée comme
référence pour la prise de données de 2010 (ces détecteurs dédiés ont pour but une précision de 1 % sur
la luminosité). Le principe est de mesurer le taux d’interaction en faisant varier la séparation transverse
des faisceaux, suivant la loi L = L0exp[−δu2

2σ2
u
], afin d’en extraire la taille des paquets au moyen d’un

ajustement gaussien. Par ailleurs le courant de chacun des faisceaux est mesuré. Pour les données 2010,
l’erreur systématique sur la luminosité est estimée à 3,4% par cette méthode [57].

Plus la luminosité augmente et plus la probabilité d’obtenir un événement intéressant augmente aussi.
Toutefois, cette augmentation ne se fait pas sans inconvénient : les conditions de collisions vont aussi
changer radicalement et la première conséquence va être une augmentation du nombre de collisions
par croisement. Il faut donc être capable de faire la différence entre des particules issues de collisions
très proches spatialement, sans toutefois les mélanger. L’évolution de ce phénomène, appelé empilement
(pile-up), est montrée dans le tableau III.1 en fonction des réglages de la machine.

III.1.4 Mise en route et fonctionnement en 2010

Le démarrage du LHC a eu lieu au milieu de l’année 2008 et le premier tour de l’anneau par un
faisceau s’est fait le 10 septembre 2008. Toutefois suite à l’incident du 19 septembre, le programme a été
retardé de plusieurs mois, ne reprenant qu’en novembre 2009 avec les premières collisions à

√
s = 900

1. L’étoile présente au dessus de certaines grandeurs, signifie que la valeur en question est la valeur de cette grandeur au
point d’interaction.
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Tableau III.1: Nombre d’événements de pile-up (Np) attendus pour des faisceaux de 3,5 TeV, en supposant une
section efficace totale pp de ∼ 70 mb [58].

β ∗ σ∗ N L Np / croisement de paquets
(m) (µm) proton / paquet (cm−2s−1)
11 105 2×1010 3,58×1027 0,023
2 45 2×1010 1,76×1028 0,113

3,5 60 1,15×1011 3,29×1029 2,106

GeV. Cet incident a changé les perspectives et plans pour la mise en route et l’exploitation de la machine.
Ainsi l’année 2010 a majoritairement servi de test de l’accélérateur et des prises de données à

√
s = 7

TeV, qui font l’objet des résultats obtenus dans cette thèse.

Lors de la prise de données 2010, le LHC a vu sa luminosité instantanée augmenter, passant de
9,3×1026cm−2s−1 en mars à 2,1×1032cm−2s−1 en octobre. Cette spectaculaire augmentation réalisée en
jouant sur le nombre de protons par paquet, le nombre de paquets par faisceau, au réglages des optiques,
a demandé aux expériences une grande adaptation notamment dans la définition des déclenchements. A
titre de comparaison, les caractéristiques principales de la machine dans les conditions nominales sont
comparées à celles utilisées à la fin de l’année 2010 dans le tableau III.2

Tableau III.2: Comparaison de caractéristiques principales du LHC à la fin du run 2010 et dans les conditions
nominales.

Conditions fin 2010 Conditions nominales

Energie par proton (TeV) 3,5 7
Nombre de protons par paquet 1,2×1011 1011

Nombre de paquets par faisceau 348 2808
Temps entre deux paquets (ns) 150 25
Optique au point de collision (β*) 3,5 m 2,0 m
Luminosité instantanée (cm−2s−1) 2,1 × 1032 1034

Nombre de collisions par croisement ∼2 ∼20

III.2 ATLAS : Présentation générale

Le détecteur ATLAS, représenté sur la figure III.2 est un détecteur 4π à symétrie cylindrique, dit
en « couche d’oignon ». Il mesure 44 m de long et 25 m de diamètre, pour une masse totale de plus de
7000 tonnes. Il est composé d’une partie centrale dite tonneau, complétée de part et d’autre d’une partie
bouchon fermant ainsi l’angle solide autour du point d’interaction.

Situé à la frontière franco-suisse, 90 m sous terre, au point de collision numéro 1, le détecteur AT-
LAS est principalement constitué de trois types de détecteur (successivement du point d’interaction vers
l’extérieur)

– le détecteur interne permettant la reconstruction des traces des particules chargées, la détermi-
nation de leur impulsion et leur charge électrique. Différentes technologies sont utilisées pour
composer ce trajectographe. Leur fonctionnement est décrit en § III.4



III.2. ATLAS : PRÉSENTATION GÉNÉRALE 43

FIGURE III.2: Schéma général du détecteur ATLAS.

– les calorimètres électromagnétiques et hadroniques mesurent l’énergie des particules neutres et
chargées. Ils jouent un rôle prépondérant, tant dans la mesure de l’énergie transverse manquante,
que dans la discrimination des électrons, photons et jets, Ils seront décrits en § III.5.1 et § III.5.2

– le spectromètre à muons, fermant le détecteur, permet de détecter les muons et de mesurer leur
impulsion de manière indépendante des détecteurs internes. Différentes technologies sont utilisées
une fois encore et leur fonctionnement est décrit en § III.6

Ces différents types de détecteur baignent dans un champ magnétique engendré par plusieurs ai-
mants courbant la trajectoire des particules chargées et rendant ainsi leur identification et la mesure de
leur impulsion possible (système décrit en § III.3). Finalement, le système de déclenchement sera décrit
de manière succincte en § III.7.

Les performances de ces détecteurs sont détaillées dans le chapitre V.

Système de coordonnées utilisé par l’expérience ATLAS
L’expérience ATLAS a choisi un système de coordonnées ayant pour origine le point d’interaction et

pour lequel l’axe x pointe vers le centre du cercle défini par l’accélérateur, l’axe y pointe vers la surface
et l’axe z suit la direction des faisceaux, formant ainsi un trièdre direct. L’angle azimutal φ et l’angle
polaire θ sont définis tels qu’indiqués sur la figure III.3 (a).

Pour définir la direction des particules, on utilise plus souvent la pseudo-rapidité η à la place de θ .
Cette quantité est l’approximation ultra-relativiste de la rapidité y et toutes deux sont définies comme

η =− ln | tan

(
θ

2

)

| et y =
1
2

ln

(
E + pz

E − pz

)

.

La pseudo-rapidité est couramment utilisée pour décrire la direction des particules dans le détecteur
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(a) (b)

FIGURE III.3: Représentation des référentiels utilisés par l’expérience ATLAS (a) et emplacement de certaines
valeurs clefs de pseudo-rapidité η par rapport au détecteur interne (b)

(comme le montre la figure III.3 (b) où l’on représente les différents trajectographes et plusieurs valeurs
de pseudo-rapidité).

III.3 Le champ magnétique

Afin de pouvoir mesurer l’impulsion des particules chargées, mais aussi leur charge, le détecteur AT-
LAS dispose d’un système de champ magnétique complexe composé de 4 aimants supra-conducteurs [59,
60]. Le dispositif dans son ensemble mesure 26 m de long et 22 m de diamètre.

(a) (b)

FIGURE III.4: Représentation schématique de la disposition des aimants (a) et photographie des 8 bobines com-
posant le toroïde supra-conducteur du tonneau (b).

La figure III.4 (a) montre de manière schématique la disposition de tous les éléments composant le
système magnétique. On peut distinguer deux types d’aimants :

– le solénoïde dans la partie centrale (en bleu). Cet aimant a été conçu pour fournir un champ ma-
gnétique de 2 T dans le trajectographe, quand il est parcouru par un courant de 7,73 kA. Il est long
de 5,8 m, pèse 5,4 tonnes, est refroidi à 4,5 K et est inséré dans le cryostat du calorimètre tonneau.
Dans les conditions nominales d’utilisation, l’énergie stockée est de 40 MJ. Pour une incidence
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normale, cet aimant représente une épaisseur de ∼ 0,66 X0
2.

– le toroïde tonneau (en gris sur la figure III.4 (a) et sur la photo III.4 (b)) et les toroïdes bouchons
(en rouge sur la figure III.4 (a)). Ce deuxième système d’aimant engendre un champ magnétique
d’environ 0,5 à 1 T respectivement dans les régions tonneau et bouchons du spectromètre à muons.
Les aimants maintenus à 4,5 K, sont parcourus par un courant de 20,5 kA, ce qui équivaut à une
énergie stockée de 1,1 et 0,25 GJ respectivement dans le toroïde tonneau et dans chacun des
toroïdes bouchons.

III.4 Le détecteur interne

Le détecteur interne [59, 61, 62] d’ATLAS a été conçu pour reconstruire précisément la trajectoire
des particules chargées ayant au moins une impulsion transverse de 0,5 3 GeV dans la région |η | < 2,5,
permettant ainsi une bonne reconstruction des vertex primaires et secondaires. Il doit pouvoir résister
aux radiations du fait de sa proximité aux faisceaux et doit être le plus fin possible (en terme de X0) afin
de perturber au minimum les trajectoires et énergies des particules.

Pour ce faire, il est composé de trois types de sous-détecteurs complémentaires, chacun d’eux étant
subdivisés en une partie tonneau et deux parties bouchons. On trouve donc, successivement du point
d’interaction vers l’extérieur (cf. figure III.5) :

– le détecteur à pixels
– le détecteur à micro-pistes de silicium (ou silicon microstrip tracker, SCT)
– le détecteur à rayonnements de transition (ou transition radiation tracker, TRT)

FIGURE III.5: Vue générale du détecteur interne d’ATLAS.

Les figures III.6 (a) et III.6 (b) représentent respectivement une coupe de la partie tonneau et d’une
partie bouchon du détecteur interne dans le cas du passage d’une particule chargée de 10 GeV d’im-
pulsion transverse. Ces vues d’artiste donnent une idée de l’organisation générale de l’ensemble des
détecteurs ainsi qu’une idée des échelles de taille de chacun d’eux dans les différentes parties.

2. Pour une définition de X0, voir en § III.4.4
3. En utilisant des algorithmes spécifiques, il est possible de reconstruire la trajectoire de particules chargées ayant au moins

une impulsion transverse de 0,1 GeV [63]
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(a) (b)

FIGURE III.6: Coupe du détecteur interne d’ATLAS. On montre la trajectoire d’une particule chargée de 10 GeV
d’impulsion transverse, dans le tonneau à η=0,3 (a) et dans un bouchon à η=1,4 et 2,2 (b).

III.4.1 Le détecteur à pixels

Le détecteur à pixels (cf. figure III.7) est le trajectographe le plus proche du point de collision, c’est
donc lui qui doit permettre une bonne reconstruction du vertex primaire et des vertex secondaires (pour
l’identification de jets de b) dans les trois dimensions. La conception initiale prévoit une résolution de 10
µm dans le plan (R - φ ) et 115 µm selon z pour la partie tonneau et 10 µm dans le plan (R - φ ) et 115
µm selon R dans les parties bouchons.

Il couvre une région de pseudo-rapidité |η | ≤ 2,5 et est le plus exposé aux radiations (il est conçu
pour supporter une dose de 500 kGy ce qui correspond à environ 5 ans d’opération du LHC pour la
couche interne et 10 ans pour les autres couches à L =1034cm−2s−1).

FIGURE III.7: Schéma des zones actives du détecteur à pixels, partie tonneau et bouchons.

Principe de fonctionnement : Le milieu actif est une couche de 250 µm d’épaisseur de silicium
type-n enrichi en oxygène (ce qui augmente sa résistance aux radiations). Cette couche de silicium est
entourée d’un dopage de type-p d’un côté et d’un dopage de type-n+ de l’autre côté, ce qui permet une
meilleure collection des charges. Au passage d’une particule chargée, il y a création de paires électron-
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trou dans le milieu actif. Les électrons vont se diriger vers le côté dopé n+ pour créer le signal de
détection. La charge sera alors transmise, au travers d’une connection faite par une bille de plomb, à
l’électronique de lecture. Cet ensemble forme ce qu’on appelle un pixel (cf. figure III.8 (a)). La taille
nominale d’un pixel est de 50 × 400 µm2.

bump−bond

sensor+
+

+

+

−
−

−−

electronics
readout

track

(a) (b)

FIGURE III.8: Détail de fonctionnement d’un pixel (a) et schéma de la succession de couche composant un module
de pixel (b).

Organisation du détecteur : Les pixels sont regroupés en module (47232 pixels par module) re-
présenté par la figure III.8 (b). Ces modules sont soumis à une différence de potentiel de 150 V, mais
cette valeur sera ajustée avec le vieillissement des pixels (elle peut aller jusqu’à 600 V). Ce détecteur
est composé de trois couches dans le tonneau (dont la plus proche de la zone d’interaction est appelée
b-layer) et trois disques dans chaque bouchon, ce qui équivaut à un total de 80 millions de pixels (dont
les caractéristiques sont détaillées dans le tableau III.3).

Tableau III.3: Paramètres principaux du détecteur à pixels.

Tonneau Rayon (mm) Nombre de modules Nombre de pixels (×106)
Couche 0 (b-layer) 50,5 286 13,2

Couche 1 88,5 494 22,8
Couche 2 122,5 676 31,8

Bouchon (pour un côté) z (mm) Nombre de modules Nombre de pixels (×106)
Disque 0 495 48 2,2
Disque 1 580 48 2,2
Disque 2 650 48 2,2

Tonneau et bouchons (2 côtés) − 1744 80,4

III.4.2 Le détecteur à micro-pistes de silicium (SCT)

Le détecteur à micro-pistes de silicium est le deuxième type de trajectographe que traverse une par-
ticule chargée en s’éloignant du point d’interaction. Il couvre une région en pseudo-rapidité de |η | ≤ 2,5
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et est conçu pour que les particules le traversent dans au moins huit plans de détection. Dans la partie
tonneau, la résolution nominale est de 17 µm dans le plan (R - φ ) et 580 µm selon z, tandis que dans
les parties bouchons, la résolution est de 17 µm dans le plan (R - φ ) et 580 µm selon R. Le SCT est
schématisé sur la figure III.9.

FIGURE III.9: Schéma du détecteur à micro-pistes de silicium.

Principe de fonctionnement : Les plans de détection sont des plans de silicium p-n de 280 µm
d’épaisseur sur lesquels sont fixés des strips de 12 cm écartées les unes des autres de 80 µm. Pour per-
mettre une détection dans le plan (R - φ ) les plans sont joints deux à deux avec un angle de 40 mRad.
Un module contient au total 1536 voies de lecture et est soumis à une différence de potentiel de 150 V
(pouvant être ajustée jusqu’à 300 V quand les plans de détection seront endommagés par les radiations).
La figure III.10 représente un module de la partie tonneau.

FIGURE III.10: Schéma d’un module de la partie tonneau.

Organisation du détecteur : La zone active de détection est composée de quatre couches dans la
partie tonneau et de neuf disques pour chaque partie bouchon. Les disques sont divisés en trois zones de
détection, fonction de leur distance par rapport à l’axe de révolution des protons (le rayon interne, central
et externe). Le détail de l’organisation peuvent être trouvées dans le tableau III.4.

III.4.3 Le détecteur à rayonnement de transition (TRT)

Le détecteur à rayonnement de transition (appelé TRT par la suite) est le dernier type de trajec-
tographe que traverse une particule en s’éloignant du point d’interaction. Il fournit les derniers points
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Tableau III.4: Paramètres principaux du SCT.

Tonneau
Couche 3 4 5 6 Total

Rayon (mm) 284 355 427 498
Module 384 480 576 672 2112

Bouchon (pour un côté)
Disque 1 2 3 4 5 6 7 8 9
|z| (mm) 853,8 934,0 1091,5 1299,9 1399,7 1771,4 2115,2 2505,0 2710,2

Module (interne) − 40 −
Module (central) 40 −
Module (externe) 52

de mesure pour une particule chargée avant son entrée dans le calorimètre (∼ 35 points de mesure en
moyenne pour une trace). L’électronique du TRT possède un second seuil permettant de définir des me-
sures appelées par la suite de « haute valeur ». La probabilité d’obtenir une telle mesure est caractéristique
de la particule incidente, ce qui permet une discrimination (cf. § V.2.4). Ce détecteur couvre une région
en pseudo-rapidité de |η | ≤ 2. La figure III.11 présente un schéma de l’organisation générale du TRT.

FIGURE III.11: Schéma du détecteur à rayonnement de transition.

Principe de fonctionnement : L’élément de base du TRT est un tube à dérive de polyamide de 4
mm de diamètre (appelé paille) au milieu duquel se situe un fil de tungstène recouvert d’or, jouant le
rôle d’anode. On impose alors un potentiel de 1530 V aux parois du tube afin que celles-ci jouent le
rôle de cathode. Le tube est rempli d’un mélange gazeux composé de 70 % de xénon, 27 % de dioxyde
de carbone et 3 % d’oxygène, le tout en surpression (de 5-10 mbar). La présence du xénon permet la
détection des rayonnements de transition, autorisant ainsi une première discrimination entre les électrons
et les hadrons. La précision intrinsèque est de ∼ 130 µm par paille.

Organisation du détecteur : Les tubes d’une longueur de 144 cm sont disposés de manière pa-
rallèle aux faisceaux dans la partie tonneau afin de former des modules comme ceux présentés dans la
figure III.12 (a). Ces modules sont ensuite regroupés pour former trois couches successives représentées
par la figure III.12 (b). Dans les parties bouchons, les tubes mesurent 37 cm et sont arrangés de ma-
nière radiale dans 18 roues au total (9 pour chaque côté). La disposition et la composition de chacun des
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(a) (b)

FIGURE III.12: Schéma d’un module du TRT de la partie tonneau (a) et organisation de ces différents modules
dans la partie tonneau (b).

éléments discutés ici peut être trouvé sur la figure III.11, mais aussi dans le tableau III.5.

Tableau III.5: Paramètres principaux du TRT.

|z|min |z|max |R|min |R|min Nombre Nombre Pailles
(mm) (mm) (mm) (mm) de modules de couches par module

Tonneau 0 780 554 1082 96 73 52544
module de type 1 400 712,2 563 694 32 19 329
module de type 2 7,5 712,2 697 860 32 24 520
module de type 1 7,5 712,2 863 1066 32 30 793

Bouchon (pour un côté) 827 2744 615 1106 20 160 122880
roue de type A 848 1705 644 1004 12 8 6144
roue de type B 1740 2710 644 1004 8 8 6144

III.4.4 Impact du matériel dans le détecteur interne

Le trajectographe d’ATLAS, comme il vient d’être décrit, répond à deux types de critères : d’une
part une très grande précision de détection d’autre part, une quantité de matériel réduite afin de limiter
la perturbation engendrée par la présence de matière sur les particules incidentes. La quantité de matière
s’exprime généralement en longueur de radiations.

Longueur de radiation X0 : C’est une unité caractéristique (en g.cm−2) qui représente :
– la distance moyenne de parcours d’un électron de haute énergie qui ne conserve que 1/e de son

énergie, le reste étant émis par rayonnement de freinage (Bremsstrahlung).
– 7/9 de la distance moyenne de parcours d’un photon de haute énergie avant de former une paire

électron-positron.
C’est aussi un paramètre essentiel pour décrire les gerbes électromagnétiques, défini empiriquement par :

X0 =
716,4×A

Z(Z +1)× ln(287/
√

(Z))
[g.cm−2],
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où Z et A sont respectivement le numéro atomique et le nombre de nucléons de l’élément que traverse la
particule de haute énergie.
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FIGURE III.13: Contribution à la distribution de matière en longueur de radiation pour chaque sous-détecteur (a)
et pour chaque type de service (b), en fonction de la pseudo-rapidité |η | de la particule incidente.

La figure III.13 (a) représente les quantités de matière en longueur de radiation pour chacun des sys-
tèmes de détection décrit précédemment, qu’il soit actif (le silicium servant à la détection par exemple)
ou passif (les supports mécaniques, câbles. . . que l’on appelle les services). La figure III.13 (b) montre
la même quantité pour les contributions actives et passives du trajectographe en général. Il y a très peu
de matière pour des régions de pseudo-rapidité inférieures à 0,5 mais celle-ci augmente (∼2,5 X0) pour
η ∼ 1,8. Cette augmentation est principalement due aux services.

La reconstruction et l’identification des électrons et des photons de hautes énergies devient plus déli-
cate avec ces effets de perte d’énergie par Bremsstrahlung et les conversions de photons. La figure III.14
(a) représente la fraction d’énergie perdue par un électron de 25 GeV d’ impulsion transverse en sortie de
pixels, SCT et TRT en fonction de sa pseudo-rapidité, tandis que la figure III.14 (b) représente la proba-
bilité pour un photon d’au moins 1 GeV d’impulsion transverse de subir une conversion en fonction du
rayon.
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FIGURE III.14: Fraction d’énergie perdue par un électron de 25 GeV d’impulsion transverse à la sortie des pixels,
SCT et TRT et probabilité pour un photon d’au moins 1 GeV d’impulsion transverse de faire une conversion en
fonction du rayon.



52 III. LE DÉTECTEUR ATLAS AUPRÈS DU LHC

Ces deux quantités augmentent avec la pseudo-rapidité (qui est liée à la quantité de matériel devant le
calorimètre). Pour obtenir une bonne efficacité de reconstruction des électrons et des photons, mais aussi
une bonne résolution en énergie, il faut être capable d’estimer ces pertes d’énergie de manière efficace.
La connaissance précise de la quantité de matière est donc cruciale pour la reconstruction de l’énergie
car la méthode de calibration repose totalement sur le Monte-Carlo (cf. § V.2.3).

III.5 Les calorimètres

Le système calorimétrique est le système de mesure qui entoure le trajectographe. Il couvre une ré-
gion de pseudo-rapidité |η | ≤ 4,9 et est représenté par la figure III.15. Les calorimètres à argon liquide
sont représentés en orange ; on peut distinguer le calorimètre électromagnétique (cf. § III.5.1.a) les ca-
lorimètres hadroniques bouchons et les calorimètres vers l’avant (cf. § III.5.1.c). La deuxième partie, en
gris sur la figure III.15, constitue la partie hadronique, dit calorimètre à tuiles, et sera décrit plus en détail
en § III.5.2.

FIGURE III.15: Vue générale de l’ensemble des calorimètres de l’expérience ATLAS.

Les calorimètres utilisés dans ATLAS utilisent le principe d’échantillonnage contrairement à ceux
reposant sur l’absorption totale, comme le calorimètre électromagnétique de l’expérience CMS, composé
de cristaux de PbWO4 [64]. Ils sont donc tous constitués d’une succession de milieux passifs, servant à
développer une gerbe de particules issues des interactions avec la particule incidente, et de milieux actifs
permettant la mesure d’un signal proportionnel à l’énergie déposée par la gerbe.

III.5.1 Le calorimètre à argon liquide

Les calorimètres décrits dans cette partie sont tous des calorimètres dont le milieu actif est l’argon
liquide [59,65,66]. Certaines propriétés de cet argon liquide doivent être surveillées afin d’éviter l’intro-
duction de biais systématiques sur les mesures d’énergie. Il faut donc en particulier contrôler la pureté
de l’argon liquide [65] et sa température à tout moment (la température de l’argon liquide et son système
de mesure sont expliqués plus en détails dans le chapitre IV). Nous allons ici séparer notre description
de ces détecteurs en deux parties :

– le calorimètre électromagnétique composé de deux parties tonneaux (dit EMB pour Electroma-

gnetic barrel) et de deux parties bouchons (dit EMEC pour Electromagnetic end-cap).
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– les calorimètres hadroniques bouchons (dit HEC pour hadronic end-cap calorimeter) et les calo-
rimètres vers l’avant (dit FCAL pour forward calorimeters).

Ces différentes technologies de calorimètres sont regroupées dans trois cryostats, un tonneau et deux
bouchons. Le cryostat tonneau contient l’aimant solénoïde supra-conducteur (cf. § III.3) et le calori-
mètre électromagnétique tonneau. Chacun des cryostats bouchons contient une roue de calorimètre élec-
tromagnétique, deux roues de calorimètres hadroniques et trois roues de calorimètres vers l’avant comme
représenté sur la figure III.16
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FIGURE III.16: Schéma représentant l’organisation des calorimètres dans un cryostat bouchon. Le schéma est
tronqué, le rayon externe du cryostat étant 2,1 m.

III.5.1.a Le calorimètre électromagnétique

Le calorimètre électromagnétique est un calorimètre à échantillonnage dont le milieu passif est prin-
cipalement composé de plomb. Sa géométrie caractéristique dite en « accordéon », comme le montre la
figure III.17 (a) permet d’avoir une couverture totale en φ sans problème de zone morte et elle autorise
aussi une extraction rapide du signal, soit par l’avant soit par l’arrière des électrodes.

La figure III.17 (a) montre aussi le détail de la succession de milieux passifs et actifs : on peut y voir
l’absorbeur de plomb entouré de part et d’autre de fines feuilles d’acier inoxydable (∼ 0,2 mm d’épais-
seur). Les épaisseurs de plomb dépendent de la région de pseudo-rapidité considérée et sont indiquées
dans le tableau III.6. Les électrodes de lecture sont composées de trois couches de cuivre séparées par
une feuille de kapton. Les deux couches de cuivres extérieures sont portées à un haut potentiel, tandis que
celle du milieu est utilisée pour lire le signal par couplage capacitif. Entre l’absorbeur et les électrodes,
on trouve un gap d’environ 2 mm de largeur, rempli d’argon liquide, qui est le milieu actif dans lequel le
signal, proportionnel à l’énergie déposée, se développe. Ces électrodes sont lues groupées afin de pouvoir
créer des cellules suivant φ . Les électrodes sont segmentées suivant η mais aussi longitudinalement, de
manière à former trois compartiment distincts ayant un rôle spécifique :

– une couche à segmentation fine selon η appelée strips ou encore front, servant à la discrimina-
tion des π0/γ mais aussi fournissant une mesure précise du point d’impact et de l’angle polaire
d’incidence pour les photons.

– une couche beaucoup plus profonde appelée middle, où la majeure partie de l’énergie est déposée.
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FIGURE III.17: Schéma de la structure en accordéon des calorimètres électromagnétiques et détail de la structure
interne (a). Schéma des différentes couches composant un module de la partie tonneau du calorimètre électroma-
gnétique (b).

La segmentation de cette couche est plus grossière selon η mais plus fine selon φ que la couche
précédente

– une dernière couche appelée back, servant à estimer la quantité d’énergie qui peut sortir du calori-
mètre électromagnétique.

Pour des pseudo-rapidités inférieures à 1,8, un dispositif supplémentaire appelé pré-échantillonneur
est installé juste devant la face d’entrée du calorimètre, dans le cryostat. Il consiste en un gap d’argon
liquide instrumenté par des électrodes. Son signal permet de corriger les énergies des électrons et des
photons reconstruits par la perte d’énergie dans la matière en amont (cf. § V.2.3). Les valeurs de seg-
mentations 4, la présence ou non des couches et tout autre détail géométrique pouvant varier suivant la
pseudo-rapidité, sont résumés dans le tableau III.6. La figure III.17 (b) montre le schéma typique d’un
module du calorimètre électromagnétique tonneau.

La profondeur des différents compartiments du calorimètre électromagnétique est présentée sur les
figures III.18 en fonction de la pseudo-rapidité. Un minimum de 25 X0 est traversé permettant de contenir
des gerbes de plusieurs TeV sans dégradation notable de la résolution.

Géométrie du tonneau : Le calorimètre tonneau est en fait composé de deux demi-tonneaux cou-
vrant les régions z > 0 (0 < η < 1,475) et z < 0 (−1,475 < η < 0). Chacun d’eux pèse 57 tonnes, mesure
3,2 m de longueur et a un rayon interne de 1,4 m et un rayon externe de 2 m. Ils sont composés de 1024
absorbeurs en accordéon, répartis en 16 modules couvrant chacun un angle azimutal de ∆φ=22,5˚. La
figure III.19 (a) montre un module du calorimètre électromagnétique tonneau.

Géométrie des bouchons : Chacun des calorimètres électromagnétiques bouchons est formé d’une
roue de 63 cm d’épaisseur, pesant 27 tonnes, ayant un rayon interne de 330 mm et un rayon externe de
2098 mm. Ces roues sont scindées en deux parties concentriques dont la jonction est faite de matériaux
de faible densité sur 3 mm, à |η | =2,5. Ici encore les roues sont divisées en modules (8 pour chaque

4. Les segmentations sont toujours données en terme de ∆η ×∆φ
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FIGURE III.18: Profondeur du matériel en unité de X0 pour chacune des couches dans le tonneau (a) et dans les
bouchons (b).

EMEC) sans aucune discontinuité en φ grâce à la structure en accordéon. La figure III.19 (b) montre un
module du calorimètre électromagnétique bouchon.

(a) (b)

FIGURE III.19: Photographie d’un module du calorimètre électromagnétique, de la partie tonneau (a) et de la
partie bouchon (b).

Performance pour des électrons : La linéarité de la réponse et la résolution de l’énergie ont été
étudiées lors de tests en faisceaux, pour une gamme d’énergie allant de 10 à 245 GeV [67]. La mesure
expérimentale a été ajustée après soustraction du bruit par une fonction de la forme

σ(E)

E
=

a√
E
⊕ c,

où l’énergie est exprimée en GeV.
Le premier terme (a/

√

(E)) est le terme stochastique, ou encore terme d’échantillonnage. Ce terme
est relié aux fluctuations statistiques du développement de la gerbe électromagnétique dans l’argon li-
quide. Le pré-échantillonneur permet de réduire la détérioration du terme stochastique dû aux pertes
d’énergie en amont. Typiquement, a est de l’ordre de 10 %.
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Le dernier terme (c) est le terme constant qui tient compte des non-uniformités et dépend de la
construction et de l’étalonnage du calorimètre. Pour parvenir à effectuer toutes les mesures nécessaires à
la découverte de nouvelle physique, il faut que ce terme soit plus petit que 0,7%, et cela sur l’ensemble
du calorimètre.

Tableau III.6: Paramètres principaux du calorimètre électromagnétique.

Paramètre intervalle de |η | considéré
0−0,8 0,8−1,4 1,4−1,8 1,8−2,0 2,0−2,2 2,2−2,5 2,5−2,8 2,8−3,2

∆
η
×

∆
φ Couche 0 0,025×0,1 −

Couche 1 0,003×0,1 0,004×0,1 0,006×0,1 0,1×0,1
Couche 2 0,025×0,025 0,1×0,1
Couche 3 0,050×0,025 −

Épaisseur
1,53 1,1 1,7 2,2

de plomb (mm)
Gap d’argon

2,1 2,8−0,9 3,1−1,8
liquide (mm)

Nombre de voies 110 208 25600 12288 24 064 1792

III.5.1.b Les calorimètres hadroniques bouchons

Les calorimètres hadroniques bouchons, HEC, utilisent eux aussi l’argon liquide comme milieu actif,
mais l’absorbeur est composé de cuivre. Dans chaque cryostat bouchon, le HEC est composé de deux
roues (HEC1 devant et HEC2 derrière) couvrant au total une gamme de pseudo-rapidité de 1,5 < |η | <
3,2 et dont le rayon externe est de 2030 mm. Chaque roue est composée de 32 modules selon φ , un
exemple est représenté sur la figure III.20 (a). L’ensemble se situe dans le cryostat bouchon, derrière le
EMEC et au dessus des calorimètres vers l’avant (cf. figure III.16).

La figure III.20 (b) montre une roue de HEC complètement assemblée avant d’être installée dans
le cryostat. On peut clairement distinguer les cartes électroniques situées sur la couronne extérieure de
la roue. Contrairement aux calorimètres électromagnétiques et vers l’avant, les pré-amplificateurs de la
chaîne de lecture du HEC sont directement sur le détecteur, dans l’argon liquide (cf. § IV.5.5). La roue
avant est composée de 24 couches de cuivre de 25 mm d’épaisseur, tandis que la seconde est composée
de 16 plaques de 50 mm d’épaisseur. Entre chaque plaque de cuivre se trouve un gap de 8,5 mm d’ar-
gon liquide. La segmentation des plaques est telle que la taille des cellules est de ∆η ×∆φ = 0,1×0,1,
pour 1,5< |η |<2,5 et de ∆η ×∆φ = 0,2×0,2, pour |η |>2,5. Dans le cas de calorimètre hadronique, la
quantité de matériel équivalent est exprimée en longueur d’interaction (λ ) 5 et la première et la deuxième
roue représentent respectivement 4,3 et 5,7λ .

Les quatre roues du HEC (somme des deux cryostats) représentent 5632 voies de lectures.

5. Longueur d’interaction : longueur caractéristique des calorimètres hadroniques, elle se calcule comme λ = 1
σN ρN

où
ρN est la densité de nucléons du milieu et σN la section efficace de collision inélastique des atomes du milieu avec des protons,
neutrons, pions, kaons . . .
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(a) (b)

FIGURE III.20: Vue d’artiste d’un module de la roue avant du HEC (a) et photographie d’une roue du HEC
achevée sur la table de montage (b).

III.5.1.c Les calorimètres vers l’avant

Les calorimètres vers l’avant (FCAL) sont aussi à argon liquide et sont constitués de trois roues
comme le montre la figure III.16. Cet ensemble couvre une gamme de pseudo-rapidité de 3,1 < |η | <
4,9 qui est une région très en avant du détecteur et donc très exposée aux radiations et à un flux élevé de
particules. Chacune des roues mesure 45 cm de profondeur et leurs propriétés sont différentes comme le
montre le tableau III.7.

Tableau III.7: Paramètres principaux des calorimètres vers l’avant (ou FCAL).

FCal1 FCal2 FCal3
Fonction Électromagnétique Hadronique Hadronique

Masse du module (kg) 2119 3826 3695
Absorbeur principal cuivre tungstène tungstène

Épaisseur du gap d’argon liquide (mm) 0,269 0,376 0,508
Longueur de radiation (X0) 27,6 91,3 89,2
Longueur d’interaction (λ ) 2,66 3,68 3,60

Nombre de voies 1008 500 254

On trouve dans chacun des cryostats une roue électromagnétique dont l’absorbeur est en cuivre pour
optimiser la résolution et minimiser les échauffements thermiques locaux. Les deux autres roues sont des
calorimètres hadroniques dont l’absorbeur est du tungstène qui contiendra les gerbes hadroniques, tout
en limitant leur extension spatiale. Chaque roue est composée de matrices d’électrodes comme représenté
sur la figure III.21 (a). Les électrodes sont placées de manière perpendiculaire à l’absorbeur, c’est-à-dire
parallèlement à l’axe du faisceau. L’intervalle rempli d’argon liquide est ici bien plus fin que dans les
autres calorimètres à argon liquide pour éviter les problèmes d’accumulation d’ions pouvant apparaître
sous un flux de particules élevé.
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FIGURE III.21: Schéma d’un groupe d’électrodes d’une roue de FCAL (a) et l’organisation de ces électrodes dans
le module avec le détail d’une cellule (b).

III.5.2 Le calorimètre hadronique à tuiles

Le calorimètre hadronique à tuiles [59, 68] est un calorimètre à échantillonnage utilisant l’acier
comme absorbeur et un scintillateur comme milieu actif. Il est constitué d’une partie tonneau longue
de 5,8 m et de deux extensions de tonneaux de 2,6 m de long chacune (cf. figure III.15). Il couvre ainsi
la région |η | ≤1,7 avec un rayon interne de 2,28 m et un rayon externe de 4,25 m. Ce calorimètre dont
chaque partie est composée de 64 modules de couverture angulaire ∆φ ∼ 0,1, équivaut à environ 7,4 λ .

Principe de fonctionnement : Un module est une succession de plaques d’acier inoxydable et de
tuiles scintillantes comme le montre la figure III.22 (a). Les tuiles scintillantes sont composées de po-
lystyrène qui produit des rayonnements ultra-violets au passage de particules chargées. Le polystyrène
étant dopé avec du fluor (1,5% de PTP comme fluor primaire et 0,044% de POPOP comme fluor se-
condaire), cette lumière ultra-violette est décalée dans le visible. Pour parfaire la propagation de cette
lumière, les tuiles scintillantes sont entourées d’un film plastique dont la réflectivité est proche de 95%.

Le signal lumineux est ensuite transmis aux photo-multiplicateurs au moyen de fibres optiques col-
lées sur le côté des modules et qui décalent à nouveau la longueur d’onde vers une longueur d’onde plus
grande. Les fibres sont alors groupées (cf. figure III.22 (b)) pour être lues par les photo-multiplicateurs
situés sur la partie extérieure du module qui transforment alors cette énergie en courant proportionnel à
l’énergie de la particule incidente.

Résolution sur l’énergie des jets
La résolution intrinsèque sur l’énergie des jets permet d’atteindre pour |η | <3 (comprenant les calori-
mètres hadroniques bouchons à argon liquide)

∆E

E
=

50%√
E

⊕3%.

Cette performance a été atteinte en tests en faisceaux.



III.6. LE SPECTROMÈTRE À MUONS 59

Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubes

(a) (b)

FIGURE III.22: Détail de l’assemblage de couches d’acier et de tuiles scintillantes formant un module du calori-
mètre hadronique à tuiles (a) et groupement de fibres optiques en amont des photo-multiplicateurs (b).

III.6 Le spectromètre à muons

Le spectromètre à muons [59,69] est la dernière grande catégorie de détecteur qui compose ATLAS.
Son rôle est de détecter les particules chargées qui traversent le système calorimétrique et de mesurer leur
impulsion pour des pseudo-rapidités inférieures à 2,7. Il a aussi pour but de déclencher l’acquisition de
l’événement quand une particule chargée le traverse dans la région |η | < 2,4. La résolution intrinsèque
attendue est de 10% sur l’impulsion transverse d’une particule de 1 TeV d’impulsion. Le spectromètre
est composé de quatre types de détecteurs ayant chacun un rôle dans la mesure de précision ou le déclen-
chement.

Géométrie du spectromètre : Dans le tonneau, la géométrie du spectromètre est spécifiée par la
géométrie de l’aimant toroïdal : ce dernier est composé de 8 bobines distribuées selon φ , ce qui présup-
pose des modules de spectromètre en octant. Chacun de ces octants est divisé en deux secteurs de taille
différente, un grand et un petit, avec un recouvrement en φ qui permet de minimiser les zones mortes
mais aussi de faciliter l’alignement des chambres entre elles. Cette géométrie est schématisée sur la fi-
gure III.23 (a) qui montre également l’organisation des secteurs en trois couches concentriques de rayon
approximatif 5, 7,5 et 10 m.

Dans les bouchons, les chambres à muons forment de grandes roues perpendiculaires à l’axe du fais-
ceau et situées à environ |z| = 7,4 m, 10,8 m, 14 m et 21,5 m du point d’interaction. Toutefois, afin
de laisser passer les services des calorimètres, du détecteur interne et du solénoïde, une zone morte est
présente autour de |η |= 0. Tous les détails de la géométrie peuvent être trouvés sur la figure III.23 (b) et
dans le tableau III.8.

Chambre de précision
La mesure de précision de l’impulsion est faite par les MDTs (Monitored Drift Tube) (à l’exception

du rayon interne de la première roue bouchon où les chambres sont des CSCs, cf. figure III.23 (b)).
La disposition des MDTs est projective : la taille des chambres augmente avec la distance au point
d’interaction. L’élément de base d’une de ces chambres est un tube à dérive de 29,97 mm de diamètre,
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(a) (b)

FIGURE III.23: Représentation des éléments constituant le spectromètre à muons du détecteur ATLAS : coupe
dans le plan perpendiculaire à l’axe du faisceau (a) et dans le plan parallèle à cet axe (b).

rempli d’un mélange gazeux composé d’argon à 93% et de dioxyde de carbone à 7%, le tout maintenu à
une pression de 3 bars. Les électrons créés par l’ionisation du gaz dû à une particule chargée incidente
sont collectés sur le fil central, fait de tungstène-rhénium, de diamètre 50 µm et porté à un potentiel
de 3080 V (cf. figure III.24 (a)). Ce fil est maintenu au centre du tube par des bouchons cylindriques à
chaque extrémité du tube avec une précision de σ = 10 µm (cf. figure III.24 (b)).

µ

29.970 mm

Anode wire

Cathode tube

Rmin

(a) (b)

FIGURE III.24: Coupe d’un tube à dérive, composant de base d’une chambre MDT, dans le plan orthogonal (a) et
dans le plan longitudinal (b).

Les tubes sont alors organisés en module, ou chambre, de manière à constituer deux jeux de trois
couches identifiables par une nomenclature précise, comme le montre la figure III.25 (a). La taille des
chambres est bien évidemment fonction de la partie du détecteur considérée : la figure III.25 (b) montre
la différence de taille entre les chambres de différentes couches, due à leur disposition projective.

Pour les régions avec |η | > 2, pour la première roue de la partie bouchon, l’utilisation des MDTs
n’est plus fiable dans les conditions nominales car le taux de comptage dépasse les 150 Hz/cm2. Dans
cette région les MDTs sont donc remplacées par des CSCs (Cathode-strip chambers). Une chambre
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FIGURE III.25: Schéma représentant la disposition et la nomenclature des tubes au sein d’une chambre de MDT
(a) et disposition des chambres par rapport aux autres selon la couche de détection (b).

de CSC contient quatre plans de détection de type chambre proportionnelle multifils, dont les fils sont
orientés radialement. Les fils jouent le rôle d’anode, de diamètre 30 µm porté à 1900 V, tandis que les
parois jouent le rôle de cathode. Les parois sont segmentées, l’une de manière parallèle aux fils, l’autre
de manière perpendiculaire (cf. figure III.26). Le mélange gazeux est composé d’argon à 80 % et de
dioxyde de carbone à 20 %.

Anode wires

Cathode strips

S W

S=d=2.5 mm

d

FIGURE III.26: Schéma de fonctionnement d’une couche de chambre CSC.

Chambre de déclenchement
Les chambres de déclenchement doivent fournir de manière très rapide des informations sur les traces

des muons traversant le détecteur, permettant au déclenchement de niveau 1 de connaître leur multiplicité
et leur énergie (de manière approximative). Pour ce faire, deux types de technologies sont utilisées dans
ATLAS : les RPCs (Resistive Plate Chambers) pour |η | <1,04 et les TGCs (Thin Gap Chambers) pour
1,04< |η |<2,4.

Les RPCs sont composées de deux plaques résistives espacées de 2 mm au moyen de séparateurs
isolants. Un champ électrique de 4,9 kV/mm engendre une avalanche le long de la trajectoire de la
particule chargée et se dirigeant vers l’anode. Le signal est lu par couplage capacitif entre des strips
métalliques montées sur les surfaces extérieures des plans résistifs. Le gaz utilisé est un mélange de
94,7% de C2H2F4, 5% d’ Iso−C4H10 et de 0,3% de SF6. Ces chambres ont les mêmes dimensions que
les MDTs et sont montées juste devant ces dernières. Elles ont une résolution spatiale de 10 mm et
temporelle de 1,5 ns.

Le fonctionnement des TGCs est similaire à celui des MDTs, puisqu’il s’agit également de chambres
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proportionnelles multifils ayant une bonne résolution temporelle et pouvant travailler à haut taux de
répétition. Leur résolution spatiale est déterminée par la granularité du système de lecture qui peut être
ajustée selon les besoins grâce au système de regroupement de fils. Cette technologie a déjà prouvé sa
fiabilité et sa solidité dans des expériences précédentes.

Tableau III.8: Paramètres principaux des chambres à muons. Les résolutions spatiales ne tiennent pas compte des
incertitudes d’alignement du spectromètre.

Résolution en Point/trace Nombre de
Type Fonction z/R φ temps tonneau bouchon chambres voies
MDT précision 35 µm (z) 20 20 1150 354k
CSC précision 40 µm (R) 5 mm 7 ns 4 32 30,7k
RPC déclenchement 10 mm (z) 10 mm 1,5 ns 6 606 373k
TGC déclenchement 2−6 mm (R) 3−7 mm 4 ns 9 3588 318k

III.7 Système de déclenchement

Le système de déclenchement n’est pas un système de détection en-soi mais il est un élément crucial
d’une expérience sur un collisionneur hadronique comme ATLAS. Il donne l’ordre au système d’acqui-
sition de retenir ou pas l’événement considéré. Il est composé de trois niveaux distincts appelé niveau 1
(L1), niveau 2 (L2) et filtre d’événement (Event Filter, ou EF). Chaque nouveau niveau de déclenchement
reprend les décisions du niveau précédent et applique de nouveaux critères afin d’affiner la sélection. On
regroupe les niveaux L2 et EF pour former ce qu’on appelle les déclenchements de haut niveau (dits HLT
pour High Level Trigger).

Le niveau 1 de déclenchement recherche des événements ayant des signatures typiques : muons,
électrons, photons ou jets de grandes impulsions transverses, grande énergie transverse manquante ou
énergie transverse totale. . . Pour ce faire, il utilise des informations venant de plusieurs des systèmes de
détecteurs, avec une granularité grossière. Ce niveau de déclenchement doit pouvoir accepter les événe-
ments à un taux de 75 kHz. La décision doit atteindre l’électronique frontale dans un délai de 2,5 µs
après le croisement des faisceaux.

Le niveau 2 se focalise sur des régions d’intérêt (RoI pour Region of Interest) définies par le dé-
clenchement de niveau 1. Ces régions d’intérêt permettent de réduire la quantité de données à transférer
depuis le système de lecture. Après ce niveau de déclenchement le taux d’événements est réduit à moins
de 3,5 kHz. Le temps de traitement est approximativement de 40 ms.

Le filtre d’événement utilise des procédures d’analyse hors ligne appliquées aux événements entiè-
rement reconstruits. Il permet ainsi la réduction du taux d’événements à 200 Hz ce qui est suffisamment
bas pour assurer leur enregistrement. Cette opération nécessite un traitement d’environ quatre secondes.

Les deux derniers systèmes formant le HLT, utilisent la granularité complète des détecteurs comme
les calorimètres et le spectromètre à muons mais aussi les informations venant des trajectographes afin
d’affiner les sélections. Une fois la sélection faite, les informations sont envoyées au système d’acquisi-
tion (DAQ pour Data Acquisition System) qui gère la mise en mémoire tampon et le stockage définitif.

III.8 Prise de données 2010

Les données utilisées dans cette thèse sont celles acquises pendant l’année 2010. Les premières
collisions à

√
s = 7 TeV ont eu lieu en mars, mais il a fallu attendre mai pour trouver un premier candidat
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W. L’augmentation de la luminosité intégrée en fonction du temps est montrée par la figure III.27. Cette
évolution s’est faite par paliers, en améliorant les conditions de collisions (cf. § III.1.4).

FIGURE III.27: Évolution de la quantité de données délivrée par le LHC (jaune) et enregistrée par le détecteur
ATLAS (gris foncé), en fonction du temps au court de l’année 2010.

La zone grise de la figure III.27 représente la luminosité enregistrée par le détecteur ATLAS. Pour
une première année, l’efficacité de la prise de données est très bonne, puisque supérieure à 90 %. Cette
efficacité est détaillée, par sous-détecteurs, dans la figure III.28 : la plupart des sous-systèmes ont une
efficacité supérieure à 95%. Les détecteurs les moins efficaces, sont les calorimètres à argon liquide et,
dans la plupart des cas, le problème est lié aux hautes-tensions dans les bouchons. Une procédure plus
rapide pour remettre la haute tension après un claquage a été implémentée dès 2011.

FIGURE III.28: Efficacité de la prise de données par sous-détecteur (en %) sur toute la période de 2010 à
√

s = 7
TeV.

III.8.1 Qualité des événements et évolution du déclenchement

Des inefficacités peuvent survenir à tout moment de la prise de données et doivent être prises en
compte pendant l’analyse. Le lumiblock a été défini comme une minute de prise de données (un problème
de haute-tension rend par exemple inutilisable les données pendant 2 lumiblocks en moyenne grâce à la
procédure automatique, le temps de restaurer les conditions nominales). Une liste des lumiblocks est
alors établie pour chaque sous-système et leur combinaison donne accès à la luminosité correspondante
pour l’étude envisagée. Ce critère est la première étape de la sélection des événements de données.
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La deuxième étape consiste à savoir si l’événement considéré passe le niveau de déclenchement
requis. Chaque niveau de déclenchement a une bande passante qui lui est allouée et qui ne peut être
dépassée. Cette dernière correspond à un taux maximal d’événements pouvant être enregistrés afin d’être
analysés hors-ligne. Si le taux d’événements passant les critères requis dépasse le taux enregistrable,
une fraction des événements est retenue, les autres sont alors perdus. Par la suite, les niveaux de dé-
clenchement pour lesquels cette procédure n’est pas nécessaire sont appelés « niveaux de déclenchement
non-filtrés ». Les configurations de ces niveaux sont consignées dans le tableau III.9 pour différentes
topologies et trois luminosités instantanées.

Tableau III.9: Exemple de critères minimaux de sélection (pT et qualité) pour obtenir un déclenchement non filtré
dans le menu physique, pour trois différentes valeurs de luminosité instantanée ( loose, medium et tight sont définis
dans le chapitre V).

Luminosité [cm−2s−1] 3×1030 2×1031 2×1032

Catégorie Seuil en pT [GeV], sélection

1 muon 4,loose 10,loose 13,tight

2 muons 4,loose 6,loose 6,loose

1 électron 10,medium 15,medium 15,medium

2 électrons 3,loose 5,medium 10,loose

/ET 25,tight 30,loose 40,loose

Afin de ne perdre aucun candidat W, les événements étudiés, de données ou de Monte-Carlo, devront
satisfaire un niveau de déclenchement non-filtré. Le taux d’événements enregistré par chaque grand ni-
veau de sélection (L1, L2 et EF), ainsi que le détail des contributions dans le niveau EF sont montrés dans
la figure III.29 dans le Monte-Carlo et dans les données pour une luminosité instantanée de 1032cm−2s−1

(luminosité instantanée correspondant à la majorité des données 2010).

FIGURE III.29: Taux, en Hertz, des trois niveaux de déclenchement (L1,L2,EF) prédit (bleu) et réel (rouge) pour
une luminosité de 1032cm−2s−1. Le niveau EF est décomposé pour illustration en trois composantes : électron-
photon, muon et jet-τ-/ET.



Chapitre IV

Analyse de la température de l’argon
liquide

« Hey l’Glaude ! Mon eau, elle a une température de haute précision pour
le perniflard. Au degré prêt. Si c’est glacé ça t’tranche le ventre mais là,
ça t’descend dans les boyaux comme la rosée du matin sur les feuilles. »

La soupe aux choux

LE BOMBÉ
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IV.1 Introduction

Le courant d’ionisation fourni par le calorimètre électromagnétique à argon liquide d’ATLAS est un
signal triangulaire remis en forme par la suite, comme le montre la figure IV.1 (a). Ce courant peut être
décrit avant mise en forme comme I(t,IO,tD) = I0(1−t/tD), où I0 est le courant initial à t=0 et tD le temps
de dérive pour traverser totalement le gap (environ 450 ns dans les parties droites des absorbeurs) [70]. Ce
temps de dérive, qui s’exprime en fonction de l’épaisseur du gap d’argon (wgap) et de la vitesse de dérive
des électrons (VD), est, pour la première fois dans un calorimètre à argon liquide, un facteur limitant. Le
signal ne peut, en effet, pas être intégré sur toute sa durée, du fait de la grande fréquence de répétition
des collisions. La mesure de l’énergie est dépendante de la mesure du terme I0 et peut varier de -2% lors
d’une diminution de température de 1 degré Kelvin. Cette variation est le résultat de deux contributions
différentes :
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∆ρ

ρ
+
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où ρ est la densité de l’argon (contribuant pour -0,45%/K) et VD la vitesse de dérive des électrons du
milieu (contribuant pour -1,55%/K) [71, 72]. La figure IV.1 (b) présente la variation d’énergie en fonc-
tion de la température, mesurée lors de tests en faisceau. Afin de maintenir négligeable cette éventuelle
contribution au terme constant de résolution en énergie du calorimètre, une bonne stabilité temporelle
et une homogénéité de 100 mK sont requis. Un système de mesure précis de la température a donc été
conçu et installé afin de contrôler cet effet et nous permettre de le corriger si besoin était.

(a) (b)

FIGURE IV.1: Représentation d’un signal triangulaire, de sa mise en forme et de son échantillonnage (a). Variation
d’énergie en fonction de la température mesurée lors de faisceaux tests (b).

Ce chapitre présente dans un premier temps le système cryogénique reposant sur l’utilisation d’azote
liquide pour sous refroidir l’argon. Le système de mesure est ensuite décrit ainsi que l’emplacement
des sondes. Toutes ces informations sont finalement utilisées dans l’analyse des données de température
prises pendant la durée de la thèse, pour comprendre l’origine des variations et estimer les performances
de l’ensemble cryogénie-mesure.

IV.2 Le système cryogénique

Les calorimètres à argon liquide d’ATLAS sont contenus dans trois cryostats constitués de deux en-
ceintes concentriques en aluminium, formant chacune un tore cylindrique centré sur l’axe du faisceau.
Ils contiennent au total 78 m3 d’argon liquide. L’enceinte interne de chacun des trois cryostats contient
les détecteurs qui baignent dans l’argon liquide. Elle est isolée de l’enceinte externe par du vide et repose
sur cette dernière à l’aide d’un système spécialement étudié pour minimiser les échanges thermiques. Le
solénoïde est inséré dans l’enceinte externe du cryostat tonneau pour minimiser la quantité de matière en
amont du calorimètre électromagnétique. Le comportement de l’argon dans les cryostats puis le système
de régulation de la température seront décrits dans cette partie.
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IV.2.1 L’argon liquide dans les cryostats

Le système de cryogénie utilisé par ATLAS pour maintenir l’argon liquide dans les conditions né-
cessaires au bon fonctionnement des calorimètres est décrit en détails dans [73] et [74]. Le principe
repose sur les deux courbes d’équilibres diphasiques de l’argon et de l’azote : l’argon liquide est main-
tenu sous la température d’équilibre diphasique avec une marge de sécurité d’au moins quatre degrés
(cf. figure IV.2) au moyen d’un système de refroidissement à l’azote liquide détaillé par la suite. Sché-
matiquement, la cryogénie de chacun des trois cryostats peut être représentée comme indiqué sur la
figure IV.3.
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FIGURE IV.2: Courbes d’équilibre diphasique de l’argon (trait plein) et de l’azote (pointillés) et point de fonction-
nement du tonneau (88,5K). La pression hydrostatique fait que la marge de sécurité du sous-refroidissement est de
4 K en haut du cryostat et 7 K en bas

Chaque cryostat est connecté par l’intermédiaire d’une ligne de transfert cryogénique à un vase d’ex-
pansion d’argon au sein duquel les deux phases liquide et vapeur coexistent. La température à la surface
du liquide est voisine de 89,3 K. La pression hydrostatique créée par la hauteur de la colonne de transfert
(de l’ordre de 2 m) et du cryostat (4,5 m pour le tonneau) fait que l’équilibre diphasique serait atteint à
92,6 K en haut et à 96,1 K en bas du cryostat tonneau. Les températures citées ici sont celles de l’argon
liquide contenu dans le détecteur et qui peut alors être considéré comme immobile. La température de
cet argon liquide sera appelée par la suite « température du détecteur » ou bien « température du calori-
mètre » et ceci pour bien faire la différence avec l’argon liquide situé entre le détecteur et le cryostat et
dont la température sera appelée « température du bain d’argon liquide ».

En réalité, l’argon liquide est régulé à une température d’environ 88,5 K, il est donc sous-refroidi par
les échangeurs de chaleur à azote liquide situés dans le bain d’argon liquide [74] : le haut du cryostat est
sous-refroidi de mtop ≈ 4 K et le bas de mbottom ≈ 7 K. Ceci permet d’éviter la formation de bulles de
gaz qui sont incompatibles avec un bon fonctionnement du détecteur.

IV.2.2 Le système de régulation thermique

Les échanges thermiques ont été réduits pour minimiser les pertes à la conception des cryostats,
mais n’ont pas pu être totalement annulés : les 190000 voies de lecture des calorimètres (transmises au
travers de 114 traversées étanches), les surfaces en regard et les pieds qui supportent les enceintes froides
dans les enceintes chaudes correspondent au total à des entrées de chaleur équivalentes à 1,9 kW dans le
tonneau et 2,5 kW dans chaque bouchon 1 (cf. tableau IV.1). Les pertes dans le reste du système (vases

1. La puissance estimée dans le bouchon prend en compte l’effet des alimentations basse-tension des pré-amplificateurs du
HEC immergés dans l’argon (cf. § IV.5.5)
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liquid argon at 88.5 K
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FIGURE IV.3: Représentation schématique du système de cryogénie de la calorimétrie d’ATLAS pour chacun des
trois cryostats. Les chiffres correspondent au cas du tonneau

d’expansion, lignes cryogéniques, boîte à vannes. . . ) sont estimées à environ 2,3 kW [74].
Pour compenser ces 9,2 kW de pertes thermiques et maintenir l’argon liquide à température constante,

des échangeurs à azote liquide sont disposés entre les détecteurs et les parois internes des enceintes
froides (plus un dernier échangeur dans le volume d’argon gazeux du vase d’expansion). La puissance
cryogénique est fournie par la vaporisation de l’azote liquide le long de l’échangeur 2 . Le mélange
liquide-gaz est ensuite renvoyé à un séparateur de phase et reliquéfié (cf. figure IV.3).

La circulation d’un flux d’azote liquide dans ces échangeurs permet d’abaisser la température de
l’argon et donc de décoreller la pression et la température : la pression est fixée par la pression de la
vapeur dans le vase d’expansion et par la hauteur de la colonne, tandis que la température est fixée par la
pression de l’azote dans les échangeurs. Les échangeurs vont alors engendrer de rapides variations de la
température du bain, principalement par convection thermique. Comme l’argon liquide est un mauvais
conducteur thermique, la variation de température du détecteur se fera par conduction thermique, à tra-
vers le cuivre du détecteur par exemple, ce qui explique que les variations de température du détecteur
soient lentes et homogènes (du fait de la masse importante du détecteur).

En régulant la pression et le débit de l’azote liquide dans les échangeurs, on peut ainsi fixer la tempé-
rature de l’argon liquide dans les calorimètres. La pression de l’azote liquide dans les échangeurs varie
entre 2,1 et 3,6 bar, ce qui correspond à des températures variant entre 84,1 et 90 K. On peut noter qu’à

2. L’azote qui circule dans l’échangeur étant à saturation, toute chaleur entrant dans l’échangeur se traduit par la vapori-
sation d’une partie de l’azote liquide à température constante. Le titre en vapeur augmente donc entre l’entrée et la sortie de
l’échangeur.
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2,1 bar, la température est juste supérieure à 83,9 K, qui est la température du point triple de l’argon 3.
Dans la réalité, la situation est plus complexe car les flux d’azote liquide dans chaque échangeur (deux
pour chaque bouchon et six pour le tonneau) ne sont pas identiques.

Le sous-refroidissement fait que les points haut et bas du cryostat s’éloignent de la courbe d’équilibre
diphasique des quantités mtop ≈ 4 K et mbottom ≈ 7 K (cf. figure IV.2). Cette marge est une réserve de
sécurité permettant au système d’accepter des entrées de chaleur d’un certain niveau tout en conservant
l’argon à l’état liquide.

Un système de mesure de température propre à la cryogénie a été installé dans chaque cryostat. Il
utilise le même type de sondes que celles utilisées par les mesures de précision, décrites en § IV.3.1 , mais
leur lecture s’effectuant à travers des ADC de 12 bits de résolution, ces sondes ne peuvent donner qu’une
précision de 100 mK au mieux. Ce système comprend 28 sondes dans le tonneau et 14 sondes dans
chaque cryostat bouchon. Ces sondes sont situées en dehors des détecteurs et ne servent pas à assurer
une régulation en température. Celle-ci est faite uniquement par le contrôle de la pression en entrée et en
sortie des échangeurs.

Tableau IV.1: Principaux paramètres du système cryogénique à argon liquide d’ATLAS

Tonneau Bouchon

Masse froide (t) 120 2 x 219
Volume d’argon liquide (m3) 40 2 x 19
Énergie extraite lors du refroidissement (GJ) 6,9 2 x 15,7
Apports extérieurs à 88 K (kW) 1,9 2 x 2,5
Nombre d’échangeur dans l’argon liquide 6 2 x 2

IV.3 Le système de mesure de température

Le système de mesure de température, utilisant des sondes de température de haute précision faites
en platine (PT100), plongées dans l’argon liquide, est discuté ici. Les constantes de calibrations initiales
et celles calculées dans cette thèse sont aussi comparées. L’emplacement géométrique des sondes est
expliqué et les éléments principaux du système d’acquisition et de lecture des données sont exposés.

IV.3.1 Description des sondes PT100 et mesure de résistance

Les sondes de platine PT100 utilisées dans ce système sont composées d’un petit cylindre de céra-
mique de 1,6 mm de diamètre et de 12 mm de long. Ce cylindre est entouré d’un fin fil de platine dont le
diamètre et la longueur ont été optimisés afin d’obtenir une résistance de 100 Ω à 0 ◦C.

Le principe de la mesure repose sur la variation de résistance : la sensibilité de la sonde de platine
est maximale aux environs de 80 à 100 K, ce qui est typiquement la gamme de température qui nous
intéresse pour le calorimètre d’ATLAS.

Avant toute calibration, les sondes ont toutes subi plusieurs cycles thermiques afin d’améliorer la
reproductibilité des mesures : la céramique et le platine ayant, en effet, différents coefficients de dilatation

3. Si la pression descend en dessous de 2,1 bar, on a donc théoriquement la possibilité de former un dépôt d’argon solide
autour des échangeurs, ce qui serait problématique puisque l’argon solide est très mauvais conducteur thermique par rapport
à l’argon liquide. Dans la pratique, ceci est rendu impossible par la pression de retour des échangeurs fixée à 2,1 bar dans le
séparateur de phases (point du circuit de pression le plus bas).
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thermique. Chaque sonde a été refroidie jusqu’à 78 K puis réchauffée à température ambiante et cela plus
de cinquante fois.

Entre avril 2000 et avril 2001, 700 sondes ont été calibrées à DUBNA [75] : pour chaque sonde,
des mesures précises de la résistance ont été réalisées, en fonction de la température (une douzaine de
mesures pour des températures allant de 77 K à 300 K). Cette calibration a été faite par groupe de
16 sondes en utilisant un thermomètre absolu ayant une précision de 1 mK. Pour plus de détails sur
l’extraction des coefficients de calibration, voir § IV.3.2. La résistance moyenne de toutes les sondes est
de 25,045 ± 0,006 Ω à 88,5 K.

La mesure de la résistance est faite via une mesure quatre-fils, afin de minimiser les effets dus à la
resistances des câbles qui amènent le signal des sondes hors des cryostats. Une telle mesure est repré-
sentée par la figure IV.4 : une alimentation de 2,5 V, connectée à la masse à travers plusieurs résistances,
dont la sonde PT100, fournit un courant principalement défini par RC qui ne doit pas être particulière-
ment précis 4. La mesure des différences de potentiel Ua à travers la sonde PT100 et Ub à travers une
résistance RS très précise et stable (0,1 ppm/degré) nous permet d’extraire la valeur de la résistance de la
sonde PT100 sans aucune connaissance du courant. Avec ce système, il n’est pas nécessaire de contrôler
la température de l’électronique, ce qui aurait pu être nécessaire pour corriger l’influence d’une variation
de température d’un châssis sur toutes les mesures de différence de potentiel. La résistance de la sonde
PT100 est obtenue à partir des données brutes, en utilisant cette formule :

RPT = RS ×
Ua

Ub

−R0 (IV.1)

Le terme additionnel R0 tient compte de la résistance parasite du système d’acquisition considéré,
comme un offset à l’entrée de l’ADC. Ce terme R0 est toujours inférieur à 10 mΩ et a été mesuré pour
chacune des voies de lecture ; la figure IV.5 représente la distribution de cette résistance.

FIGURE IV.4: Schéma expliquant la mesure de la température : la stabilité de RS est obligatoire, le courant, lui,
est fixé par RC.

4. Ce courant varie de 0,62 mA à température ambiante, jusqu’à 0,63 mA à la température du détecteur.
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FIGURE IV.5: Distribution de la résistance parasite R0 dans le système d’acquisition en mΩ (a) et distribution de
la résistance de précision RS (b).

IV.3.2 Calibration des sondes

Les sondes de température ont été précisément calibrées lors d’une prise de données dédiée à DUBNA
(cf. § IV.3.1), en utilisant un polynôme du second degré pour relier la température et la résistance :

T = a0 + a1 ×RPT + a2 ×R2
PT (IV.2)

où T est la température mesurée de manière indépendante, RPT est la résistance mesurée de la sonde de
platine et a0, a1, a2 les coefficients de calibration. Les données brutes de cette campagne de calibration
ont été stockées dans une base de données, permettant de ré-extraire les coefficients de calibration à tout
moment.

C’est ce que nous avons été amenés à faire durant l’année 2009. En effet, jusqu’à ce moment, les
coefficients utilisés étaient calculés sur une gamme de température trop large allant de 77 à 300 K. À
partir du moment où les cryostats sont froids, et dans la mesure où les variations de température dans
ces conditions de fonctionnement sont beaucoup plus faibles, un nouveau jeu de calibration a été extrait
des données de DUBNA, optimisées pour une plage de température de 77 à 110 K (correspondant à une
résistance variant de 20 à 30 Ω), avec un minimum de quatre points de données pour chaque sonde.

La figure IV.6 montre les distributions de chacun de ces coefficients, pour les deux jeux de calibra-
tion. Pour tous les points de données compris entre 86 K et 90 K, les différences entre les valeurs de
température mesurées par DUBNA et celles calculées à partir des calibrations ont été représentées sur la
figure IV.7. Avec la nouvelle calibration, un biais de 14,5 mK est corrigé et la dispersion d’une sonde à
l’autre est réduit d’un facteur 4. Un exemple de calcul de résidu en fonction de la résistance est présenté
sur la figure IV.8. Le nouveau jeu de coefficients de calibration a été mis en place dès le mois de juin
2009 et il est maintenant utilisé par défaut.

IV.3.3 Emplacement des sondes

Les calorimètres à argon liquide sont équipés de 508 sondes au total : 192 dans le tonneau et 158
dans chacun des cryostats bouchons. L’emplacement de ces sondes est résumé ci-dessous.
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(a) (b)

(c)

FIGURE IV.6: Comparaison des coefficients a0 (a), a1 (b) et a2 (c) défini dans l’équation IV.2 pour les calibrations
avant 2009 (rouge) et celle utilisées dès lors (bleu).

FIGURE IV.7: Résidus calculés entre les données et leur extrapolation soit via le jeu de calibration de 2008 (rouge),
soit via le jeu de calibration de 2009 (bleu). Ces résidus sont calculés en utilisant seulement les données comprises
entre 86 et 90 K. Toutes les sondes n’ont donc pas de point de calibration dans cet intervalle.

Calorimètre électromagnétique tonneau (EMB)

Chacun des 32 modules du calorimètre contient six sondes PT100. Ces sondes sont situées dans le
trente deuxième gap du module (qui en contient 64), sur le côté intérieur des barres G10. Trois sondes
sont situées sur le rayon intérieur de l’absorbeur (r = 1470,8 mm) pour des valeurs de z de 142, 1618
et 2991 mm. Les trois autres sondes sont, elles, situées sur le rayon extérieur (r = 2009 mm) pour des
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FIGURE IV.8: Résidus spécifiques à la sonde 481, calculés à partir des données et avec l’extrapolation faite soit
avec le jeu de calibration de 2008 (rouge), soit avec celui de 2009 (bleu). La figure de droite est un agrandissement
sur l’intervalle 20-30 Ω.

valeurs de z de 583, 1848 et 2883 mm (cf. figure IV.9 (a)).

(a) Emplacement des sondes PT100 dans un module EMB. (b) Emplacement des 16 absorbeurs contenant les
sondes dans la roue A du tonneau (ligne pointillée
rouge).

FIGURE IV.9: Description du placement des sondes de température dans le calorimètre électromagnétique tonneau.

La figure IV.9 (b) montre l’emplacement des sondes de température dans la roue du calorimètre
électromagnétique tonneau. Les sondes de la roue C sont disposées de la même manière, mais de façon
symétrique par rapport à z = 0 : la roue A (qui contient les modules « M ») et la roue C (qui contient les
modules « P ») sont donc identiques (M0 fait face à P8, M4 à P4, etc. . . ).

Calorimètres bouchons

Chaque cryostat bouchon contient trois types de calorimètres différents (cf. § III.5.1) : un calorimètre
électromagnétique (EMEC), un calorimètre hadronique formé de deux roues (HEC1 et HEC2) et un
calorimètre vers l’avant (FCAL), comme décrit sur la figure IV.10.
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FIGURE IV.10: Organisation des trois différents types de calorimètre dans un cryostat bouchon.

Chaque EMEC est divisé en 8 modules contenant chacun 6 sondes PT100, trois sur la face avant et
les trois autres sur la face arrière (cf. figure IV.11 (a) et (b)).

(a) front view (b) back view

FIGURE IV.11: Schéma du EMEC côté A, vu de l’extérieur. Le EMEC côté C est symétrique par rapport au centre
du détecteur ATLAS.

Chaque roue du HEC contient 48 sondes réparties en trois cercles concentriques (cf. figure IV.12).
Les sondes de la roue HEC2 sont placées de la même manière mais décalées d’un angle de π/16. Finale-
ment les 14 sondes utilisées dans le calorimètre vers l’avant sont toutes situées dans le plan vertical (cf.
figure IV.13).

IV.3.4 Système d’acquisition et de lecture de la température

Le système d’acquisition de la température (schématisé par la figure IV.16) est basé sur l’utilisation
d’ELMB 5 [76] dont la principale caractéristique est d’être équipé d’un ADC 16 bits, nécessaire pour
atteindre la précision requise. Cette ELMB, ainsi que la carte mère générique qui lui est associée, ont été
développées au sein même du groupe DCS d’ATLAS.

5. Embedded Local Monitor Board.
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FIGURE IV.12: Emplacement des 48 sondes de la roue
HEC1 sur leurs anneaux respectifs.

FIGURE IV.13: Emplacement des 14 sondes dans le plan
vertical des modules FCAL.

Les signaux (sous forme de différence de potentiel) sont extraits du calorimètre et amenés aux châssis
frontaux par l’intermédiaire de traversées étanches. Dans ces châssis, une carte électronique appelée
Temperature Monitoring Board (TMB) prend en charge les signaux des sondes de température [77].
Cette carte ne sert pas seulement à transmettre le signal aux connecteurs frontaux (cf. figure IV.14), elle
permet aussi de filtrer et réduire le bruit de toutes les lignes d’entrées, qui pourrait être perçu par le
système de lecture comme un bruit cohérent. Un filtre-π (comme représenté dans la figure IV.15) est
placé près du connecteur d’entrée de la TMB dans le châssis. Chaque connecteur de sortie de la TMB
(appelé J4, J5 et J6) contient 24 broches et peut donc convoyer jusqu’à six signaux de sondes différentes.
Le signal est ensuite transmis depuis ces connecteurs de sortie jusqu’aux ELMB situés dans la caverne
de l’expérience ATLAS au moyen de paires de câbles blindés, longs de 50 m pour le calorimètre tonneau
mais pouvant aller jusqu’à 75 m dans le cas des bouchons.

FIGURE IV.14: Schéma d’une TMB située dans les châs-
sis frontaux.

FIGURE IV.15: Filtre présent sur chaque entrée de la
TMB.

Les ELMB ont été conçues pour lire 64 voies différentielles. Deux de ces voies servent aux me-
sures de tensions Ua et Ub nécessaires à la mesure de la résistance des sondes et donc au calcul de la
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température (cf. § IV.3.1). Chaque ELMB est branchée sur une carte mère générique possédant quatre
connecteurs d’entrée. Chaque connecteur d’entrée, qui va lire un des connecteurs de sortie d’une TMB,
est divisé en quatre groupes de quatre voies d’ADC (ce qui équivaut à dire quatre groupes de deux sondes
de température). Ces groupes sont appelés les adaptateurs. La résistance RS décrite en § IV.3.1 est placée
dans cet adaptateur. De plus, comme il n’y a que six sondes transmises par connecteur de sortie de TMB,
cela signifie qu’il y a au moins un adaptateur inutilisé pour chaque connecteur d’entrée d’une ELMB.

Sondes de
température

    Cables       dans les 
traversées    étanches

TMB

Connecteur
 d'entrée

Chassis frontalCryostat

J5

J6

J4

ELMB

USA15

6 sondes

6 sondes

6 sondes

ADC

18 sondes 
maximum 24 sondes 

maximum

Connecteur 
(2 sondes)

Bloc connecteur 
(8 sondes)

88.5 K 300 K

FIGURE IV.16: Schéma représentant les différentes étapes permettant l’acquisition du signal, depuis la sonde de
température dans le cryostat vers les ADCs.

L’ADC opère à une fréquence très basse (1,88 Hz). Le système d’acquisition utilise “PVSS” et écrit
les données dans une base de données ORACLE. En 2008 les température ainsi que les données brutes
(Ua et Ub) étaient stockées dans la base de données toutes les minutes, si la valeur changeait d’un certain
seuil par rapport à la valeur précédente (cf. § IV.3.1). À partir de la mi-2009, les données brutes n’ont
plus été écrites qu’une fois toutes les trente minutes, permettant ainsi, en cas de problème, de surveiller
la bonne utilisation des calibrations par le système tout en réduisant la quantité de données à stocker.

IV.4 Statut des sondes de température de l’argon liquide

IV.4.1 Nombre de sondes opérationnelles

A l’origine, le calorimètre à argon liquide était équipé des 508 sondes de température, cependant
plusieurs d’entre elles étaient déjà connues comme inefficaces, principalement pour des raisons méca-
niques dues aux contraintes thermiques pendant, soit l’installation, soit le refroidissement du cryostat (cf.
§ IV.3.1). Le nombre de sondes opérationnelles à la fin du mois de février 2009 est résumé dans le ta-
bleau IV.2. Bien que ces sondes soient principalement distribuées de manière aléatoire, on peut distinguer
deux régions où le dysfonctionnement est systématique :

– toutes les sondes de deux modules du calorimètre électromagnétique tonneau, côté A (M3 et M6).
– chaque roue du HEC possède trois sondes inutilisables (soit 12 sondes au total) du fait d’un défaut

dans la conception des cartes électroniques des châssis frontaux. La dernière voie a en effet été
connectée à la masse.

6. Ce nombre correspond au nombre de sonde émettant un signal. Toutefois certaines de ces sondes ont été considérées
comme ne fonctionnant pas au vu de l’évolution très instable de leurs mesures vis-à-vis de la température moyenne.

7. Une sonde s’est arrêtée de fonctionner en octobre 2008 sans que l’on en comprenne la raison.
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Tableau IV.2: Nombre de sondes de température opérationnelles à la fin du mois de février 2009. 6

EMB A EMEC A HEC A FCAL A

Sondes fonctionnant 79 / 96 45 / 48 88 / 96 10 / 14

EMB C EMEC C HEC C FCAL C

Sondes fonctionnant 85 7/ 96 44 / 48 88 / 96 10 / 14

IV.4.2 Caractéristique des sondes PT100

La figure IV.17 (a) montre la différence de temps entre deux mesures consécutivement écrites dans la
base de données, dans le cas d’une sonde typique : la plupart du temps, chaque mesure faite est inscrite
dans la base de données. On peut toutefois constater la présence d’une queue dans cette distribution allant
jusqu’à 5 minutes avec même certains points pouvant aller au-delà de 30 minutes (ils seront expliqués en
§ IV.5.1).

Afin de pouvoir comparer les températures à des temps précis, mais aussi pour réduire les fluctua-
tions statistiques, une moyenne sera effectuée par sonde, sur une période de 30 minutes (ou bien sur une
période spécifiée dans le cas contraire). La différence de température entre deux mesures consécutive-
ment écrites dans la base de données est représentée par la figure IV.17 (b) : l’aspect de peigne de Dirac
s’explique par le système de lecture puisqu’un ADC 16 bits travaillant sur une gamme de 25 mV à une
résolution de 0,4 µV, soit 1,5 mK. C’est ce que l’on pourrait appeler la meilleure précision atteignable
par le système pour une mesure (cf. § IV.3.1). La largeur de chaque pic s’explique par le fait que la
température est calculée comme le rapport de Ua sur Ub.
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FIGURE IV.17: Différence de temps (gauche) et de température (droite) entre deux mesures consécutivement
écrites dans la base de données, dans le cas d’une sonde typique et sur une période de neuf mois.

IV.5 Évolution de la température des calorimètres

Le système de mesure de la température est opérationnel depuis la fin de l’année 2007. Les données
obtenues sur une période de neuf mois ont été utilisées pour étudier en détails son fonctionnement :
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plusieurs tendances générales sont présentées avant de discuter les origines de certaines variations ob-
servées. Les performances du système de régulation cryogénique et du système de surveillance, sur une
période stable comme celle attendue pour les prises de données d’ATLAS, sont résumées à la fin de cette
partie.

IV.5.1 Tendance générale des mesures de température de détecteur

La température moyenne de chaque calorimètre 8 est présentée par la figure IV.18, sur une période
de neuf mois. Quelques observations générales peuvent être faites :

– pendant certaines périodes, résumées dans le tableau IV.3, des interventions ou des activités de
maintenances ont été effectuées sur PVSS, empêchant l’écriture des données dans la base de don-
nées.

– la température moyenne de chaque cryostat est différente.
– plusieurs évolutions brutales de la température sont observées, jusqu’à 300 mK. Certaines sont

très corrélées entre cryostat (particulièrement concernant les cryostats bouchons). Une recherche
des causes de ce type de variation sera exposée plus tard.

Tableau IV.3: Période sans données de température dans la base de données entre le 1er juillet 2008 et le 31 mars
2009 (les heures indiquées sont approximatives).

Début de période sans données → Fin de période sans données

22/07/08 ∼14h → 23/07/08 ∼14h
20/08/08 ∼14h → 22/08/08 ∼14h
24/10/08 ∼14h → 27/11/08 ∼13h
05/02/09 ∼18h → 13/02/09 ∼10h
26/02/09 ∼18h → 05/03/09 ∼18h

A-side EMEC

Barrel

C-side EMEC

FIGURE IV.18: Comparaison entre les températures moyennes du EMEC côté A (points verts), de l’EMB (points
rouges) et du EMEC côté C (points bleus) pendant neuf mois.

8. Moyenne de toutes les sondes en fonctionnement.
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IV.5.2 Problème d’accès à la base de données de calibration

Comme précédemment discuté § IV.3.4, deux types de données sont écrites et stockées dans la base
de données ORACLE : les données brutes (Ua et Ub de l’équation IV.1) et les données de température
calculées en ligne. Ces dernières sont calculées directement par les serveurs dédiés en ligne à partir des
différences de potentiel Ua et Ub en utilisant les coefficients de calibration de chaque sonde. Il arrive que
le serveur redémarre de manière automatique ; dans ce cas, nous avons constaté que le calcul en ligne des
températures ne prenait pas en compte les coefficients de calibration de chaque sonde individuelle mais
des valeurs identiques pour chacune d’elles. Ce genre d’effet est facilement identifiable en comparant les
données de température aux données brutes auxquelles on applique la calibration individuelle de chaque
sonde (cf. figure IV.19). Deux périodes de ce genre, caractérisées par une chute brutale des températures,
ont été identifiées pendant les neuf mois. Pour pallier a ce problème, un script spécial a été écrit afin de
recharger les bons jeux de calibration.
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FIGURE IV.19: Différence de température entre les données stockées dans la base de données et celles recalculées
hors-ligne en utilisant les jeux de calibration corrects. Cette variation qui apparait de manière simultanée sur toutes
les sondes est de 50 mK en moyenne.

IV.5.3 Effets d’oscillations de certaines sondes

Certaines sondes présentent un phénomène d’oscillation (cf. figure IV.20) caractérisé par une ampli-
tude allant jusqu’à 20 mK et une période d’environ 1 heure et demie. Ces sondes sont groupées par 6
sur un même connecteur de TMB. Cependant, en apportant une plus grande attention, l’effet ne semble
vraiment cohérent (phase et amplitude) que par groupe de deux sondes (sondes appartenant au même
adaptateur sur l’ELMB). En fait, sur les quatre adaptateurs d’un connecteur d’entrée d’ELMB, seul trois
sont utilisés pour la lecture des températures. Il faut donc impérativement, afin d’éviter toute réflection
ou bruit qui pourrait être commun à toutes les voies, terminer l’impédance de cet adaptateur. Ces termi-
naisons ont donc toutes été vérifiées au début de l’année 2009. Le problème persiste et compte tenu de
l’accès limité, d’autres tests n’ont pas pu être effectués. L’amplitude et la fréquence de ces effets ne sont
pas une limitation au fonctionnement du calorimètre.

IV.5.4 Effets liés à la cryogénie

Le refroidissement des calorimètres est permis par la vaporisation de l’azote liquide circulant dans
les échangeurs de chaleur. La pression de saturation dans les échangeurs de chaque cryostat est régulée
de manière indépendante. Dans des conditions normales de fonctionnement, le mélange liquide-gaz des
échangeurs de chaleur en sortie d’un cryostat retourne dans un séparateur de phases situé dans la caverne
souterraine pour y être à nouveau liquéfié par un réfrigérateur. Dans un souci de refroidissement continu,
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(a) (b)

FIGURE IV.20: Sondes de température intérieures de la roue HEC (a) et du module tonneau M0 (b) partageant
le même connecteur de TMB. Les sondes peuvent être groupées deux par deux, rouge avec noir, vert avec bleu et
enfin jaune avec violet.

deux réservoirs d’azote liquide situés à la surface peuvent prendre en charge l’approvisionnement en
azote liquide pendant la maintenance annuelle du réfrigérateur, ou dans le cas d’une avarie.

Comme on peut le voir sur la figure IV.21 (a), le basculement d’un fournisseur d’azote liquide à
l’autre, engendré par un problème de service (problème électrique, refroidissement à l’eau. . . ) peut en-
traîner une courte (quelques heures tout au plus) perturbation de la température du tonneau de moins de
10 mK. Dans le cas d’un problème technique concernant la cryogénie, avec interruption du flux d’azote
liquide, la perturbation engendrée sur la température du tonneau peut atteindre les 50 mK et peut alors
durer entre 1 et 2 jours. Ce genre de problème peut occasionnellement avoir lieu pendant les prises de
données. Durant les neuf mois analysés (cf. figure IV.18), environ 50% des perturbations de la tempéra-
ture du tonneau peuvent être corrélées à des perturbations de la cryogénie. Ces perturbations ont toutes
eu lieu entre janvier et mars, pendant la période d’arrêt où les réparations ont eu lieu.
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FIGURE IV.21: Température moyenne du tonneau quand le système de refroidissement à azote liquide est arreté,
puis redemarré depuis les reservoirs à la surface. La figure de gauche représente le cas d’un arrêt de service tandis
que celle de droite représente le cas d’un arrêt de la circulation d’azote liquide.

Afin d’éviter la condensation d’eau sur les connections électriques au niveau des châssis frontaux,
chaque traversée étanche contient un système de chauffage. La puissance totale dissipée est de l’ordre de
650 W pour le tonneau et 250 W pour chacun des bouchons (environ 10 à 15 W par traversée étanche).
Cela peut aussi engendrer de faibles variations de température si ces chauffages ne sont pas utilisés de
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manière continue. Cependant, durant ces neuf mois le chauffage d’une seule traversée étanche a été arrêté
pendant 30 minutes, laps de temps trop court pour observer la moindre variation.

IV.5.5 Effets des alimentations basse-tension du HEC

Contrairement au calorimètre électromagnétique et vers l’avant, le calorimètre hadronique bouchon
utilise des pré-amplificateurs froids GaAs situés dans l’argon liquide même, à l’arrière de chaque roue
(2816 voies par cryostat). Ces pré-amplificateurs sont branchés à des alimentations basse-tension (LVPS)
situées hors des cryostats, près des châssis frontaux, elles-même reliées à des alimentations 300 V situées
dans l’USA15. La puissance dissipée par chacun des pré-amplificateurs avoisine les 200 mW, amenant
quelques 600 W 9 de puissance dans le cryostat. La puissance de refroidissement étant constante, la
température d’équilibre sera plus grande lorsque les pré-amplificateurs seront allumés (cf. figure IV.22
(a)). Les variations induites (entre 200 et 300 mK) sont plus petites du côté A (cf. tableau IV.4) et peuvent
aussi varier d’une période à l’autre. La constante de temps de cet effet a aussi été calculée à l’allumage,
mais aussi à l’extinction des pré-amplificateurs, en utilisant une loi exponentielle (cf. figure IV.22 (b)).
Dans tous les cas la constante de temps extraite est grande, entre 12h30 et 13h30, ce qui semble indiqué
une thermalisation de toute la masse du calorimètre. La température du calorimètre ne revient alors à
un état de stabilité que 36 heures après les modifications faites sur ces alimentations basse-tension. Il est
donc souhaitable de prévoir un délai suffisant entre le démarrage des alimentations et la prise de données.

Tableau IV.4: Valeur moyenne des variations de température des cryostats bouchons A et C pour deux différentes
périodes.

Bouchon C Bouchon A

30/04/08 → 05/05/08 282 mK 235 mK
17/12/08 → 30/12/08 277 mK 268 mK
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FIGURE IV.22: Température moyenne du EMEC côté C (points bleus) et courant émis par les alimentations 300
V (points violets) en fonction du temps (a). Extraction de la constante de temps en utilisant une loi exponentielle
(b). La température est moyennée sur 10 minutes.

9. Une mesure faite sur les cryostats bouchons côté A et C donnait respectivement 570 W et 590 W.
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IV.5.6 Effets du champ magnétique

Durant la période analysée de neuf mois, les champs magnétiques des toroïdes et du solénoïde ont
été allumés et éteints plusieurs fois. Les sondes PT100 ne sont normalement pas sensibles au champ
magnétique 10, bien qu’il n’existe aucune mesure faite dans les conditions d’ATLAS, c’est-à-dire à 88,5
K, dont le champ soit parallèle à l’axe des sondes (sauf dans le cas des HEC) et ayant une intensité de
0,1 à 0,4 T.

Aucun effet n’a été observé lorsque seul le solenoïde est allumé. En revanche, dans le cas où les to-
roïdes sont activés, on constate une augmentation de la température dans les cryostats bouchons, comme
le montre la figure IV.23. Cet effet est plus important du côté C (≈ 45 mK) que du côté A (cf. ta-
bleau IV.5). Pour un cryostat bouchon donné, chaque sonde réagit de la même manière, quel que soit
le type de calorimètre sur lequel elle est fixée. De même que pour les variations dues aux alimentations
basse-tension du HEC, la constante de temps de cette évolution a été calculée (cf. figure IV.24) : elle est
comprise entre 12h et 13h pour toutes les sondes, ce qui suggère à nouveau un effet de refroidissement
par la masse du cryostat.
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FIGURE IV.23: Courant émis par les alimentations 300 V (points violets), courant passant a travers les toroïdes
(points noirs) et température moyenne du EMEC côté C (a) ou du côté A (b).

(a) (b)

FIGURE IV.24: Extraction de la constante de temps, en utilisant une loi exponentielle dans le cas d’une montée
de champ (a) et d’une descente de champ (b) sur la température moyenne du EMEC côté C (un point toute les dix
minutes).

10. En extrapolant une mesure déjà existante, faite avec un champ de 25 kG sur une gamme de température allant de 20 à 55
K, la limite supérieure sur la variation de température est au niveau du pour mille.
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Tableau IV.5: Valeur moyenne des variations de température pour les côtés A et C, pour chacun des types de
calorimètre lorsque le champ magnétique des toroïdes est allumé/éteint.

Global EMEC HEC FCAL

Côté C 44,8 mK 45,6 mK 44,4 mK 44,6 mK
Côté A 6,4 mK 6,1 mK 6,6 mK 5,7 mK

Cet effet n’est pas dû à des variations de température dans les cryostats, mais à la manière dont la
température est régulée. L’azote liquide, contenu dans les échangeurs et servant à refroidir l’argon du
bain, est maintenu dans un état diphasique liquide-gaz. La régulation dans les cryostats peut être chan-
gée en modifiant deux propriétés de cet azote : la vitesse d’écoulement et la pression dans l’échangeur.
Les capteurs de pression contrôlant l’ouverture des vannes des échangeurs à azote liquide ont été blin-
dés durant l’arrêt technique d’hiver 2010, du côté C. Les premieres variations de champs de 2011 ont
alors montrées que cette opération a permis de rendre indépendant du champs magnétique les tempéra-
tures dans les cryostats bouchons, comme le montre la figure IV.25. Il est prévu de placer un blindage
équivalent du côté A lors du prochain arrêt technique (pendant l’hiver 2011).
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FIGURE IV.25: Évolution de la température des cryostats bouchons côté A (a) et côté C (b) lors d’une variation
de champ magnétique, après avoir blindé les capteurs régulant la pression d’azote liquide dans les échangeurs du
côté C.

Pour conclure, l’ensemble des effets décrits de § IV.5.2 à § IV.5.7 permet d’expliquer le comporte-
ment des températures de la figure IV.18.

IV.5.7 Performance sur une période stable

La plupart des effets observés et décrits précédemment ne sont pas censés arriver pendant la prise de
données (le champ magnétique doit toujours être allumé, tout comme les alimentations basse-tension des
HEC). Pour connaître les performances du système global (c’est-à-dire de la régulation cryogénique et du
système de mesure) une période stable de 10 jours a été choisie pour ses similitudes avec les périodes de
prises de données. Pour chaque sonde la température est moyennée sur 10 minutes, afin de diminuer les
bruits de lecture (une réelle variation de température ne pourrait pas durer seulement quelques minutes).
La dispersion correspondante de chaque sonde est montrée sur la figure IV.26. La dispersion moyenne
de toutes les sondes du système de mesure est alors de 1,5 mK, ce qui montre une excellente stabilité de
mesure dans le temps.
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FIGURE IV.26: Distribution des dispersions de chacune des sondes de température de tous les cryostats pendant
une période stable de 10 jours.

La dispersion de toutes les sondes d’un même cryostat, qu’on appellera homogénéité, et qui repré-
sente les variations de température au sein de ce cryostat, sont toutes inférieures à 100 mK. Ce résultat,
bien meilleur que les 660 mK attendus pendant la conception du système de régulation cryogénique [78],
permet d’obtenir le niveau de précision requis sur le terme constant de mesure d’énergie sans appliquer
de correction. La figure IV.27 représente cette homogénéité dans les trois cryostats pendant la période
stable de 10 jours. L’homogénéité dans chacun des bouchons est quelque peu meilleure que celle du
tonneau. Cela peut être dû au fait que les absorbeurs du HEC sont principalement faits de cuivre, qui est
un excellent conducteur thermique.

Le tableau IV.6 montre les valeurs moyennes des températures et les valeurs d’homogénéité, pendant
la période stable, dans chacun des cryostats. Comme précédemment constaté dans la figure IV.18, les
températures moyennes des cryostats sont toutes différentes : le cryostat bouchon côté C est plus froid
que le cryostat tonneau, lui-même plus froid que le cryostat bouchon côté A. Ceci est principalement dû
à la manière dont l’azote liquide est régulé.

Tableau IV.6: Température moyenne et homogénéité des différents cryostats dans les conditions de prise de don-
nées.

Bouchon côté A Tonneau Bouchon côté C

Température moyenne (K) 11 88,67 88,53 88,45
Homogénéité (mK) 47 59 52

La présence d’un possible gradient ou d’une possible asymétrie de température, selon l’axe z, l’angle
φ ou encore le rayon, a été envisagée et investiguée sur cette période stable. Les sondes de températures
de chaque demi-tonneau ont été réparties en quatre groupes, comme montré dans la figure IV.28 et ceci
afin d’étudier de possibles effet hauts-bas, droite-gauche. De même les sondes des rayons internes et
externes sont utilisées séparément. La figure IV.29 montre pour chacun des demi-tonneaux les variations

11. Ces valeurs moyennes sont calculées en utilisant les valeurs moyennes des distributions de la figure IV.27. Pour les
cryostats bouchons, le nombre prend en compte les effets des alimentations basse-tension des HEC (∼270 mK pour le côté A
et ∼280 mK pour le côté C) mais aussi l’effet du champ magnétique toroïdal (∼45 mK pour le bouchon côté C) qui seront
allumés lors des prises de données.
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FIGURE IV.27: Distribution de la température moyenne mesurée par chacune des sondes pendant une période de
10 jours stables (les alimentations basse-tension du HEC étaient alors éteintes).

FIGURE IV.28: Répartition des modules en quatre groupes pour le tonneau côté A.
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de ces moyennes :
– alors que le côté A semble avoir un gradient haut-bas de 50 mK qui pourrait être compatible avec

la stratification de liquide plus chaud en haut, la mesure des sondes extérieures en bas du côté C
va clairement à l’encontre de cette hypothèse, empêchant toute conclusion.

– de telles distributions droite-gauche auraient pu être expliquées par exemple par le fait que l’azote
liquide entre d’un côté du cryostat et ressorte de l’autre, mais aucune corrélation claire n’a pu être
établie.

(a) Roue côté A (b) Roue côté C

(c) Roue côté A (d) Roue côté C

FIGURE IV.29: Comparaison des températures moyennes interne et externe pour chacun des demi-tonneaux, pour
les sections hautes et basses (a et b), et pour les sections droites et gauches (c et d).

La prédiction d’un gradient ou d’une non-uniformité de température au sein d’un calorimètre est un
problème complexe [79] pour lequel il faut convoluer la position des échangeurs à azote avec la position
des traversées étanches, la convection dans le bain d’argon liquide, la conduction dans le détecteur et une
influence possible du solénoïde à 4 K sur le rayon interne.

IV.6 Matrice de corrélation des températures

IV.6.1 Idée et conception

L’idée principale était de développer une méthode permettant de dire si certaines variations sont, ou
non, correlées d’une sonde à l’autre dans un même cryostat mais aussi entre différents cryostats. Ces
matrices de corrélation utilisent la définition traditionnelle du coefficient de corrélation ci-dessous : pour
deux variables X et Y

ρ =
1
n ∑

n
i (Xi −µX)∗ (Yi −µY )√

σX σY

Dans cette équation, σX/Y est la dispersion de la sonde de température X/Y, µX/Y la valeur moyenne de
cette distribution et n le nombre de mesures faites durant le temps de l’analyse.
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Les 508 sondes ont été rangées dans les matrices de la manière suivante :
– les 158 premières (de 0 à 157) et les 158 dernières (de 350 à 507) sont respectivement les sondes

des cryostats bouchons, côté A et côté C. Les 48 sondes du EMEC sont d’abord rangées par numéro
de module (allant de 0 à 7), les sondes de la roue HEC1 (cercle intérieur, central et extérieur), ainsi
que celles du HEC2 et enfin les sondes du FCAL.

– les sondes comprises entre 158 et 349 sont celles du tonneau, classées par numéro de module (de
0 à 15) en commencant par le côté A puis le côté C

Une telle matrice est représentée par la figure IV.30. Cette matrice a été faite en utilisant les données
sur six mois. On constate que sur une si longue période, il y a une auto-corrélation longue-durée de tous
les cryostats due aux opérations sur la cryogénie décrite précédemment. Ce genre de matrice n’apporte
donc aucune information complémentaire réellement utile.
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FIGURE IV.30: Schéma représentant la position des sondes de température en fonction du sous-détecteur dans la
matrice de corrélation (a). Matrice de corrélation calculée avec une valeur de température toutes les heures sur les
six mois de données (b). Les sondes ne fonctionnant pas sont représentées par les lignes bleues homogènes : leur
coefficient de corrélation est nul avec toutes les sondes (y compris elle-même).

La figure IV.31 montre un autre exemple de matrice de corrélation calculée sur deux journées stables :
– dans le premier cas, aucun effet probant n’est constaté, à l’exception d’une petite corrélation dans

le cryostat bouchon côté A.
– dans la deuxième journée, la présence de sondes corrélées dans le cryostat bouchon côté C mais

aussi dans le tonneau se dégage plus nettement. Ces corrélations correspondent aux sondes subis-
sant les phénomènes d’oscillations décrits précédemment (cf. § IV.5.3).

Pendant la prise de données, ces matrices sont produites quotidiennement pour vérifier la cohérence
des variations concernant tout ou une partie du détecteur.

IV.6.2 Utilisation de ces matrices pour comprendre les évolutions de la température

La figure IV.32 (a) est une matrice de corrélation calculée avec les données du 26 janvier 2008.
On constate que le tonneau et le bouchon côté C sont fortement auto-corrélés, ce qui implique que
ces deux cryostats ont dus subir des variations non négligeables de leur température, contrairement au
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(a) 15/10/2008 (b) 31/08/2008

FIGURE IV.31: Matrices de corrélation calculées sur une seule journée.

bouchon côté A qui lui est assez faiblement auto-corrélé. De plus le tonneau et le bouchon côté C sont
très anti-corrélés entre eux, ce qui implique une variation de leur température simultanée et contraire.
Cette analyse rapide est confirmée par la figure IV.32 (b) qui représente la comparaison de la température
moyenne des trois cryostats. En fait, une opération de consolidation du système cryogénique était en
cours sur le bouchon côté C et le tonneau ce jour là.

(a) 01/26/2009 (b) Comparaison de la température moyenne du EMEC côté A (points
verts), côté C (points bleus) et du tonneau (points rouges)

FIGURE IV.32: Matrice de corrélation calculée sur une journée dans le cas où une opération de consolidation du
système de cryogénie est en cours.

IV.7 Température de l’argon liquide pendant la prise de données de 2010

IV.7.1 Surveillance quotidienne

Pendant les différentes périodes de prise de données, il est important de surveiller l’évolution des
températures moyennes des cryostats, et cela pour plusieurs raisons :

– éviter qu’une perte de données de température comme celle abordée en § IV.5.1 ne se reproduise.
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– prévenir les variations non dangereuses pour le détecteur (n’activant alors aucune alarme) mais
dégradant les performances du système (une variation de quelques centaines de mK par exemple)

– comprendre de possibles différences de terme constant dans la résolution en énergie d’un cryostat
à l’autre.

Il a fallu développer un système capable de mettre à jour, de manière la plus régulière et automatique
possible, des graphiques permettant de vérifier le bon fonctionnement et la stabilité du système cryo-
génique et du système de mesure. Il fallait de plus que ces graphiques soient accessibles facilement et
au plus grand nombre. Un système de pages internet a donc été mis en place, avec deux niveaux d’in-
formations : la première page représente les températures moyennes des cryostats bouchons et des deux
demi-tonneaux séparément sur une période de deux mois, ainsi que sur une période de deux semaines.
Cette page contient aussi l’information de l’évolution des homogénéités sur les deux derniers mois (cf.
figure IV.33 (a)). La deuxième page, elle, contient les matrices de corrélation calculées sur une seule
journée et cela sur les sept jours précedents (cf. figure IV.33 (b)). Ces pages internet sont mises à jour de
manière quotidienne et automatique.

(a) (b)

FIGURE IV.33: Page internet montrant l’évolution des températures moyennes sur plusieurs périodes (a) et les
matrices de corrélation des sept derniers jours (b).

IV.7.2 Résumé de l’année 2010

La prise de données à
√

s =7 TeV a commencé pendant l’année 2010 dans des conditions déjà
précisées en § III.1.4. La figure IV.34 représente l’évolution des températures moyennes des différents
cryostats (le cryostat tonneau ayant été séparé en deux demis-tonneaux). Comme dans le cas de la fi-
gure IV.18, de grandes variations de température sont attendues (précédemment expliquées en § IV.5.5
et en § IV.5.6).

Il est aussi possible d’effectuer une sélection basée sur les conditions de prise de données, pour
vérifier si les variations dominantes ont eu lieu pendant l’enregistrement des collisions. Les périodes
sélectionnées sont donc répertoriées comme pouvant contenir des données de physique et ayant les cou-
rants nominaux dans les aimants d’ATLAS. Les mesures de températures remplissant ces conditions sont
alors représentées par la figure IV.35.

Comme cette sélection présente un comportement global bien plus régulier que dans la figure IV.34,
la même étude sur la stabilité que celle présentée en § IV.5.7 a été réalisée. Avec une mesure de tempé-
rature moyennée toutes les dix minutes, la dispersion de chaque sonde a été calculée en utilisant toute
la période définie par la figure IV.35. La distribution de ces dispersions, représentée par la figure IV.36,
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FIGURE IV.34: Comparaison des températures moyennes du bouchon côté A (points verts), du bouchon côté C
(points bleus), du tonneau côté A (points rouges) et du tonneau côté C (points magentas) pendant l’année 2010.

FIGURE IV.35: Comparaison des températures moyennes du bouchon côté A (points verts), du bouchon côté C
(points bleus), du tonneau côté A (points rouges) et du tonneau côté C (points magentas) pendant la prise de
données 2010.

montre deux comportements différents : un groupe de sondes très groupées dont la dispersion est d’envi-
ron 4 mK, ce sont les sondes des bouchons et un groupe de sondes dont la dispersion va de 10 à 20 mK,
celles du tonneau.

La première observation montre la très bonne stabilité des températures dans les bouchons, la deuxième,
par contre, est due à la variation de 50 mK en août 2010. Cette variation, visible sur la figure IV.35, a pour
origine une dégradation du vide d’isolement des échangeurs à azote liquide : dans des conditions de vide
dégradé, la quantité de chaleur entrant dans l’azote liquide augmente. L’ouverture des vannes de régula-
tion est alors agrandie car le capteur de pression mesure une plus grande quantité de gaz, refroidissant
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FIGURE IV.36: Distribution des dispersions de chacune des sondes de température sur la période de prise de
données à

√
s=7 TeV représentée par la figure IV.35
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FIGURE IV.37: Distribution de la température moyenne mesurée par chacune des sondes sur la période de prise
de données à

√
s=7 TeV représentée par la figure IV.35



92 IV. ANALYSE DE LA TEMPÉRATURE DE L’ARGON LIQUIDE

la zone du cryostat parcourue par l’échangeur. Ce comportement est corrigé en pompant les lignes de
transfert pour ramener le vide à son niveau nominal. Afin de ne plus subir cette dégradation pendant les
prises de données, les lignes de transfert seront pompées de manière continue, dans le cryostat tonneau,
à partir de 2012, comme le sont déjà celles des cryostats bouchons.

Compte tenu d’une dispersion maximale de 60 mK, aucune correction spécifique n’a été appliquée.
Les différences de température entre les cryostats sont prises en compte lors du calcul des corrections à
l’échelle d’énergie des électrons en utilisant les désintégrations de bosons Z en deux électrons.

Finalement les températures moyennes par sonde ont été représentées par cryostat dans la figure IV.37.
Seules les homogénéités moyennes sont citées dans chacun de ces graphiques ce qui est suffisant car pen-
dant la prise de données, ces valeurs ont très peu évoluées.

IV.8 Conclusion

La température est un paramètre important de la reconstruction qu’il faut pouvoir surveiller et com-
prendre afin qu’il ne soit pas un facteur limitant d’ici quelques années lors des mesures de précision
(l’échelle d’énergie doit être connue à 0,1% près pour permettre une mesure de masse de W compéti-
tive).

Les systèmes de mesure et de régulation de la température sont opérationnels depuis le début de
l’année 2007. Les températures ont été analysées, certains problèmes ont été mis-à-jour et quelques
effets ne sont pas encore pleinement compris, mais l’amplitude de ces derniers reste inférieure à 50
mK (en deçà des critères requis). Un système automatique a été developpé afin de rendre accessible ces
mesures au plus grand nombre et d’assurer ainsi une surveillance régulière. Pendant la prise de données
de l’année 2010, chaque sonde a été stable à 5 mk près et les inhomogénéités inter-cryostat pour cette
même période sont restées inférieures à 65 mK.
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V.1 Introduction

Les études des différentes propriétés des bosons W présentées dans les chapitres suivants traitent des
désintégrations de W en paires électron-neutrino et muon-neutrino. Il est donc primordial de connaître
et comprendre la reconstruction des électrons, des muons et de l’énergie transverse manquante. Les
algorithmes de reconstruction ou calibration sont brièvement décrits pour chacun des objets ainsi que
les performances atteintes avec les données 2010 en terme de détermination de l’échelle d’énergie, de
résolution et d’efficacité. Ces performances serviront d’ingrédients pour les corrections et les études des
incertitudes systématiques des analyses présentées dans les chapitresVII et VIII.

V.2 Reconstruction des électrons

Au niveau de la reconstruction, un électron doit être composé d’une trace 1 dans le détecteur interne
et d’un amas d’énergie, appelé par la suite cluster, dans le système calorimétrique. Toutes les étapes
de cette reconstruction, comme le déclenchement, l’association trace-cluster et l’identification de l’élec-
tron, sont développées dans cette partie. Les performances de reconstruction sont finalement abordées de

1. Le terme trace désigne un objet représentant la trajectoire de la particule, reconstruit à partir des mesures faites dans le
détecteur interne (et/ou dans le spectromètre pour les muons).
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manière générale et évaluées plus précisément pour les électrons isolés de grande impulsion transverse,
comme ceux issus de désintégrations de bosons W.

V.2.1 Déclenchement des électrons de haute impulsion transverse

La signature caractéristique d’une désintégration d’un boson W en électron neutrino est la produc-
tion d’un lepton isolé de grande impulsion transverse. Il faut être capable de déclencher l’acquisition de
l’événement, si ce genre de topologie est rencontré. Le système de déclenchement d’ATLAS est consti-
tué de trois niveaux (cf. III.7), appelés L1, L2 et EF. La reconstruction dite « hors-ligne » sera décrite par
la suite en § V.2.2

Au niveau L1, la reconstruction d’un électron n’utilise que les informations calorimétriques, re-
posant sur une granularité de détecteur grossière (les tours de déclenchement utilisées ont une taille
∆η ×∆φ=0,1×0,1). Les régions d’intérêt évoquées en § III.7 sont alors composées d’un ensemble 2×2
de tours de déclenchement. La région d’intérêt est alors sélectionnée si la somme des énergies transverses
de deux tours voisines dépasse un seuil prédéfini. Cette configuration est montrée par la figure V.1. À
ce niveau, les coupures de sélection ne dépendent que de l’énergie transverse et sont identiques pour les
électrons et les photons .

Vertical sums!

! Horizontal sums

! !

!

!

Electromagnetic
isolation ring

Hadronic inner core
and isolation ring

Electromagnetic
calorimeter

Hadronic
calorimeter

Trigger towers ("# × "$ = 0.1 × 0.1)

Local maximum/
Region-of-interest

FIGURE V.1: Schéma des tours de déclenchement et de leur groupement définissant une région d’intérêt pour les
électrons et photons au niveau L1.

Le niveau L2 (comme le niveau EF) n’est appliqué qu’aux régions d’intérêt définies par le niveau L1.
À ce stade, les clusters sont construits en utilisant la granularité complète du calorimètre et une associa-
tion entre les traces disponibles et les clusters permet une distinction entre les photons et les électrons.
Des coupures sur les profils latéraux des gerbes réduisent le bruit de fond des jets. Pour des raisons de
rapidité, l’algorithme de recherche de clusters repose sur la cellule la plus énergétique, au contraire d’un
algorithme de fenêtre glissante utilisé hors-ligne.

Finalement le niveau EF utilise les algorithmes de reconstruction et la même identification que celle
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définie hors-ligne. Les coupures sont aussi harmonisées, mais elles ont une valeur unique indépendante
de l’impulsion transverse de la particule.

V.2.2 Description de la reconstruction

La reconstruction des électrons commence par l’analyse d’un ensemble de clusters de taille ∆η ×
∆φ=3×5 2. Ces clusters sont formés par un algorithme dit de « fenêtre glissante », nécessitant une énergie
d’au moins 2,5 GeV. Les clusters dupliqués ou trop proches sont supprimés en effectuant une comparai-
son des énergies.

L’association trace-cluster 3 est une opération cruciale pour une bonne reconstruction : cette associa-
tion est faite de manière géométrique, en extrapolant la dernière mesure du détecteur interne au rayon de
la deuxième couche du calorimètre électromagnétique. La comparaison des valeurs de (ηcl ,φcl) du clus-
ter et de (ηtr,φtr) des traces, permet alors de préselectionner et de classer ces dernières en calculant un
∆R=

√

(ηcl −ηtr)2 +(φcl −φtr)2. La trace ayant le plus petit ∆R est alors conservée comme la meilleure
trace. Il faut toutefois prêter attention à plusieurs cas particuliers :

– si une trace n’a pas de mesure dans le silicium, le test d’association trace-cluster n’est fait qu’en
utilisant les informations sur φ car les traces définies seulement par le TRT ne sont pas suffisam-
ment précises en η .

– si plusieurs traces passent la présélection en η/φ , le choix se fait toujours sur la valeur de ∆R mais
une priorité est donnée aux traces qui ont des mesures dans les détecteurs à silicium (pixels, SCT).

– comme l’électron émet un rayonnement de freinage, la fenêtre en φ est élargie dans la direction de
la courbure de la trace. Typiquement, un électron de 25 GeV d’impulsion transverse peut, suivant
sa pseudo-rapidité, perdre entre 30 et 60% de son énergie de cette manière (cf. § III.4.4)

Finalement le cluster associé à une trace est considéré comme candidat électron. Ce cluster est alors
redimensionné en 3×7 (5×5) s’il se situe dans le tonneau (bouchon) de façon à contenir au moins 90 %
de l’énergie de la particule incidente.

V.2.3 Détermination de l’énergie

La méthode de calibration repose sur une simulation détaillée GEANT4 [80] dans laquelle sont
conservées les énergies déposées (hits) dans les parties actives et passives. Les différentes contributions
à l’énergie totale sont ainsi identifiées : l’énergie déposée en amont du calorimètre, celle déposée au
sein du cluster défini précédemment, celle déposée en dehors du cluster (par fuite latérale) et enfin,
celle déposée au-delà du calorimètre (par fuite longitudinale). Les différents paramètres entrant dans la
définition de ces quatre termes, dépendent de la profondeur X de la gerbe (c’est-à-dire son barycentre
longitudinal) et la pseudo-rapidité considérée. Ces paramètres ont été calculés, pour chacune des valeurs
de η correspondant à une cellule de la couche du milieu et stockés dans une base de données. Les
symétries suivant φ ainsi qu’entre pseudo-rapidité positive et négative sont postulées. Pour les régions
dotées du pré-échantillonneur, l’énergie résulte alors de la formule suivante :

Ee = a(EAcc
tot ,η)+b(EAcc

tot ,η)×EclLAr
ps + c(EAcc

tot ,η)× (EclLAr
ps )2

︸ ︷︷ ︸

Energie en amont du calorimètre

2. La taille d’un cluster est toujours décrite comme x×y, où x et y sont les nombres de cellules dans la deuxième couche du
calorimètre électromagnétique respectivement suivant η et φ . La taille des cellules dans la deuxième couche est définie dans le
tableau III.6

3. Les électrons vers l’avant ne sont constitués que d’un dépôt calorimétrique. Les variables décrivant la forme de la gerbe
sont alors les seules variables discriminantes. Ces électrons ne sont pas utilisés ici, donc la mention électron sous-entend dès
lors |η |<2,47.
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+
sAcc

cl (X,η)

fout(X,η)
× (∑EclLAr

i )

︸ ︷︷ ︸

× (1+ fleak(X,η))
︸ ︷︷ ︸

× F(η ,φ)
︸ ︷︷ ︸

Energie dans les trois couches Fuite longitudinale Modulation en énergie

On peut ici détailler les différents termes de cette formule :
– a(EAcc

tot ,η),b(EAcc
tot ,η) et c(EAcc

tot ) dépendent de l’énergie déposée dans le calorimètre électroma-
gnétique (EAcc

tot ) et de |η |. Les paramètres a et b sont appelés offset et slope et sont les seuls coeffi-
cients non-nuls dans le tonneau (|η |<1,47). Le coefficient c n’est utilisé que pour 1,47< |η |<1,8.
Finalement, en cas d’absence de pré-échantillonneur, l’énergie en amont est paramétrée par un po-
lynôme de degré 2 dépendant de la profondeur de la gerbe.

– EclLAr
ps est l’énergie déposée dans le pré-échantillonneur corrigée de la fraction déposée dans les

matériaux passifs
– X est le barycentre longitudinale de la gerbe (appelé aussi profondeur de la gerbe), défini par

X =
∑

3
i=0 EclLAr

i Xi

∑
3
i=0 EclLAr

i

,

où EclLAr
i et Xi sont respectivement l’énergie et la profondeur exprimée en longueur de radiation,

de la couche i du calorimètre électromagnétique.
– sAcc

cl (X,η) est un facteur de correction dépendant de X et η et exprimant la fraction d’échantillon-
nage dans l’accordéon

– fout(X,η) est un facteur de correction dépendant de X et η et exprimant l’énergie déposée hors du
cluster (par fuite latérale)

– fleak(X,η) est un facteur de correction dépendant de X et η et exprimant l’énergie déposée hors du
calorimètre électromagnétique (par fuite longitudinale)

– F(η ,φ) est un facteur de correction dépendant du point d’impact dans la cellule, non discuté ici.

La paramétrisation de tous ces coefficients a été obtenue avec des électrons dont l’énergie est com-
prise entre 10 et 1000 GeV pour la partie tonneau (|η | ≤1,425) et entre 25 et 1000 GeV pour les parties
bouchons (1,55≤ |η | <2,5). Ces coefficients n’ont pas été calculés pour la région entre les deux cryo-
stats, couvrant une gamme de pseudo-rapidité comprise entre 1,425< |η | <1,55. Pour illustrer cela, la
figure V.2 montre en fonction de la pseudo-rapidité, l’évolution de la linéarité (définie comme le rapport
de l’énergie mesurée sur l’énergie vraie) et de la résolution pour des électrons ayant différentes énergies.
Les écarts à la linéarité sont inférieure à ± 0,02 % pour la gamme d’énergie considérée dans cette thèse.
La résolution varie entre 2 % et 7 % et montre une claire dépendance envers la matière en amont du
calorimètre.

V.2.4 Identification des électrons

L’identification des électrons se fait en appliquant à chaque candidat un jeu de coupure sur des va-
riables caractéristiques, choisies pour leur pouvoir discriminant permettant une séparation entre électrons
et bruits de fond. Ces variables sont construites à partir de paramètres du détecteur interne, du calorimètre
ou même d’une combinaison des deux (cf. figure V.3). Trois niveaux de sélection ont été créés afin d’avoir
une base de référence permettant de standardiser les analyses. Les coupures utilisées pour la définition
de ces niveaux de sélection sont définies dans le tableau V.1. Elles ont été déterminées en utilisant une si-
mulation détaillée du détecteur (faite avec GEANT4 [80]). Leurs valeurs dépendent de la pseudo-rapidité
et de l’impulsion transverse de l’électron considéré. De manière générale, cette dépendance se traduit en
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(a) (b)

FIGURE V.2: Évolution de la linéarité (a) et de la résolution (b) pour des électrons de différentes énergies, en
fonction de leur pseudo-rapidité.

dix intervalles différents de η pour le cluster (déterminés par la géométrie du calorimètre, la segmen-
tation, le matériel en amont...) et onze pour l’impulsion transverse (allant de 5 GeV à plus de 80 GeV).
Dans les événements Monte-Carlo, une classification des électrons par origine a été définie pour parfaire
l’optimisation des coupures [81]. Les quatre origines différentes pour les candidats électrons sont :

– isolé, pour un électron provenant d’un boson W ou Z.
– non-isolé, pour un électron venant d’un quark b ou c.
– électron de bruit de fond, pour un électron provenant d’une désintégration Dalitz, d’une conversion

de photon . . .
– hadrons, pour les candidats n’étant pas même un électron, muon ou tau à l’origine.

Les critères des trois niveaux sont résumés ci-dessous :

Loose : Ce niveau de sélection repose sur les formes transverses des gerbes électromagnétiques dans
la deuxième couche du calorimètre électromagnétique (Rη - figure V.3 (a) - et wη2 - figure V.3 (b) -)
ainsi que sur la fuite hadronique (fraction d’énergie déposée au-delà du calorimètre électromagnétique,
figure V.3 (c)). À ce niveau, une réduction d’un facteur 1000 du bruit de fond QCD est obtenue.

Medium : Ce niveau inclut les précédentes coupures, tout en ajoutant de nouvelles informations sur
les profils latéraux dans la première couche du calorimètre électromagnétique (wstot et Eratio, figure V.3
(d)). Des critères sur le nombre de points de mesure dans les détecteurs silicium (SCT et pixels), per-
mettent de raffiner la qualité de la trace. Finalement l’association entre la trace et le cluster est testée
suivant η (figure V.3 (e)), et une coupure additionnelle, peu sévère sur le paramètre d’impact, élimine
certaines mauvaises traces.

Tight : L’objectif de ce niveau est d’atteindre une rejection de l’ordre de 105 des bruits de fond QCD.
La contrainte d’une mesure dans la première couche du détecteur à pixels permet de réduire le bruit
de fond de conversions, les électrons associés à celles-ci étant alors fortement rejetés. L’information du
rayonnement de transition est utilisée, en demandant une certaine fraction de mesure à haut seuil (fi-
gure V.3 (f)). L’association trace cluster est encore plus stricte suivant η (figure V.3 (e)) et une coupure
dans la direction φ est aussi appliquée. Le bruit de fond majoritaire provient alors de désintégrations
semi-leptoniques de quarks lourds.
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(a) Rη (b) wη2

(c) Rhad1 (d) Eratio

(e) ∆η1 (f) fT RT

FIGURE V.3: Distributions de six variables discriminantes utilisées pour définir les niveaux loose, medium et
tight. Ces distributions sont extraites d’études Monte-Carlo, en utilisant la classification des candidats définie
précédemment. Les variables sont définies dans le tableau V.1.
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Tableau V.1: Définition des variables, et des coupures d’identification des électrons dans la partie centrale
(|η | ≤2,47).

Type Description Variable
Coupure Loose

Acceptance du
détecteur

⋆ |η | ≤2,47

Fuite hadronique

⋆ Rapport de ET dans la première couche du calorimètre hadronique
sur ET du cluster EM (utilisé si |η |<0,8 et |η |>1,37)
⋆ Rapport de ET dans le calorimètre hadronique sur ET du cluster
EM (utilisé si |η |>0,8 et |η |<1,37)

Rhad1

Rhad

Seconde couche
du calorimètre EM

⋆ Rapport de l’énergie des cellules d’un cluster 3×7 sur 7×7
⋆ Largeur latérale de la gerbe

Rη

wη2

Coupure Medium (incluant Loose)

Première couche
du calorimètre EM

⋆ Largeur de la gerbe (calculée sur 20 strips dans le tonneau)
⋆ Rapport de la différence d’énergie des deux cellules les plus
énergétiques sur la somme de ces énergies

wstot

Eratio

Qualité de la trace
⋆ Nombre de mesures dans le détecteur à pixels (≥1)
⋆ Nombre de mesures dans le détecteur à pixels et le SCT (≥7)
⋆ Paramètre transverse d’impact (≤5mm)

Npix

NSCT

d0

Association
de la trace

⋆ ∆η entre la trace et le cluster (≤0,01) ∆η1

Coupure Tight (incluant Medium)

b-layer ⋆ Nombre de mesures dans le b-layer (≥1) Nblay

Association
de la trace

⋆ ∆φ entre le cluster et la trace (≤0,02)
⋆ Rapport de l’énergie du cluster sur l’impulsion de la trace
⋆ Coupure stricte sur ∆η (≤0,005)

∆φ2

E/p

∆η1

Qualité de la trace ⋆ Coupure stricte sur le paramètre d’impact transverse (≤1mm) d0

TRT
⋆ Nombre de mesures total dans le TRT
⋆ Rapport du nombre de mesures à haut seuil sur le nombre total de
mesures dans le TRT

NT RT

RT RT

Conversions ⋆ Électrons associés à un photon de conversion sont rejetés
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Le tableau V.2 résume les performances obtenues avec ces critères, dans la simulation, pour des élec-
trons d’impulsion transverse supérieure à 20 GeV. Le passage de la sélection medium à tight engendre
une perte d’efficacité d’identification de presque 20%, mais le facteur de rejection est multiplié par 20,
assurant l’obtention d’un échantillon enrichi en électrons (comme le montre la composition de l’échan-
tillon d’électrons résultant). Ce tableau contient les mêmes informations dans le cas où les coupures ont
été adaptées pour les premières données (cf. § V.2.4.a).

Tableau V.2: Efficacité d’identification des électrons, rejection des jets et composition des lots d’électrons inclusifs
après coupures en fonction de l’identification choisie, pour des électrons d’impulsion transverse supérieure à 20
GeV dans les conditions idéales (définies par le Monte-Carlo) et celles adoptées pour le run de 2010 entre crochets,
en bleu. [81]

Coupure ET > 20 GeV
Conditions idéales [Adaptation des coupures]

Efficacité (%) Rejection des jets Candidats après sélection (%)
Z→ee (±0,03) iso non-iso bdf hadron

Reconstruit 97,58 [96,25] 91,5±0,1 [87,25±0,09] 0,1 [0,0] 0,8 [1,0] 23,3 [26,0] 75,8 [73,0]
Loose 94,32 [94,68] 1066±4 [614,3±1,6] 0,3 [1,0] 1,9 [2,0] 56,7 [58,0] 40,4 [39,0]
Medium 90,00 [89,61] 6840±68 [4434±31] 6,0 [3,0] 9,9 [9,0] 50,5 [57,0] 33,4 [31,0]
Tight 71,59 [72,77] (13,9±0,6 [4,9±0,1]) 104 29,9 [16,0] 44,9 [39,0] 11,4 [22,0] 13,8 [23,0]

La figure V.4 représente l’efficacité d’identification des électrons de grande impulsion transverse
en fonction de η et de l’impulsion transverse, pour la définition idéale des coupures. Les observations
faites précédemment se confirment : l’efficacité évolue beaucoup entre medium et tight et introduit des
variations suivant η . L’efficacité d’identification est au moins supérieure à 70 % pour les électrons dont
l’impulsion transverse est supérieure à 20 GeV.

FIGURE V.4: Évolution des efficacités de reconstruction des électrons suivant leur pseudo-rapidité (pour pℓT > 20
GeV, à gauche) et leur impulsion transverse (droite), en appliquant les coupures d’identifications idéales.

V.2.4.a Adaptation des coupures

L’analyse des données acquises en 2009 (et des premières données 2010) a permis de tester de ma-
nière approfondie la compréhension du détecteur, en comparant un grand nombre de variables issues
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de la reconstruction des données dans ATLAS, à leurs pendants issus de la simulation par GEANT4.
La compréhension de certaines différences a conduit à une modification de certaines coupures afin de
conserver une bonne efficacité d’identification. Les principales causes et conséquences de ces adapta-
tions sont exposées ici :

– les gerbes électromagnétiques sont plus larges dans les données que dans la simulation. Cette
différence n’étant pas pleinement comprise, les coupures sur Rη et wη2 (figure V.5 (a)) ont été
relâchées afin d’éviter une trop grande inefficacité.

– le bruit électronique du calorimètre hadronique est maintenant modélisé non plus par une simple,
mais par une double gaussienne. Ce changement a donc impliqué une redéfinition de la coupure
de fuite hadronique.

– le fait que certains modules du b-layer soient inactifs est maintenant pris en compte : le candidat
tight électron est conservé s’il passe par un module inactif, ce qui n’était pas le cas auparavant. De
même il n’est alors plus identifié comme conversion par la sélection tight.

– la méconnaissance de l’alignement relatif du calorimètre et du détecteur interne et la prise en
compte de la déformation des détecteurs conduisent à une résolution beaucoup plus grande que
dans la simulation sur la distance entre la trace et le cluster (figure V.5 (b)). Afin de remédier à
cela, seule la coupure lâche sur ∆η est utilisée, tandis que celle sur ∆φ est annulée 4.

(a) wη 2 (b) ∆φ

FIGURE V.5: Comparaison des distributions de wη2 issues du Monte-Carlo et des événements J/ψ dans les
données à

√
s = 7 TeV (a). Distributions des ∆φ entre la trace et le cluster dans les événements W et Z, avec la

géométrie nominale (noir) et après les corrections d’alignement détecteur interne-calorimètre et la prise en compte
des déformations (rouge) pour le calorimètre central (b). La prise en compte plus récente des effets de déformations
dans le calorimètre bouchon permet d’obtenir une résolution similaire à celle dans la partie centrale.

Le tableau V.2 contient les efficacités de reconstruction et les facteurs de rejection des jets avec les
nouvelles coupures définies avec l’analyse des données 2009/2010, pour les électrons d’impulsion trans-
verse supérieure à 20 GeV dans le Monte-Carlo. Les changements de coupure augmentent les efficacités
au détriment d’une réduction d’un facteur supérieur à deux de la rejection de la sélection tight.

4. Ces critères ont été réintégrés dans la définition des coupures pour les analyses 2011, les effets de déformation étant
complètement décrits.



102 V. RECONSTRUCTION DES LEPTONS ET DE L’ÉNERGIE TRANSVERSE MANQUANTE

V.2.5 Performance en 2010

L’utilisation des désintégrations de Z → ee a permis de mesurer in-situ l’échelle d’énergie et la résolu-
tion. Les efficacités de reconstruction et d’identification, ainsi que leurs incertitudes, ont été déterminées
de façon combinées avec des événements Z → ee et W → eν pour des impulsions transverses supérieures
à 20 GeV.

V.2.5.a Échelle d’énergie

La réponse en énergie pour des électrons a été étudiée en utilisant des résonances di-électrons de
masse connue, c’est-à-dire les désintégrations de bosons Z en deux électrons, pour le domaine d’énergie
considéré dans cette thèse. La calibration est faite en divisant le calorimètre en différentes régions (η ,φ ) et
en calculant les corrections à l’échelle d’énergie, αi, par minimisation d’un maximum de vraisemblance
du type :

ln(Ltot) =
Nevts

∑
k=1

−Li j

(
Mk

1+
αi +α j

2

)

Dans cette formule, i et j définissent les régions auxquelles appartiennent les deux électrons, la
somme est faite sur le nombre d’événements sélectionnés, Mk est la masse invariante pour un événe-
ment donné et Li j(M) est la fonction de densité de probabilité (pdf) représentant la probabilité d’un tel
événement compte tenu de la forme de la résonance du boson Z (breit et wigner, résolution. . . ). Cette
pdf est extraite d’un échantillon de Monte-Carlo engendré par Pythia par intervalle de rapidité (η) pour
tenir compte des variations brutales de matière en amont du calorimètre qui affectent significativement
la résolution.

En utilisant les données prises en 2010, du fait de la faible statistique, la calibration n’a été faite
qu’en fonction de ηcluster (les variations selon φ cluster sont supposées plus faibles du fait de la symétrie
du détecteur ATLAS). Ainsi 58 régions ont été définies (50 pour |ηℓ|<2,47 et 8 pour 2,47≤ |ηℓ|<4,9).
La figure V.6 présente les valeurs des coefficients mesurés (de l’ordre de ± 2 % dans le calorimètre
central et ± 4 % dans les parties bouchons) utilisées pour les électrons.

FIGURE V.6: Correction pour l’échelle d’énergie en fonction de la pseudo-rapidité des électrons.

Les erreurs sur ces corrections sont calculées en prenant en compte non seulement la statistique li-
mitée, mais aussi les effets dus à la méconnaissance du matériel devant les calorimètres, de l’échelle
d’énergie du pré-échantillonneur, du bruit de fond et la non-linéarité de l’électronique de lecture. . . Cette
erreur est représentée sur la figure V.7, en fonction de l’impulsion transverse pour les électrons compris
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(a) 0< |η |<0,6 (b) 1.52< |η |<1,8

FIGURE V.7: Incertitude sur la correction d’échelle d’énergie en fonction de l’impulsion transverse des électrons
pour deux intervalles de pseudo-rapidité.

dans deux intervalles de pseudo-rapidité (0< |ηℓ| <0,6 et 1,52< |ηℓ| <1,8) : pour une impulsion trans-
verse entre 20 et 40 GeV, typique des désintégrations de W et donc proche du Z ; cette erreur varie très
peu puisque l’influence du matériel est minimale et vaut respectivement 0,4 et 0,6 %. Ces mesures ont
été validées par l’analyse des désintégrations de bosons W et J/ψ .

V.2.5.b Résolution

La résolution relative du calorimètre est décrite par un terme d’échantillonnage, un terme de bruit et
un terme constant (déjà abordée en § III.5.1.a). Le terme de bruit est mesuré directement sur des événe-
ments aléatoires sans signal et est injecté dans la simulation. Le terme d’échantillonnage est dominant à
basse énergie. L’étude de la résolution de la masse des désintégrations des J/ψ → e+e− a montré un bon
accord entre données et simulation et une erreur relative de 10 % est associée. Par conséquent compte
tenu de la faible statistique, seul le terme constant est mesuré avec les Z → ee.

Ce terme de résolution est extrait en ajustant les distributions de masse invariante par une Breit-
Wigner (dont la largeur est fixée à la largeur du Z) convoluée à une Crystal-Ball dont la composante
gaussienne est prise pour résolution. Un exemple d’ajustement de masse invariante est montré dans la
figure V.8, dans les cas où les deux électrons sont dans le tonneau (a) et dans le cas où un électron est
dans le tonneau et l’autre dans un des bouchons (b). Ces termes sont regroupés dans le tableau V.3 pour
les quatre régions.

terme constant

Tonneau 1,2 % ± 0,1 % (stat) ± 0,3 % (syst)
EMEC roue extérieure 1,8 % ± 0,4 % (stat) ± 0,2 % (syst)
EMEC roue intérieure 3,3 % ± 0,2 % (stat) ± 1,0 % (syst)
FCal 2,5 % ± 0,4 % (stat) ± 0,5 % (syst)

Tableau V.3: Valeur des termes constants de résolution, mesurés à partir d’événements Z → ee, pour différentes
régions du calorimètre.
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(a) (b)

FIGURE V.8: Ajustement des distributions de masse invariante pour des désintégrations Z → ee dans lesquelles
les électrons sont soit dans le tonneau (a), soit dans le tonneau et le bouchon (b). Les termes de résolution sont
extraits de ces ajustements. Ces figures représentent les événements sélectionnés dans les données (points noirs) et
le Monte-Carlo (jaune).

V.2.5.c Efficacité d’identification

Les mesures d’efficacité d’identification sont cruciales pour l’extrapolation des nombres d’événe-
ments mesurés permettant le calcul des valeurs d’asymétrie dans le chapitre VIII. Pour ce faire la mé-
thode de tag-and-probe est utilisée à partir de deux échantillons :

Z → ee : l’électron tag est un électron de bonne qualité (tight) d’au moins 20 GeV d’impulsion
transverse, à l’origine du déclenchement.

W → eν : pour cette méthode, le déclenchement doit reposer sur l’énergie transverse manquante qui
est utilisée comme tag. De manière à rejeter une grande partie des événements QCD, un critère
d’isolation est ajouté sur l’énergie transverse manquante, en demandant que ∆φ(/ET, jet)> 2,5.

Dans tous les cas l’électron probe doit lui passer la sélection à tester.
Cette mesure a été faite dans les données et la simulation, pour les deux charges et pour différents

niveaux de sélection, medium, tight. . . Les efficacités d’identification mesurées dans les données à partir
des désintégrations de W → eν sont montrées dans la figure V.9 en fonction de l’impulsion transverse du
lepton et de sa pseudo-rapidité, pour la sélection medium et tight. Les performances sont qualitativement
similaires à celles présentées pour la simulation (cf. figure V.4) mais il faudra cependant apporter des
corrections comme le rapport des efficacités données/simulation. Les efficacités sont compatibles pour
les charges positives et négatives.

V.2.5.d Mauvaise identification de la charge

Une mauvaise identification de la charge des électrons peut survenir lorsque ces derniers interagissent
très tôt dans le détecteur, produisant ainsi des particules chargées de grande impulsion transverse. Une
analyse Monte-Carlo a montré que ces événements ont souvent une topologie en trident du type :

e± → e±γ f reinage → e±e+conve−conv

Dans cette configuration, le photon émis par rayonnement de freinage peut avoir une grande impulsion
transverse et se transformer en une paire électron-positron dont l’énergie est asymétrique, c’est-à-dire le
lepton de charge opposée au lepton original est le plus énergétique.
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(a) (b)

FIGURE V.9: Efficacité d’identification calculée à partir de désintégration de bosons W en électron-neutrino,
séparée par charge, en fonction de l’impulsion transverse de l’électron (a) et de sa pseudo-rapidité (b).

La probabilité de constater cet effet est définie comme

εmID =
Nmauvaise charge

Ntous

∣
∣
∣
∣
sélection

c’est-à-dire, le rapport du nombre d’électrons mal identifiés (Nmauvaise charge) sur le nombre total d’élec-
trons (Ntous) pour une sélection donnée. Afin d’estimer cet effet et de vérifier s’il est bien reproduit dans
la simulation, les désintégrations de bosons Z en paires électron-positron sont utilisées dans le cadre
de la méthode tag-and-probe. Pour cela, l’électron tag doit être dans le tonneau et le taux de mauvaise
identification est calculé à partir des paires de même charge sur le nombre de paires de charges opposées.

(a) (b) (c)

FIGURE V.10: Mauvaise identification de la charge des électrons en fonction de la pseudo-rapidité mesurée dans
les désintégrations de bosons Z : après la reconstruction (a), après la sélection medium (b) et après la sélection tight.
La barre d’erreur présente l’erreur totale tandis que la partie intérieure contient l’erreur statistique uniquement.

La figure V.10 représente en fonction de la pseudo-rapidité, ce taux de mauvaise identification de
charge déterminé dans les données et le Monte-Carlo pour trois niveaux de sélection différents. Plus la
sélection est stricte et plus ce taux diminue et quelles que soient les coupures, la probabilité d’observer cet
effet augmente avec la quantité de matière à traverser (expliquant la variation suivant la pseudo-rapidité).
L’accord entre la simulation et les données est très bon et ce taux varie de 0,2 % dans le tonneau à 2 %
dans les bouchons pour les électrons tight.
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V.2.5.e Efficacité du déclenchement

La figure V.11 représente les efficacités de déclenchement en fonction de pℓT (a) et |ηℓ| (b), mesurées
à partir des désintégrations de W et Z en électrons dans les données de 2010, pour les configurations
« 15,medium » et « 20,loose » 5. Les deux niveaux de déclenchement ont des performances équivalentes
équivalentes au-delà de 20 GeV mais pour le spectre en pseudo-rapidité, ils différent légèrement dans les
bouchons.
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FIGURE V.11: Évolution des efficacités de déclenchement des électrons suivant leur impulsion transverse (gauche)
et leur pseudo-rapidité (droite) au niveau EF. Ces efficacités ont été mesurées à partir des désintégrations de W et
Z en électrons dans les données de 2010.

Les efficacités intégrées, résultats des méthodes de tag-and-probe pour les désintégrations W → eν et
Z → ee, dans les données et le Monte-Carlo sont regroupées dans le tableau V.4. Un bon accord est
observé entre les données et la simulation.

Mode de désintégration Seuil d’intégration
Efficacité

Données Simulation
W → eν ET > 20 GeV 99,08 ± 0,04 (stat.) ± 0,10 (syst.) 99,105 ± 0,008 (stat.)
Z → ee ET > 20 GeV 98,97 ± 0,09 (stat.) ± 0,09 (syst.) 99,445 ± 0,006 (stat.)

Tableau V.4: Efficacités intégrées calculées par la méthode de tag-and-probe en utilisant les désintégrations W →
eν et Z → ee, pour le déclenchement EF_e15_medium.

V.3 Reconstruction des muons

Les collisions au LHC produisent un grand nombre de muons couvrant un large spectre d’énergie
(allant des muons non-isolés inclus dans les jets de b, aux muons isolés de grande impulsion transverse
issus de désintégration de boson W/Z ou de nouvelle physique). Cette reconstruction peut être faite
en combinant le spectromètre à muons et le détecteur interne respectivement présentés en § III.4 et en
§ III.6, ce qui permet d’améliorer la résolution et de diminuer le taux de reconstruction de faux muons.

5. Ces terminologies correspondent respectivement à un seuil de 15 et 20 GeV en impulsion transverse et des qualités
d’identification médium et loose qui sont introduites dans le paragraphe V.2.4
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Dans cette partie, le processus de déclenchement, la reconstruction des muons combinés et la mesure
de leur impulsion seront développés. Les performances atteintes pendant la prise de données 2010 sont
finalement illustrées avec les désintégrations de Z → µµ .

V.3.1 Déclenchement

Comme pour les électrons, le déclenchement est une étape obligatoire afin de savoir si un événement
doit être analysé ou non. La présence de mesures cohérentes dans le spectromètre à muons, c’est-à-dire
pouvant former une trace, est la signature de la présence d’un muon dans l’état final de la collision
considérée. Pour rendre ceci possible le déclenchement doit pouvoir :

– fournir une première estimation de l’impulsion transverse du candidat muon
– identifier le croisement de faisceaux à l’origine de la création du candidat muon
– fournir une mesure de la coordonnée dans le plan non-courbant rapidement (ici selon φ , infor-

mation non fournie par les MDTs). Cette information doit pouvoir être utilisée dans les étapes de
déclenchement de haut-niveau.

– être capable de ne pas conserver un événement ne contenant que des mesures aléatoires dues au
bruit de fond neutrons/γ dans la caverne.

Pour ce faire, deux technologies différentes sont utilisées : les RPCs dans le tonneau (|ηℓ| < 1,05)
et les TGCs dans les bouchons (1,05< |ηℓ| < 2,4). Cette séparation est nécessaire pour répondre aux
différentes conditions environnementales (zone de recouvrement de champs toroïdaux pour 1,3< |ηℓ|<
1,65, taux de radiation jusqu’à 10 fois supérieur dans les bouchons. . . ) mais surtout pour obtenir une
granularité croissante avec la pseudo-rapidité des muons. Pour une même impulsion transverse, l’impul-
sion d’un muon à |η |=2,4 est, en effet, au moins 6 fois plus grande que celle d’un muon à |η |=0, alors
que le pouvoir courbant des systèmes magnétiques n’est que deux fois plus élevé. De plus, la distance
entre les chambres de déclenchement est supérieure dans le tonneau, permettant une meilleure mesure
de l’impulsion par la mesure de la flèche (cf. § V.3.3).

FIGURE V.12: Schéma des chambres de déclenchements du tonneau (RPC) et des bouchons (TGC). Les zones
grisées délimitent les zones de recherches de mesures dans le cas d’un muon de grande impulsion transverse et
d’un muon de faible impulsion transverse, à partir du plan pivot.
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La figure V.12 schématise la première étape du système de déclenchement des muons : une région
des chambres de déclenchement est touchée dans le plan pivot (RPC2 pour le tonneau et TGC3 pour
les bouchons). À partir de cette région, une zone de recherche est délimitée dans le plan de chambres
précédent. Si des mesures sont trouvées dans cette zone, le déclenchement considère qu’un événement
de faible impulsion transverse est possible. Une deuxième zone de recherche est alors délimitée dans le
troisième plan de chambres de déclenchement, validant en cas de présence de mesures, le classement en
événement de haute impulsion transverse.

La décision du système de déclenchement est alors basée sur des coïncidences rapides entre les trois
plans de chambres le long de la trajectoire du muon. L’utilisation de coïncidences types correspondant
à différentes déviations de la ligne droite entre les chambres touchées, ainsi que la comparaison de la
courbure entre le plan pivot et les deux autres permettent d’estimer l’impulsion de la particule (autorisant
ainsi la mise en place de seuils de déclenchement).

V.3.2 Stratégie de reconstruction

Les muons produits au LHC et reconstruits dans ATLAS couvrent une gamme d’impulsion transverse
allant de 3 GeV (nécessaire pour sortir du système calorimétrique) à 3 TeV (dans des processus de
nouvelle physique). Pour ce faire, plusieurs stratégies de reconstruction peuvent être utilisées :

Standalone (MS) : cette reconstruction utilise seulement les informations du spectromètre à muons
(l’acceptance est alors de |ηℓ| <2,7). Cette méthode introduit du bruit de fond mais permet de
reconstruire les muons secondaires produits lors de la désintégration de pions en vol par exemple.

Tag : cette reconstruction combine une trace dans le détecteur interne avec une portion de trace
reconstruite dans seulement quelques chambres du spectromètre à muons. Cette méthode apporte
de grandes améliorations par rapport à la précédente si le muon est de faible impulsion transverse
(≤6 GeV), car dans ce cas il n’atteint pas toujours la deuxième chambre, ou si la région considérée
est moins bien couverte (le puits laissé pour les services à ηℓ∼ 0 ou les pieds sur lesquels repose
l’aimant toroïdal).

Combinée : cette reconstruction combine une trace dans le détecteur interne et une trace complète
dans le spectromètre à muons. Cette méthode est celle qui permet d’obtenir le bruit de fond le plus
faible.

Seuls des muons combinés seront utilisés par la suite. La reconstruction se déroule en quatre grandes
étapes représentées sur la figure V.13 :

i) Définition des régions d’activité : Tout comme pour les électrons, le système de déclenchement
crée une région d’activité autour des RPCs et TGCs touchées.

ii) Reconstruction d’un segment : Le passage d’un muon dans les tubes à dérives est décrit par
des cercles dont le rayon est mesuré grâce au temps de dérive. À partir de tous les cercles mesurés dans
une chambre, un segment est extrapolé en se basant sur l’hypothèse qu’au sein d’une même chambre les
trajectoires des particules peuvent être considérées comme des lignes droites.

iii) Reconstruction d’une trace standalone : En utilisant, si tel est le cas, les segments des trois
chambres composant le spectromètre, un ajustement à trois dimensions est fait en tenant compte du
champ magnétique, pour créer une trace standalone. Du fait de l’inhomogénéité du champ magnétique
toroïdal d’ATLAS, une méthode de calcul numérique est donc nécessaire, impliquant une bonne connais-
sance du champ. Au cours de cette étape, l’énergie perdue lors de la traversée du détecteur interne et du
système calorimétrique est estimée en fonction de la position de la particule.
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FIGURE V.13: Schéma des quatre étapes de reconstruction d’un muon combiné dans un événement Z → µµ issu des données. Les deux premières étapes (partie
supérieure gauche) consistent à isoler les régions d’activités grâce aux informations des RPCs/TGCs et reconstruire une droite par chambre (dans cette image un
des muons est tag car il ne passe que par une seule chambre, seul l’autre sera détaillé par la suite). la partie supérieure droite montre la reconstruction de la trace
standalone du muon en passant par les trois chambres activées. Finalement la partie inférieure gauche montre l’association faite entre les deux traces du spectromètre
et deux des traces du détecteur interne.
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iv) Reconstruction de la trace combinée : À partir de la trace standalone, une association avec
une trace du détecteur interne est recherchée. Cette association se fait à partir de critères géométriques
(∆η , ∆φ ,. . . ) mais aussi grâce à une comparaison des impulsions transverses mesurées (pMS

T /pID
T ) et des

dépôts calorimétriques (pour prendre en compte un possible dépôt catastrophique par exemple).

V.3.3 Calibration et mesure de l’impulsion

La mesure de l’énergie ne peut pas être faite comme celle des électrons, car les muons ne s’arrêtent
pas dans le détecteur. Dans ce cas, la mesure de l’énergie est réalisée en mesurant l’impulsion de la
particule par l’intermédiaire d’une mesure de flèche. La figure V.14 illustre cette procédure.

FIGURE V.14: Schéma de la trajectoire d’un muon dans le spectromètre à muon. La flèche est mesurée par rapport
à la ligne droite reliant les segments des chambres subissant l’influence du champ magnétique.

La trajectoire des muons dans le plan perpendiculaire au champ magnétique est décrite par un cercle
dont le rayon est relié à la flèche par la relation :

s = r(1− cos
α

2
)≈ r

α2

8

La flèche est elle même liée à l’impulsion de la particule dans le champ magnétique par la formule

s [m] ≈ 0,3
8

L2[m2]×B[T ]

pT [ GeV]
,

où B représente le champ magnétique local et L la longueur de la trajectoire du muon subissant le champ
magnétique. La mesure de flèche donne directement l’impulsion du lepton. Un exemple de calcul très
approximatif de flèche et d’erreur sur l’impulsion transverse peut être trouvé dans le tableau V.5.

La prise en compte de l’alignement du spectromètre avec le détecteur interne et le système calorimé-
trique est importante dans le cas de muons combinés. Une grande partie de ce travail a été fait en arrêtant
le système de champ magnétique pendant des prises de données cosmiques [82] et des prises de données
à
√

s = 7 TeV spécifiques. La résolution sur l’impulsion transverse a aussi été mesurée pendant les prises
de données cosmiques et est illustrée sur la figure V.15 pour le détecteur interne, le spectromètre à muons
et la combinaison des deux.

L’évolution de la résolution relative montre que les performances de chacun des détecteurs sont com-
plémentaires. Pour les faibles impulsions transverses, le détecteur interne est plus performant puisque le
muon traverse moins de matériel. Avec l’augmentation de l’énergie transverse du lepton, les effets (re-
latifs à l’énergie) de diffusions multiples déformant la mesure faite par le spectromètre deviennent plus
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Tableau V.5: Estimation approximative de la flèche et de l’erreur sur la détermination de l’impulsion transverse
en combinant les incertitudes de mesure liées à l’alignement du spectromètre (±40 µm), aux tubes (±60 µm) et à
l’alignement relatif du détecteur interne et du spectromètre (±200 µm), pour deux valeurs d’impulsion transverse.
Le champ magnétique, ainsi que la longueur de parcours dans le champ sont considérés sans erreur dans ce calcul.

pℓT [GeV] ηℓ B [T] L [m] pℓ[GeV] s[mm] δpℓT [GeV]

20
0 0,5 5 20 23,4 0,2

2,4 1 7 111 16,5 0,3

60
0 0,5 5 60 7,8 1,7

2,4 1 7 333 5,5 2,4

FIGURE V.15: Résolution relative mesurée pendant les prises de données cosmiques de 2009, pour les traces
reconstruites seulement à partir du détecteur interne (noir), seulement à partir du spectromètre à muons (bleu) et
en combinant les deux systèmes (rouges).

faibles et la mesure est alors plus précise car la flèche dans le spectromètre est plus grande que dans le
détecteur interne. Dans le domaine cinématique considéré dans ce travail, la résolution se situe en deça
de 2 % (cf. figure V.15). Par rapport au tableau V.5, cette valeur prend en compte les effets de diffusions
multiples dus à la matière, d’inhomogénéités de champ magnétique. . . ).

V.3.4 Performance sur les données 2010

Comme pour les électrons, les performances de la reconstruction des muons ont été étudiées à partir
des désintégrations de bosons Z en paires µ+µ− . Dans cette partie les performances en terme d’efficacité
de reconstruction, d’isolation et de mesure d’échelle d’impulsion sont abordées.

V.3.4.a Efficacité de déclenchement

L’efficacité du système de déclenchement à muons est mesurée par rapport à la reconstruction hors-
ligne. La méthode de tag-and-probe est ici utilisée à partir des désintégrations de bosons Z en paires de
muons dont la masse invariante doit être comprise entre 77 et 106 GeV. Le seuil d’impulsion transverse
des muons est fixé à 13 GeV et les efficacités mesurées sont montrées par la figure V.16 en fonction de
l’impulsion transverse dans le tonneau (a) et les bouchons (b). La différence d’efficacité constatée entre
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les deux parties du spectromètre peut être imputée à l’acceptance géométrique : les RPCs ne couvrent
que 80 % du tonneau, alors les TGCs couvrent 95 % des bouchons.
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FIGURE V.16: Efficacité du système de déclenchement pour les muons combinés, pour différents seuils d’impul-
sion transverse dans le tonneau (a) et les bouchons (b).

V.3.4.b Efficacité d’identification

L’efficacité de reconstruction des muons combinés peut être envisagée comme le produit de l’effi-
cacité de reconstruction d’une trace dans le détecteur interne par l’efficacité de reconstruction dans le
spectromètre à muons et l’efficacité de l’association entre ces deux objets. Pour ce faire, les événements
à deux muons isolés de charge opposée sont utilisés dans le cadre de la méthode tag-and-probe : un muon
combiné sert de tag, l’autre devant être une trace standalone.

Le résultat de ces mesures est représenté dans la figure V.17, en fonction de l’impulsion transverse
du muon (a) et de sa pseudo-rapidité (b), à partir des données et de la simulation. Pour des impulsions
transverses comprises entre 20 et 100 GeV, l’efficacité est plate et supérieure à 90 %. En fait, elle est
même supérieure à 95 % en dehors des zones de transition entre tonneau et bouchons (|ηℓ| ∼1,2) et du
puits central aménagé pour faire passer les services du détecteur interne, du solénoïde et des calorimètres.
Le rapport des efficacités issues des données et de la simulation est montré dans la partie inférieure et un
bon accord peut être constaté dans les deux cas. Ce rapport sera utilisé comme facteur correctif dans le
chapitre VIII.

L’isolation est un critère important pour la rejection des muons issus de désintégrations hadroniques.
Les mêmes échantillons de données et de Monte-Carlo sont alors utilisés et la coupure testée est définie
comme

Isolation =

∑
ID

p∆R<0,4
T

pT(µ)
< 0,2

Elle consiste à faire le rapport de la somme des impulsions transverses des traces mesurées dans le détec-
teur interne (ID) dans un cône autour du muon (∆R <0,4) sur l’impulsion transverse du muon combiné.
La comparaison des distributions issues des données et de la simulation est faite dans la figure V.18 qui
montre un excellent accord avec le Monte-Carlo.

Contrairement aux électrons, la probabilité de mal estimer la charge d’un muon est négligeable dans
la gamme d’énergie considérée dans cette thèse.
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(a) pℓT (b) ηℓ

FIGURE V.17: Efficacité de reconstruction des muons combinés en fonction de l’impulsion transverse du muon
(a) et de sa pseudo-rapidité (b) dans les données et la simulation.

FIGURE V.18: Comparaison des distributions de la variable d’isolation pour les muons probe dans le Monte-Carlo
et les données.

V.3.4.c Échelle d’impulsion et résolution

La détermination de l’échelle d’impulsion et de la résolution des muons est faite en utilisant les
échantillons de désintégrations de bosons Z en paires µ+µ− . L’énergie du muon étant une combinaison
des mesures effectuées par le détecteur interne et le spectromètre à muons, les corrections d’échelle
d’impulsion et de résolution ont été calculées en utilisant des ajustements par template (cf. § II.3.1.a)
comparant les distributions issues des données et des distributions simulées dont certains paramètres
étaient modifiés.

La correction obtenue sur la résolution est très faible et n’aura pas d’impact pour les mesures faites
dans cette thèse (cf. chapitres VII et VIII). Les corrections d’échelle d’énergie sont calculées séparément
suivant la charge pour trois intervalles de pseudo-rapidité. Elles sont inférieures à 1 % et sont affectées
d’une erreur de l’ordre de 0,5 %.

L’effet de ces corrections est montré par la figure V.19 dans laquelle sont comparées les distributions
de masse invariante de Z, reconstruite à partir de muons combinés issus des données et de la simulation
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corrigée. Un très bon accord est atteint.

FIGURE V.19: Comparaison des distributions de masse invariante de Z calculée avec des événements à deux muons
combinés, dans les données et la simulation corrigée pour prendre en compte les effets de résolution et d’échelle
d’énergie.

V.4 Reconstruction de l’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante (/ET) est une quantité de tout premier plan pour de nombreuses ana-
lyses physiques, dont la reconstruction des bosons W. Cette dernière est définie comme l’opposée de la
somme de l’énergie transverse déposée dans le calorimètre, de la correction pour l’énergie transverse
déposée dans le cryostat et de l’énergie transverse emportée par les muons, résumée par l’expression :

/EFinal
x,y = /ECalo

x,y + /ECryo
x,y + /EMuon

x,y . (V.1)

Afin d’assurer une bonne mesure de /ET, il faut d’abord minimiser les effets engendrés par la limita-
tion de la couverture angulaire, mais aussi par la présence de régions inactives et de canaux bruyants dans
le détecteur. Ces éléments peuvent en effet créer une fausse /ET appelée /ET

f ake, tout comme les particules
venant des événements sous jacent, des collisions simultanées, le bruit cohérent de l’électronique. . .

Dans cette partie, chacun des termes introduit dans l’équation V.1 est expliqué et les performances
mesurées avec les données 2010 sont finalement abordées.

V.4.1 Mesure du terme calorimétrique

L’énergie transverse manquante est principalement reconstruite à partir des dépôts d’énergie dans le
système calorimétrique. Il est primordial de pouvoir classer ces dépôts selon la nature des particules à
l’origine de la gerbe (afin d’appliquer les calibrations correspondantes), après suppression du bruit.

Dans tous les cas, il y a deux algorithmes pour reconstruire la /ET :
– Reposant sur les dépôts d’énergie dans les cellules, regroupées dans des topoclusters. Une ca-

libration générale peut être appliquée à tous les topoclusters. Cette méthode ne dépend pas des
calibrations particulières à chaque type d’objets reconstruits.
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– Reposant sur une classification et une calibration spécifique des topoclusters associés à des objets.

La procédure de suppression du bruit, commune aux deux méthodes de calculs de /ET, ainsi que le
détail des méthodes sont développés par la suite.

V.4.1.a Suppression du bruit

Le bruit électronique engendré par l’ensemble des 200 000 canaux du système calorimétrique d’AT-
LAS est un des principaux facteurs de la dégradation de la résolution de l’énergie transverse manquante.
L’étude d’événements à faible énergie transverse manquante, comme les désintégrations de bosons Z en
paires de leptons, permet alors de tester différentes méthodes de suppression de bruit afin de minimiser
cette contribution électronique. Cette suppression nécessite une bonne connaissance des distributions de
bruit, σnoise, de chaque cellules, dues tant à l’électronique qu’au bruit venant des événements de « pile-
up ».
La méthode utilisée dans cette thèse est basée sur l’utilisation de clusters topologiques appelés topoclus-

ters. Ces clusters sont définis à l’origine par une cellule de haute énergie (|Ecell|> 4σnoise) à laquelle est
ajoutée les cellules voisines pour lesquelles |Ecell|> 2σnoise. Finalement, toutes les cellules en bordure de
celles sélectionnées sont aussi ajoutées. Ces cellules sont alors appelées topocells et cette configuration
de seuil, appelée 4/2/0, permet de supprimer le bruit électronique.

V.4.1.b Reconstruction par topoclusters

Le terme calorimétrique introduit dans l’équation V.1 est calculé à partir des cellules contenues dans
les topoclusters, pour limiter les effets de bruit :

/ECalo
x,y =− ∑

TopoCells

Ex,y.

Les cellules sont calibrées par une méthode reposant sur des études Monte-Carlo et utilisant les propriétés
du développement des gerbes calorimétriques de pions neutres et chargés. Les énergies des pions ont été
choisies parmi mille valeurs : 100 entre 150 MeV et 1 GeV et 900 entre 1 GeV et 2 TeV. Ces différentes
valeurs ont été choisies pour couvrir l’espace des phases de manière régulière (en échelle logarithmique).
Ces pions ont été finalement distribués de manière isotrope selon φ et η . En utilisant une procédure de
calibration hits (préalablement expliquée en § V.2.3), les dépôts d’énergie peuvent être classés en quatre
catégories :

– énergie électromagnétique visible : l’énergie libérée par les électrons et photons par ionisation.
– énergie non-électromagnétique visible : l’énergie libérée par les autres particules par ionisation.
– énergie invisible : l’énergie libérée par des processus autres que l’ionisation comme des ruptures

de liaisons nucléaires.
– énergie échappée : l’énergie quittant le volume considéré, emportée la plupart du temps par des

muons ou des neutrinos.
Le but de la calibration est d’estimer les deux dernières contributions, en se basant sur l’observation des
deux premières, permettant ainsi de tenir compte des effets de détecteur et du matériel devant le calori-
mètre.

Cette méthode est utilisée pour les analyses d’asymétrie de charge de bosons W dans le chapitre VIII,
puisque la majorité des événements étudiés ont de faibles énergies transverses (ne contenant principale-
ment qu’un électron).
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V.4.1.c Reconstruction par les objets

Tout comme dans la méthode précédente, les topoclusters sont utilisés pour définir des zones d’acti-
vité et faire la suppression de bruit. L’énergie des cellules est ici calibrée en associant certains topoclus-
ters à des objets de grande impulsion transverse, clairement identifiés et dans un ordre choisi : électrons,
photons, muons, τ se désintégrant en hadrons, jets de b et jets légers. La calibration de chacun de ces
objets étant mieux connue que celle des clusters de manière générique, cette méthode doit permettre de
mieux reconstruire la véritable énergie transverse manquante. Dans ce cas, on obtient

/ECalo
x,y = /ERefCalib

x,y =−(ERefEl
x,y +ERefTau

x,y +ERefbjets
x,y +ERefJets

x,y +ERefMuon
x,y +ERefOut

x,y ),

où ERefOut
x,y est l’énergie dans les topoclusters qui n’ont pas été associés aux différents objets cités pré-

cédemment. Pour ces derniers, la calibration des cellules est faite par la méthode exposée précédemment.

Cette dernière est utilisé dans l’analyse de polarisation (cf. chapitre VII), puisque les événements
étudiés mettent en jeu des W contrebalancés par un ou plusieurs jets.

V.4.2 Perte d’énergie dans le cryostat et mesure du terme muonique

Finalement, les deux derniers termes de l’équation V.1 doivent être évalués afin de pouvoir compléter
la mesure de /ET.

Correction pour le cryostat : le cryostat, situé entre le calorimètre électromagnétique tonneau et
le calorimètre hadronique, équivaut à environ une demi longueur d’interaction. La reconstruction de
l’énergie transverse manquante prend en compte l’énergie perdue par les gerbes hadroniques dans ces
régions, en appliquant une correction, fonction de l’énergie déposée, dans la dernière couche de l’argon
liquide et dans la première couche du calorimètre à tuiles. Cette correction est de la forme

/ECryo
x,y =− ∑

Rec jets

Ejetcryo
x,y , où Ejetcryo

x,y = wCryo
√

EEM3 ×EHAD.

Dans cette formule, wCryo est un poids de calibration déterminé sur la simulation et EEM3 et EHAD sont
respectivement l’énergie de la troisième couche du calorimètre électromagnétique et l’énergie de la pre-
mière couche du calorimètre hadronique. Cette contribution est non négligeable pour les événements
contenant des jets ayant une grande impulsion transverse.

Terme provenant des muons : La contribution venant des muons est calculée à partir des impulsions
mesurées des muons dont la pseudo-rapidité est inférieure à 2,7 :

/EMuon
x,y =− ∑

Rec muons

Ex,y.

Dans la région |η |< 2,4, seuls les muons de bonne qualité (ayant aussi une trace associée dans le détec-
teur interne) sont utilisés. Cette association permet de réduire considérablement la contribution de faux
muons au calcul de l’énergie transverse manquante. Pour les régions au delà de cette limite, les muons
reconstruits seulement à partir du spectromètre sont utilisés.

Outre la perte d’informations due aux muons émis hors de l’acceptance, un déficit de muons pour-
rait être attendu du fait de certaines limitations de couverture du spectromètre à muons (précédemment
détaillés en § III.6). Dans ce cas, la trace reconstruite dans le détecteur interne associée à un dépôt dans
le calorimètre pourrait être utilisée pour compenser, mais cela n’est pas fait actuellement dans ATLAS.
En fait la contribution du terme muonique est maintenue relativement faible grâce notamment à la bonne
efficacité d’identification et la bonne résolution du spectromètre à muons d’ATLAS.
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V.4.3 Performance obtenues en 2010

Les désintégrations de bosons Z en paires de leptons sont utilisées pour analyser les performances
de la reconstruction, sans reposer entièrement sur la simulation du détecteur. Ces événements n’ont en
effet pas de réelle /ET mis à part la faible contribution de bruit de fond issue des désintégrations semi-
leptonique des hadrons lourds (en jets). Ainsi, la contribution majoritaire à la création de /ET pour ces
topologies vient de l’imperfection de la reconstruction des objets par les sous-détecteurs.

V.4.3.a Comparaison des distributions

Les distributions d’énergie transverse manquante issues de l’analyse des données sont comparées
aux prédictions Monte-Carlo dans la figure V.20, pour le canal électronique (a) et muonique (b). Alors
qu’un très bon accord est observé, une analyse poussée des événements pour lesquels /ET> 60 GeV a
été menée : dans la plupart des cas, ces événements sont aussi compatibles avec les critères de sélection
d’un autre signal physique (essentiellement tt̄). Les autres sont des événements dans lesquels le vecteur
d’énergie transverse manquante est proche d’un jet dans le plan transverse, laissant penser que l’énergie
du jet a été mal reconstruite. Cette dernière contribution peut être rejetée en appliquant une coupure sur
∆φ(/ET, jet).

(a) (b)

FIGURE V.20: Comparaison des distributions d’énergie transverse manquante reconstruite par les objets, issues
des données et de la simulation pour les désintégrations de bosons Z en paires d’électrons (a) et de muons (b).

V.4.3.b Étude de la résolution

De manière plus quantitative, la résolution de l’énergie transverse manquante peut être étudiée en
fonction de la somme des énergies transverses, ∑ET, mesurées par le système calorimétrique et définie
comme :

∑ET =
Ncellule

∑
i=1

Eisinθi

où Ei et θi représentent les énergies et angles polaires des cellules comprises dans les topoclusters pour
|η |<4,5.

Comme aucune énergie transverse manquante ne devrait être mesurée dans les événements Z → ℓℓ,
la résolution est mesurée comme la déviation standard de la distribution gaussienne de (Emiss

x ,Emiss
y ) pour

différents intervalles de ∑ET. La distribution de cette résolution en fonction de la somme des énergies
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transverses est présentée dans la figure V.21, pour le canal électronique (a) et muonique (b). Ces distri-
butions peuvent être ajustées en utilisant l’expression σ = a

√
∑ET .

(a) (b)

FIGURE V.21: Résolution de l’énergie transverse manquante mesurée suivant x et y dans les désintégrations de
bosons Z en paires d’électrons (a) et de muons (b), en fonction de la somme des énergies transverses mesurées
par le système calorimétrique. Les points noirs correspondent à l’énergie transverse manquante utilisée dans le
chapitre VII et les étoiles vertes, celle utilisée dans le chapitre VIII.

La différence de résolution entre le canal électronique et muonique provient de la définition de ∑ET :
dans le premier cas, l’impulsion transverse de l’électron fait partie de la somme. En ôtant cette contribu-
tion les résultats pour les deux canaux sont en accord.
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VI.1 Introduction

La reconstruction des désintégrations de bosons W repose sur la détection d’un lepton de grande im-
pulsion transverse ainsi que d’une grande énergie transverse manquante. Dans cette partie, nous allons
définir les critères de sélection des événements, montrer leurs effets sur certaines distributions de va-
riables cinématiques pertinentes, en comparant les données à une sélection d’échantillons Monte-Carlo.

VI.2 Monte-Carlo utilisé dans cette analyse

La signature claire de la désintégration d’un boson W en électron-neutrino et en muon-neutrino,
rappelée ci-dessus, peut être reproduite par un certain nombre de processus, soit suite à la mauvaise
identification d’une ou plusieurs particules, soit parce que l’état final est similaire. Ces processus sont dès
lors appelés bruits de fond et ils peuvent être classés en deux catégories : les bruits de fond électrofaibles
issus de désintégrations de bosons W ou Z et les bruits de fond QCD, avec le cas particulier de la
production de paires tt̄. Les contributions électrofaibles sont résumés ci-dessous :

W → τν : si le τ se désintègre en un lepton, cet événement possède alors un lepton et deux neutri-
nos, formant donc un bruit de fond irréductible. Une coupure sur l’impulsion transverse du lepton,

119
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plus mou car issu de la désintégration du τ , permet néanmoins de le réduire. De même, la corré-
lation entre l’énergie transverse manquante et le lepton n’a pas la même forme que pour le signal
recherché, puisque plusieurs neutrinos sont émis dans ce cas. La section efficace de production est
égale à celle du signal considéré, mais seul un τ sur cinq se désintègre en un lepton de la saveur
considérée.

Z → ττ : tout comme le W → τν , un des τ peut se désintégrer en lepton-neutrino, constituant ainsi
un bruit de fond irréductible. Une coupure sur l’impulsion transverse du lepton et sur l’énergie
transverse manquante permet de réduire la contribution de ce bruit de fond. La section efficace de
production de ce processus est dix fois inférieure à celle du signal considéré.

Z → ee : l’un des deux électrons peut être mal reconstruit, ou hors acceptance, engendrant de l’éner-
gie transverse manquante. Un veto sur un second électron permet de fortement supprimer cette
source de bruit de fond. La section efficace de production de ce processus est dix fois inférieure à
celle du signal considéré.

Z → µµ : si un des deux muons est mal reconstruit (hors acceptance par exemple) ou fait un dépôt
catastrophique dans les calorimètres, l’événement peut alors être reconstruit comme une désin-
tégration de W en muon-neutrino. La section efficace de production de ce processus est dix fois
inférieure à celle du signal considéré.

Les bruits de fond hadroniques, dont les sections efficaces de production sont supérieures à celle du
signal considéré, sont séparés ici en deux contributions :

tt̄ : la désintégration d’un quark top se fait majoritairement en un quark plus léger avec émission d’un
boson W, devenant nécessairement un bruit de fond important pour cette étude. La section efficace
de production de ce processus est néanmoins cent fois inférieure à celle du signal considéré.

QCD : ce bruit de fond est présent pour les deux canaux de désintégration, mais son effet est bien
plus important pour W → eν , si un des deux jets est reconstruit comme un électron. Comme la
production de ce type de processus est extrêmement grande (cf. tableau VI.1) ce bruit de fond sera
le bruit de fond majoritaire pour les électrons. Il est aussi le plus compliqué à quantifier, puisque
l’erreur sur l’estimation de la section efficace de production est très grande, d’où la nécessité d’une
mesure directement avec les données.

Des échantillons Monte-Carlo ont été engendrés pour chacun des bruits de fond, mais aussi pour le
signal, pour des collisions de protons avec une énergie dans le centre de masse de

√
s = 7 TeV et une

moyenne de deux interactions par croisement de faisceaux. Ces différents Monte-Carlo, consignés dans
le tableau VI.1 pour les électrons et le tableau VI.2 pour les muons, ont été engendrés par Pythia [43], en
utilisant MRST LO* [83] comme jeu de PDF. Toutefois, l’échantillon tt̄ ainsi qu’un second échantillon
de signal, ont été engendrés avec MC@NLO [84] en utilisant CTEQ6.6 [22]. Ce second échantillon de
signal est nécessaire pour pouvoir tester plusieurs jeux de PDF (en particulier ceux NLO) et pour com-
parer les prédictions des deux générateurs pour les distributions angulaires des leptons issus de bosons
W (cf. chapitre VII).

Dans tous les cas, la propagation des particules et leurs interactions avec le détecteur est simulée par
GEANT4 [80]. Les sections efficaces des processus Monte-Carlo sont principalement calculées à NLO
et sont aussi consignées dans les tableaux VI.1 et VI.2 (avec la luminosité intégrée équivalente).

VI.3 Définition de la sélection des événements

La sélection des événements repose sur une succession de coupures testées et affinées à partir des
études Monte-Carlo. Les coupures peuvent être scindées en deux groupes : celles utilisant des critères
cinématiques, permettant une bonne efficacité de selection tout en ayant une grande rejection de bruit
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Tableau VI.1: Échantillons Monte-Carlo, signal et bruits de fond, utilisés pour les analyses électrons de cette
thèse. Le nombre d’événements engendrés ainsi que les sections efficaces, efficacités de sélection des filtres en
amont et luminosités équivalentes sont spécifiés pour les différents processus. Les sections efficaces W et Z sont
calculées à NNLO, celle de tt̄ à NLO et la section efficace de production du bruit de fond QCD est estimée à LO.
Tous les échantillons ont été engendrés avec en moyenne deux interactions par croisement.

Processus physique
Section efficace

εfiltre Nevts [×106]
Luminosité

(×BR) [nb] [pb−1 ]

W → eν 10,46 7 669,2
W → τν 10,46 2 191,2
Z → ee 0,989 5 5055,6
Z → ττ 0,989 2 2022,2
tt̄ 0,161 0,555 1 11191,3
Dijet (e channel) 1,15 × 106 0,085 10 0,1

Tableau VI.2: Échantillons Monte-Carlo, signal et bruits de fond, utilisés pour les analyses muons de cette thèse.
Le nombre d’événements engendrés ainsi que les sections efficaces, efficacités de sélection des filtres en amont et
luminosités équivalentes sont spécifiés pour les différents processus. Les sections efficaces W et Z sont calculées à
NNLO, celle de tt̄ à NLO et la section efficace de production du bruit de fond QCD est estimée à LO. La variable
p̂T est l’impulsion transverse des partons impliqués dans le processus dur. Tous les échantillons ont été engendrés
avec en moyenne deux interactions par croisement.

Processus physique
Section efficace

εfiltre Nevt [×106]
Luminosité

(×BR) [nb] [pb−1 ]

W → µν 10,46 7 669,2
W → τν 10,46 2 191,2
Z → µµ 0,989 5 5050
Z → ττ 0,989 2 2022
tt̄ 0,165 0,5425 1 12712
J0mu (8 < p̂T < 17 GeV) 9,86 ×106 7,93 ×10−5 1 1,28
J1mu (17 < p̂T < 35 GeV) 6,78 ×105 1,23 ×10−3 1 1,19
J2mu (35 < p̂T < 70 GeV) 4,10 ×104 5,44 ×10−3 0,5 2,24
J3mu (70 < p̂T < 140 GeV) 2,20 ×103 1,29 ×10−2 0,5 17,6
J4mu (140 < p̂T < 280 GeV) 8,77 ×101 2,22 ×10−2 0,5 257
J5mu (280 < p̂T < 1120 GeV) 2,35 ×10 2,98 ×10−2 0,5 7139

de fond, et celles liées aux effets de détecteur telles l’acceptance, la présence de zone morte dans le
calorimètre. . .

VI.3.1 Déclenchement et pré-selection des événements

Le générateur simule une information de déclenchement pour chaque événements. Les définitions
des déclenchements utilisés pour l’analyse finale ont été dictées par leurs évolutions lors de la prise de
données et reposent sur des signatures ayant le plus bas seuil en impulsion transverse tout en étant non

filtré 1. L’analyse muon utilise un seuil en impulsion transverse de 13 GeV alors que celle sur les électrons
nécessite un seuil de déclenchement de 15 GeV et une qualité d’identification medium. Typiquement 67
% (58 %) des désintégrations de bosons W en électron-neutrino (muon-neutrino) sont retenues compte

1. Pour une définition de non filtré, voir en § III.8.1
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tenu des différences d’efficacité de déclenchements entre électron et muon, comme présenté dans le cha-
pitre V.

Une sélection commune à toutes les analyses ATLAS consiste aussi à exiger que chaque événement
contienne au moins un vertex reconstruit avec trois traces compatibles avec le point d’interaction. Ce
critère n’a aucun impact sur les événements de simulation.

VI.3.2 Sélection W → eν

La sélection W → eν repose sur les critères de sélection suivants :
⊲ l’électron doit être dans le volume fiduciel du détecteur (cf. figure VI.1 (a)). Il est ainsi nécessaire

que |ηℓ|<2,47 pour que l’électron soit associé à une trace, mais aussi qu’il ne soit pas compris dans
la zone où les calorimètres électromagnétiques bouchons et tonneau se recouvrent (1,37 < |ηℓ|<
1,52) car la reconstruction n’y est pas bien maîtrisée.

⊲ l’électron doit avoir une grande impulsion transverse. Le spectre d’impulsion transverse d’un lep-
ton issu d’un boson W possède un pic jacobien centré autour de la moitié de la masse du boson
(pℓT ∼ 40 GeV). Le seuil choisi est 20 GeV, permettant de garder 90 % des événements de signal
dans le volume fiduciel, tout en rejetant presque 40 % des événements contenant des τ dans l’état
final. Les distributions d’impulsion transverse, avant les coupures cinématiques, sont représentées
par la figure VI.1 (b).

⊲ l’électron doit être de bonne qualité, en l’occurrence de qualité tight. Cette coupure est cruciale
pour réduire le bruit de fond QCD par un facteur 100 supplémentaire (après la coupure sur pℓT> 20
GeV). L’efficacité pour le signal est de l’ordre de 65 %. Les désintégrations de W en tau-neutrino,
contenant un vrai électron, sont cependant davantage réduits que le signal (20 %), de même que
les événements tt̄ (30 %), compte tenu de l’environnement plus compliqué de ces événements ou
de leur spectre en impulsion transverse plus mou (l’efficacité de l’identification tight atteint un
plateau d’identification à partir de 30 GeV, cf. figure V.4)

⊲ l’événement est rejeté si un second électron d’impulsion transverse supérieure à 20 GeV et de
qualité au moins medium est reconstruit. Cette coupure permet de ne conserver que 50 % des
événements Z → ee après la sélection de qualité.

⊲ l’événement est rejeté si l’énergie transverse manquante n’est pas suffisante. Le seuil choisi ici est
25 GeV, permettant de garder 80 % des événements de signal, 50 % des désintégrations W → τν ,
30 % des désintégrations Z → ττ et surtout seulement 3 % des désintégrations Z → ee et du fond
QCD. Les distributions d’énergie transverse manquante, avant les coupures cinématiques, sont
représentées par la figure VI.1 (c).

⊲ finalement l’événement doit avoir une masse transverse reconstruite du boson W supérieure à 40
GeV. Cette grandeur, définie par

MW
T =

√

pℓT /ET(1− cos(φlν)),

où φlν est l’angle dans le plan transverse qui sépare l’énergie transverse manquante du lepton.
Cette variable est la réduction au plan transverse de la définition de masse invariante et elle per-
met de vérifier la corrélation entre le lepton et le neutrino. Les distributions de masse transverse
reconstruite, avant les coupures cinématiques, sont représentées par la figure VI.1 (d).

L’ensemble des critères de sélection est résumé dans le tableau VI.5 et leurs effets sur le signal et les
bruits de fond sont consignés dans le tableau VI.3, pour une luminosité intégrée de 100 pb−1. Un rapport
signal sur bruit supérieur à 10 est obtenu. Le bruit de fond majoritaire est le QCD puisqu’il équivaut au
double des bruits de fond électrofaibles (W et Z).
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Tableau VI.3: Nombres d’événements attendus à chaque étape de la sélection, normalisés à une luminosité de 100
pb−1, pour le signal et les bruits de fond dans le canal électronique (le générateur utilisé est Pythia).

Coupure W → eν W → τν Z → ee Z → ττ tt̄ QCD

Total 1046000,0 1046000,0 99000,0 99000,0 9157,5 782000000,0
Déclenchement 667353,6 141863,8 82938,2 29288,4 8072,6 113665561,2
Volume fiduciel 635480,1 133363,0 81244,4 28130,3 8070,0 108891258,1
Impulsion transverse 572744,6 81737,8 76385,5 18500,4 6967,2 47348762,9
Loose 511281,0 33382,9 72248,5 8153,3 4292,6 10552920,7
Medium 470711,4 22611,4 68874,5 4751,5 2832,1 6759509,5
Tight 373352,8 16699,8 59530,5 3344,8 1965,5 506963,2
Z veto 373247,6 16692,5 31654,5 3268,4 1860,0 506416,8
/ET 304858,2 9348,0 804,0 877,1 1584,3 19341,3
Masse transverse 302383,5 8152,9 615,3 542,5 1310,1 15075,9
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FIGURE VI.1: Distribution de pseudo-rapidité du lepton (a), d’impulsion transverse du lepton (b), d’énergie trans-
verse manquante (c) et de masse transverse du W (d) pour les candidats W+ du Monte-Carlo. Toutes les coupures
de sélection sont appliquées à l’exception du déclenchement et des trois coupures cinématiques (pℓT , /ET et MW

T ).
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VI.3.3 Sélection W → µν

La sélection W → µν repose sur les critères de sélection suivants :
⊲ le muon doit être dans le volume fiduciel du détecteur (cf. figure VI.2 (a)). Il est ainsi nécessaire

que |ηℓ| <2,4 pour que le muon puisse être détecté par le système de déclenchement, mais aussi
qu’il puisse être combiné (avoir une trace dans le détecteur interne et le spectromètre à muons)

⊲ le muon doit avoir une trace possédant un certain nombre de mesures dans le détecteur à pixels,
dans le SCT et dans le détecteur à rayonnement de transition. Ces critères permettent la recons-
truction d’une trace de bonne qualité dans le détecteur interne.

⊲ le muon doit avoir un paramètre d’impact longitudinal compatible avec la position du vertex pri-
maire, afin de s’assurer qu’il ne soit pas issu d’un vertex décalé. Ce critère permet de rejeter des
cosmiques ainsi que 50 % du bruit de fond QCD et une faible fraction des événements issus des
désintégrations de bosons W en tau-neutrino (20 %).

⊲ le muon doit avoir une grande impulsion transverse, le seuil étant fixé à pℓT > 20 GeV. De façon
similaire aux électrons, 90 % des événements de signal dans le volume fiduciel sont conservés, tout
en rejetant presque 40 % des événements contenant des τ dans l’état final et 70 % des événements
QCD. Les distributions d’impulsion transverse, avant les coupures cinématiques, sont représentées
par la figure VI.2 (b).

⊲ le muon doit finalement être isolé. L’isolation repose uniquement sur l’information du détecteur
interne, c’est-à-dire sur la somme des impulsions transverses de toutes les traces reconstruites dans
un cône de taille 0,4 autour de la direction du muon. Le muon est considéré isolé si cette somme
est inférieure à 20 % de son impulsion. Cette coupure rejette essentiellement du bruit de fond QCD
(par un facteur 3) et est sans impact sur le signal, compte tenu de la luminosité instantanée encore
relativement faible.

⊲ similairement aux électrons, l’énergie transverse manquante doit être supérieure à 25 GeV. 82 %
des événements de signal sont conservés ainsi que 55 % des désintégrations W → τν , 20 % des
désintégrations Z → ττ et Z → µµ et seulement 4 % du fond QCD. Les distributions d’énergie
transverse manquante, avant les coupures cinématiques, sont présentées par la figure VI.2 (c).

⊲ finalement, l’événement doit avoir une masse transverse reconstruite du boson W supérieure à 40
GeV, permettant de vérifier la corrélation entre le lepton et le neutrino. Les distributions de masse
transverse reconstruite, avant les coupures cinématiques, sont représentées par la figure VI.2 (d).

L’ensemble des critères de sélection est résumé dans le tableau VI.6. Les effets de ces critères sur
les échantillons de signal et de bruits de fond équivalents à une luminosité intégrée de 100 pb−1 sont
détaillés dans le tableau VI.4 (dans lequel tous les échantillons Monte-Carlo jets ont été regroupés sous
le terme QCD). L’efficacité d’identification des muons étant supérieure à celle des électrons, le nombre
d’évènements de signal est supérieur de 30 % mais le rapport signal sur bruit est toujours de l’ordre de
10, compte tenu d’un bruit de fond électrofaible nettement supérieur, dominé par les désintégrations de
bosons W en tau-neutrino et Z en paire de muons 2. Les distributions d’énergie transverse manquante et
de masse transverse (figures VI.2 (c) et (d)) sont très similaires au canal électron. La distribution de l’im-
pulsion transverse du muon présente un déficit dans les basses valeurs : typiquement, un muon perdra en
moyenne 3 GeV dans le système calorimétrique avant d’atteindre le spectromètre à muons.

2. L’utilisation d’un veto sur un deuxième muon a été envisagé, mais ce critère ne supprime qu’un événement Z → µµ sur
cinq.
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Tableau VI.4: Nombres d’événements attendus à chaque étape de la sélection, normalisés à une luminosité de 100
pb−1, pour le signal et les bruits de fond dans le canal muonique (le générateur utilisé est Pythia).

Coupure W → µν W → τν Z → µµ Z → ττ tt̄ QCD

Total 1046000,0 1046000,0 99000,0 99000,0 8091,9 187164884,9
Déclenchement 585420,4 48592,7 79512,8 8867,0 2749,4 20764092,0
Nombre de vertex 585087,1 48580,7 79501,4 8865,6 2749,3 20763457,8
Ncombined ≥1 561101,9 46594,9 78274,7 8529,1 2654,7 19923555,4
Npixel+SCT 561101,9 46594,9 78274,7 8529,1 2654,7 19923555,4
|ηℓ|<2,4 551141,2 45817,4 77503,3 8401,5 2643,7 19737704,9
zvertex − z0 530115,6 37270,5 75802,4 6939,2 2475,6 9480856,3
pℓT 479882,4 22902,2 71602,2 4492,4 2194,5 2687684,6
Isolation 477103,6 22671,6 71379,8 4449,2 1895,4 639576,1
/ET 392609,1 12950,6 14821,2 992,5 1621,0 28329,8
Masse transverse 389501,0 11421,2 14336,2 563,2 1342,2 11554,4
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FIGURE VI.2: Distribution de pseudo-rapidité du lepton (a), d’impulsion transverse du lepton (b), d’énergie trans-
verse manquante (c) et de masse transverse du W (d) pour les candidats W+ du Monte-Carlo. Toutes les coupures
de sélection sont appliquées à l’exception du déclenchement et des trois coupures cinématiques (pℓT , /ET et MW

T ).
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Tableau VI.5: Sélection appliquée aux événements pour retenir les candidats W se désintégrant en électron-
neutrino. Le nettoyage des événements ne doit pas être appliqué sur les événements Monte-Carlo.

Selection d’événements de collisions
Vertex primaire Nvtx ≥ 1 avec Ntracks ≥ 3
Acceptance |ηℓ|<2,47 où |ηℓ|> 1,52 et |ηℓ|< 1,37

Veto sur les zones inactives du calorimètre
Nettoyage des événements cleaning cuts
Déclenchement EF_15_medium

Selection d’événements W → eν

Qualité d’électron Au moins tight

Impulsion transverse pT > 20 GeV
Veto Z 2 électrons medium d’impulsion transverse > 20 GeV
Énergie transverse manquante /ET > 25 GeV
Masse transverse du W MW

T > 40 GeV

Tableau VI.6: Sélection appliquée aux événements pour retenir les candidats W se désintégrant en muon-neutrino.
Le nettoyage des événements ne doit pas être appliqué sur les événements Monte-Carlo.

Selection d’événements de collisions
Vertex primaire Nvtx ≥ 1 avec Ntracks ≥ 3

|zvtx|< 200 mm
Nettoyage des événements cleaning cuts
Déclenchement EF_mu13_MG or EF_mu13_MG_tight

Selection d’événements W → µν

Sélection muon Muon combinés, |ηℓ|<2,4
Qualité muon b-layer : Nblayer ≥ 1 si la zone du b-layer n’est pas morte

Mesure dans le silicium : Npix ≥ 1, NSCT ≥ 6
Association au vertex primaire |z0 − zvtx|< 10 mm
Impulsion transverse pT > 20 GeV
Isolation ∑ pID

T /pT < 0,2
Énergie transverse manquante /ET > 25 GeV
Masse transverse du W MT > 40 GeV

VI.4 Application aux données

VI.4.1 Nettoyage des événements

En plus des sélections évoquées précédemment, il est nécessaire de prendre en compte certaines
particularités lors de l’analyse des données. Il faut en effet savoir si lors de l’acquisition, tous les sous-
détecteurs nécessaires à la bonne analyse d’un événement étaient en état de fonctionnement. Cette étape,
abordée dans la partie III.8.1 est appelée sélection des « bons » runs (Good Run List), et permet ainsi de
déterminer la quantité de données analysées, en terme de luminosité, afin de comparer quantitativement
aux simulations Monte-Carlo.

Pour garantir une bonne reconstruction de l’énergie transverse manquante, les événements contenant
de « faux » jets sont rejetés. Ceux-ci ont pour origine :

– un bruit cohérent entre cellules dans les calorimètres électromagnétiques
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– une cellule bruyante dans les calorimètres hadroniques à argon liquide
– un événement cosmique ou hors temps
Différentes variables sont combinées pour rejeter ces faux jets, reposant sur la répartition de l’énergie

dans les cellules et dans les différentes couches du calorimètre mais aussi sur la mesure du temps des
dépôts calorimétriques qui doit, en principe, être compatible avec celui de l’interaction. Ces critères ont
été optimisés pour ne rejeter que des faux jets (0,1 % des jets rejetés sont de vrais jets).

VI.4.2 Zones inactives du calorimètre

Lors de la prise de données 2010, certaines cartes de lecture du calorimètre (FEB) ont été défaillantes,
principalement suite à une perte de la transmission optique des données entre les FEBs, installées direc-
tement sur le calorimètre, dans le puits (et donc non accessibles) et la salle d’électronique. À la fin de
l’année 2010, 55 FEBs sur les 1500 étaient défectueuses entraînant une perte d’acceptance d’environ 5
% pour un électron. La figure VI.3 montre les zones inactives dans la seconde couche du calorimètre
électromagnétique, à la fin 2010 dans le plan (η ,φ ).

Dans ces zones spécifiques, un électron est, soit non reconstruit, soit reconstruit incorrectement
(l’énergie d’une couche étant manquante et les critères d’identification moins performants). En outre
la simulation ne prenait pas en compte l’ensemble de ces défauts mais uniquement ceux correspondants
au démarrage en avril 2010. Par conséquent, seuls sont considérés, dans l’analyse, les candidats électrons
reconstruits hors de ces régions inactives (avec une petite couronne suivant η et φ pour tenir compte des
effets de bords). Lors de l’arrêt fin 2010, toutes les cartes défectueuses ont été remplacées.
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FIGURE VI.3: Zones inactives de la seconde couche du calorimètre représentées dans le plan (η ,φ ).

VI.4.3 Résultats

Avec les coupures ci-dessus et celles décrites précédemment avec la simulation, regroupées dans le
tableau VI.5 pour les électrons et le tableau VI.6 pour les muons, l’analyse a été appliquée aux données
2010. Les luminosités intégrées dans chacun des canaux sont :

∫

Lµ dt = 31,4±1,1 pb−1 et
∫

Le dt = 37,3±1,3 pb−1

Les nombres d’événements sélectionnés sont respectivement de 123904 pour le canal électron (73746
W+ et 50158 W−) et 137697 pour le canal muon (83200 W+ et 54497 W−).
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Outre la luminosité, il faut aussi tenir compte du fait que la distribution du nombre d’interactions
est différente entre les données et la simulation. La figure VI.4 (a) présente la distribution du nombre
de vertex primaires (à trois traces) dans les données et la simulation. Les évènements de simulation sont
par la suite pondérés de façon à rendre identique cette distribution. A titre d’exemple, la figure VI.4 (b)
présente la distribution d’impulsion transverse des leptons avec et sans cette pondération.
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FIGURE VI.4: Nombre de vertex ayant plus de trois traces (a) et distribution d’impulsion transverse du lepton (b)
avant (noir) et après (rouge) la méthode de pondération pour obtenir les mêmes conditions de pile-up.

Les figures VI.5 et VI.6 présentent la comparaison des données à la simulation, pour des variables
pertinentes pour l’analyse W, telles que l’impulsion transverse du lepton, l’énergie transverse manquante
ou la masse transverse. Les distributions sont normalisées au même nombre d’entrées de façon à corriger
les différences de valeur de sections efficaces issues du calcul NNLO et celles observées au LHC (ces
facteurs de normalisation sont de l’ordre de 4 % similaires entre les deux canaux) ainsi que le montre la
figure VI.7.

Un bon accord est observé entre les distributions des données et la somme des composantes de signal
et bruit de fond. Les bruits de fond dominants sont le fond QCD et les désintégrations de bosons W en
τ-neutrino pour les deux canaux leptoniques analysés et les désintégrations de bosons Z en deux muons,
uniquement dans le canal muonique. L’estimation du bruit de fond QCD est un point crucial de beau-
coup d’analyses et les distributions issues de la simulation ne sont utilisées que pour les comparaisons
qualitatives : l’estimation du nombre précis d’événements est faite dans les deux cas à partir des données.

VI.5 Détermination des nombres d’événements QCD

Les nombres d’événements QCD sont extraits d’une analyse faite sur les données, reposant sur l’in-
version de certains des critères de sélection, combinée à une analyse Monte-Carlo. La procédure est
décrite plus précisément pour les électrons en § VI.5.1 et pour les muons en § VI.5.2.
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FIGURE VI.5: Comparaisons des distributions cinématiques issues des données (cercles blancs) et de la simulation
dans le mode électronique, séparées par charge. L’impulsion transverse des leptons est représentée en (a) et (b),
l’énergie transverse manquante en (c) et (d) et la masse transverse reconstruite en (d) et (e).
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(b) Impulsion transverse des µ− de candidats W−
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(c) /ET des candidats W+
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(d) /ET des candidats W−
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FIGURE VI.6: Comparaisons des distributions cinématiques issues des données (cercles blancs) et de la simulation
dans le mode muonique, séparées par charge. L’impulsion transverse des leptons est représentée en (a) et (b),
l’énergie transverse manquante en (c) et (d) et la masse transverse reconstruite en (d) et (e).
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FIGURE VI.7: Section efficace de production mesurée et calculée des bosons W−, en fonction de celle des W+. Les
erreurs systématiques (luminosité, acceptance, échelle d’énergie de la /ET, résolution. . . ) sont traitées de manière
corrélée. Les erreurs représentées pour les prédictions sont issues seulement des PDFs. Une erreur supplémentaire
de 2 % sur la valeur théorique est attendue pour une erreur de 1 % sur la constante de couplage forte mais n’est pas
représentée ici.

VI.5.1 Canal électronique

La méthode consiste à ajuster la distribution d’énergie transverse manquante avant coupure, de façon
à extrapoler la fraction d’événements QCD dans la région de signal (/ET> 25 GeV). Pour le signal et
les bruits électrofaibles, les templates d’énergie transverse manquante sont extraits de la simulation, et
sont normalisés à la luminosité à partir des sections efficaces du tableau VI.1, après pondération pour
l’empilement. En revanche pour le bruit de fond QCD, le template est extrait directement des données
en inversant un certain nombre de critères d’identification d’électrons, de façon à enrichir le lot en évé-
nements QCD. Les critères inversés reposent essentiellement sur les variables d’identification dans le
premier compartiment et sur le signal TRT. De façon à réduire la contribution résiduelle de signal, les
événements contenant un candidat électron isolé du point de vue calorimétrique sont rejetés. La forme des
templates ainsi obtenue a aussi été validée par un lot de grande statistique de simulation d’événements
QCD. La distribution d’énergie transverse manquante, pour les candidats passant toutes les coupures
d’analyse, hormis l’énergie transverse manquante, est alors ajustée par un maximum de vraisemblance
avec une statistique poissonnienne, le seul paramètre libre étant la normalisation du bruit de fond QCD.

Cette procédure est en fait effectuée par intervalle de pseudo-rapidité et donc fournit le nombre
d’événements QCD dans la région de signal pour chaque intervalle. La figure VI.8 montre le résultat
d’un de ces ajustements pour les positrons (a) et les électrons (b).

L’erreur systématique sur cette estimation du bruit de fond QCD a été extraite en faisant varier diffé-
rents paramètres tels les critères d’inversion, la région d’ajustement et les générateurs pour les templates
électrofaibles. Une valeur de 15 % (11 %) a été obtenue pour le canal W+ (W−).
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(a) e+ (b) e−

FIGURE VI.8: Distribution de l’énergie transverse manquante avant la coupure en /ET pour les positrons (gauche)
et les électrons (droite). Le bruit de fond QCD est représenté par le template issu des données. Les données sont
ajustées par ce template et ceux issus du signal et des bruits de fond électrofaibles et tt̄ (produits par Monte-Carlo).

VI.5.2 Canal muonique

Le bruit de fond QCD dans le canal muonique est majoritairement produit par des désintégrations de
quarks lourds. L’estimation de cette contribution repose sur une méthode dite de matrice : une analyse est
faite sur les données en définissant deux qualités de muon, loose et tight, utilisant un critère d’isolation de
la trace. À partir d’une estimation des efficacités relatives de la sélection tight (mesurée dans les données)
pour les événements QCD et non-QCD, il est possible de résoudre un système linéaire à deux variables.

En appelant N±
loose, N±

tight les nombres d’événements passant respectivement les critères loose et tight

et ε±
QCD, ε±

non−QCD les efficacités relatives de la sélection d’isolation pour les événements respectivement
QCD et électrofaibles, on peut écrire :

N±
loose = N±

non−QCD + N±
QCD (VI.1)

N±
tight = ε±

non−QCD N±
non−QCD + ε±

QCD N±
QCD

donnant alors accès à l’estimation du nombre d’événements QCD :

N±
QCD =

ε±
non−QCD N±

loose − N±
tight

ε±
non−QCD − ε±

QCD

(VI.2)

Les efficacités relatives d’isolation non-QCD et QCD sont mesurées en utilisant respectivement les
échantillons de boson Z en deux muons, et les muons pré-sélectionnés dont l’impulsion transverse est
comprise entre 15 et 20 GeV (cet échantillon est majoritairement composé de muons issus de quarks
lourds). Les erreurs sur ces nombres sont dominés par la faible statistique utilisée pour la détermination
des efficacités relatives d’isolation. L’erreur systématique sur ces prévisions est de l’ordre de 40 %.



Chapitre VII

Distributions angulaires des W au LHC et
mesure de la polarisation

« C3PO : Sir, I don’t know where your ship learned to communicate, but it
has the most peculiar dialect. I believe, sir, it says that the power coupling on
the negative axis has been polarized. I’m afraid you’ll have to replace it.

HAN : Well, of course I’ll have to replace it. »

The empire strikes back

STAR WARS
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VII.1 Introduction

Les bosons W sont principalement produits avec une faible impulsion transverse par des processus
partoniques tels

ud̄ →W+ et dū →W−

Les quarks au LHC emportent une fraction de l’impulsion du proton incident plus grande que les anti-
quarks (cf. § I.3.1.c), ce qui explique que les bosons W aillent dans la même direction que les quarks
d’origine.

Comme les courants électrofaibles sont purement gauches, le quark doit être gauche et l’antiquark
droit. Les bosons W produits à grande rapidité sont par conséquent majoritairement produits avec le spin
opposé à leur impulsion. Si la précédente affirmation est correcte pour les grandes valeurs de rapidité,
elle ne peut plus s’appliquer pour des bosons W produits de manière centrale, pour lesquels l’hélicité
devient un mélange d’états gauches et droits (quantifiés par les fractions fL et fR).

Finalement les bosons W ayant une grande impulsion transverse sont principalement produits par
trois processus différents (ici illustrés pour le cas W+) :

ug →Wd, ud̄ →Wg et gd̄ →Wū

133
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Les prédictions théoriques calculées à NLO sont disponibles pour des collisions pp̄ depuis longtemps [42],
et plus récemment pour des collisionneurs proton-proton [85].

Après un rappel théorique, la technique de mesure de la polarisation développée dans cette thèse
est décrite et validée sur des simulations. Une comparaison des calculs analytiques récemment dispo-
nibles avec divers générateurs est aussi présentée. Finalement les données d’ATLAS sont ajustées par
des templates pour extraire les fractions de polarisation (fL, fR et f0) dans le repère d’hélicité, ainsi que
leurs erreurs statistiques et systématiques. La comparaison des angles azimutaux, dans le référentiel de
Collins-Sopper, sensibles à la densité de probabilité de gluons, est aussi présentée.

VII.2 Rappels théoriques

VII.2.1 Polarisation du W

Théoriquement, la mesure d’hélicité est obtenue en analysant la distribution du cosinus de l’angle
d’hélicité (θ ∗ ou θ3D par la suite), défini dans le référentiel de repos du boson W par

cosθ3D =
−→p ∗

ℓ ·−→p W

|p∗ℓ ||pW |
Dans cette équation, p∗ℓ est l’impulsion du lepton dans le référentiel du W au repos et pW est l’impulsion
du boson W dans le référentiel du laboratoire. Les distributions du cosinus de cet angle sont présentées
dans la figure VII.1 (a) pour l’échantillon de signal engendré par MC@NLO [84] sans aucune sélection,
après la sélection standard des W avec et sans la coupure en pseudo-rapidité, en utilisant les informa-
tions issues directement du générateur et en séparant les charges. Si dans le premier cas, ces distributions
semblent symétriques d’un signe à l’autre (outre la normalisation), les coupures cinématiques et d’ac-
ceptance les modifient significativement : la coupure sur pℓT fait perdre des événements pour lesquels
cosθ3D∼-1, alors qu’en revanche, les coupures sur /ET rejettent des événements ayant cosθ3D∼1. Si pour
les deux charges ces coupures ont un effet similaire (courbes vertes de la figure VII.1), celle sur ηℓ intro-
duit une grande différence puisque les bosons W+ émettent préférentiellement le lepton vers le centre du
détecteur au contraire des W−(courbes rouges de la figure VII.1). Les distributions du cosinus de l’angle
d’hélicité sont paramétrées, sans sélection, par l’expression :

1
σW±→ℓ±ν

dσW±→ℓ±ν

d cosθ3D

=
3
8

fL(1∓ cosθ3D)
2 +

3
8

fR(1± cosθ3D)
2 +

3
4

f0 sin2 θ3D (VII.1)

où fL, fR et f0 représentent respectivement les fractions de bosons W produits avec une hélicité gauche,
droite et longitudinale. Ces fractions sont fonction de la rapidité du boson W (|yW |) et de son impulsion
transverse (pW

T ). Les distributions de ces fractions au LHC, en fonction de pW
T sont représentées sur la

figure VII.1 (b), dans le cas de boson W+ produit avec 1, 2 et 3 jets. Pour les trois processus, la fraction
de W d’hélicité gauche est toujours bien supérieure aux autres et la fraction longitudinale s’annule pour
pW

T > 200 GeV [85].
Comme abordé en § II.2.2, l’impulsion longitudinale du neutrino, et par conséquent celle du W, ne

peuvent pas être mesurées. La contrainte sur la masse invariante du W pour le système lepton-neutrino
conduit à une équation fournissant deux solutions indiscernables pour l’impulsion du neutrino et donc
donnant accès à une mesure ambigüe de cosθ3D. Pour extraire la polarisation du W, il faut donc utiliser
de nouvelles variables sensibles à celle-ci qui pourront être ajustées à partir des données expérimentales.

VII.2.2 Expression de la polarisation dans différents référentiels

La figure VII.2 est un schéma de trois référentiels utilisés couramment pour l’analyse des distribu-
tions angulaires : le référentiel d’hélicité en rouge, le référentiel de Collins-Soper en vert et le référentiel
de Gottfried-Jackson en bleu.
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FIGURE VII.1: (a) Cosinus de l’angle d’hélicité du lepton au niveau générateur, pour les W+ (lignes pleines) et
les W− (lignes pointillées). Les lignes noires, vertes et rouges représentent ces distributions sans sélection, après
la sélection standard sans et avec coupure suivant ηℓ. Les distributions pour une même sélection sont normalisées
au nombre d’événements W+ afin de mieux comparer les différences de forme suivant la charge. (b) Évolution des
fractions d’hélicité en fonction de l’impulsion transverse du W+, pour les W+ produits avec 1, 2 et 3 jets [85].

FIGURE VII.2: Représentation de plusieurs référentiels du boson W au repos et de l’impulsion des partons incident
après boosts de Lorentz.

Ces trois référentiels ont l’axe y en commun, perpendiculaire au plan (x,z). Dans le référentiel d’hé-
licité, l’axe z pointe dans la direction de vol du boson W (avant boost de Lorentz). Dans le référentiel
de Gottfried-Jackson (non-utilisé par la suite mais défini ici pour compléter la description) l’axe z pointe
dans la direction du proton initial (p1). Finalement, comme précédemment expliqué en § II.2.1, dans le
référentiel de Collins-Soper, l’axe z est le bissecteur de l’angle formé par les deux protons initiaux, p1 et
p2 (plus précisément, l’angle défini par (−→p1,

−−→−p2)).
Quel que soit le référentiel choisi, la section efficace différentielle de production de bosons W se

désintégrant en lepton peut être décrite par l’équation I.8. Il est intéressant de noter toutefois que même
si l’expression de la section efficace est identique, la valeur des coefficients Ai est spécifique à chacun
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des référentiels puisqu’elle dépend de la définition des axes du référentiel en question.
La forme générique de la section efficace différentielle donnée, par l’équation I.8, peut être réécrite

dans notre cas en remplaçant les θ et φ respectivement par θ3D et φ3D. La forme intégrée sur φ peut, en
particulier s’écrire de la façon suivante :

1
σ

dσ

d cosθ3D

=
3
8
[(1+ cos2 θ3D)+AH

0
1
2
(1−3cos2 θ3D)+AH

4 cosθ3D] (VII.2)

où l’indice est ajouté pour signifier que les coefficients Ai sont définis dans le référentiel d’hélicité. Par
identification avec l’expression VII.1, il en suit une relation simple entre certains coefficients Ai et les
fractions d’hélicité :

fL =
1
4
(2−AH

0 ∓AH
4 ), fR =

1
4
(2−AH

0 ±AH
4 ), f0 =

1
2

AH
0 (VII.3)

où le signe supérieur correspond au boson W+ et le signe inférieur au boson W−. Il est intéressant de
noter que la différence entre la fraction d’hélicité gauche et la fraction d’hélicité droite est proportionnelle
au terme AH

4 uniquement, puisque

fL − fR =∓AH
4

2

VII.2.3 Variables utilisées pour la mesure de la polarisation

Ne pouvant faire une mesure à partir de θ3D, différentes variables sensibles à la polarisation ont été
testées. La variable la plus performante, nommée cosθ2D, est une réduction au plan transverse de cosθ3D,
définie par :

cosθ2D =

−→
pℓT

∗ ·
−→
pW

T

[pℓ∗T ||pW
T |

où pW
T est l’impulsion transverse du boson W dans le référentiel du laboratoire et pℓ∗T est l’impulsion

transverse du lepton dans le plan où le W est au repos transverse (cf. figure VII.3).
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T

FIGURE VII.3: Représentation de l’angle θ2D défini après le passage du référentiel du laboratoire à celui du du W
au repos transverse.
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Cette définition n’utilise que des quantités mesurables, issues du plan transverse et son usage n’a de
sens que dans le cas d’événements pour lesquels l’impulsion transverse du W est grande. La distribution
de cosθ2D est présentée dans la figure VII.4, en fonction de cosθ3D, pour des événements passant les
coupures d’analyse (c’est-à-dire les sélections sur ηℓ, pℓT , /ET et MW

T ) et pour lesquels l’impulsion trans-
verse du W est supérieure à 50 GeV. Ces événements sont issus de l’échantillon de signal MC@NLO, en
utilisant les informations du générateur. Les deux variables sont corrélées comme attendu mais la résolu-
tion sur la différence est assez médiocre, démontrant la perte d’information dans le plan transverse. Cette
résolution est d’autant meilleure que l’impulsion transverse du boson W est grande, comme le montre
les figures VII.5 (a) et (b).
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FIGURE VII.4: Représentation de la variable cosθ2D en fonction de cosθ3D pour des événements où l’impulsion
transverse W est supérieure à 50 GeV, pour les charges positives (a) et négatives (b). Ces événements sont issus d’un
échantillon Monte-Carlo, en utilisant les informations du générateur MC@NLO, après l’application des coupures
sur ηℓ, pℓT , /ET et MW

T .

Dans le cas du W−, l’accord entre les deux variables est symétrique par rapport à 0 avec une accu-
mulation à ± 0,8. Pour les W+ seule une accumulation à - 0,8 est observée. Proche de ±1 la corrélation
entre les deux variables se détériore. Toutes ces observations ont pour origine les coupures d’analyse qui
déforment les distributions de cosθ3D, les rendant symétriques (antisymétriques) par rapport à 0 pour les
W− (W+), comme préalablement expliqué en § VII.2.1.

Dans le cadre de leur mesure de la polarisation du W, l’expérience CMS a introduit la variable
LP [86], reposant uniquement sur les impulsions transverses du W et du lepton dans le référentiel du
laboratoire :

LP =

−→
pℓT ·

−→
pW

T

(pW
T )2

Contrairement à cosθ2D, cette variable n’est pas covariante, ni bornée entre ±1. En effet, elle varie
comme 1/pW

T et par conséquent son domaine de définition se réduit fortement avec pW
T . Cette variable

a été testée dans le cadre de la simulation de W dans ATLAS et s’est révélée moins performante que
cosθ2D.

La mesure des fractions d’hélicité permet d’accéder aux coefficients A0 et A4 du référentiel d’hélicité,
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FIGURE VII.5: Évolution de la différence entre cosθ2D et cosθ3D en fonction de l’impulsion transverse du boson
W dans l’échantillon Monte-Carlo engendré par MC@NLO, au niveau générateur après coupure d’analyse (a).
Cette différence est représentée normalisée pour trois intervalles d’impulsion transverse du W (b).

terme dépendant uniquement de l’angle polaire du lepton. Pour compléter l’analyse de la polarisation et
contraindre davantage les générateurs et calculs, il est nécessaire d’ajuster d’autres distributions telles
que l’angle azimutal du référentiel de Collins-Sopper, qui est aussi sensible aux fonctions de densité des
gluons. L’échantillon de données accumulées en 2010 par ATLAS ne permet pas d’extraire leurs para-
mètres sous-jacents (les Ai du référentiel de Collins-Soper correspondant), cependant une comparaison
de cette distribution expérimentale avec les différents générateurs est une première étape.

VII.3 Méthode de mesure et validation avec le Monte-Carlo

Ne disposant pas d’expression analytique de la section efficace différentielle pour extraire les frac-
tions d’hélicité avec cosθ2D, la méthode consiste à ajuster la distribution expérimentale avec des tem-
plates purement gauches, droits ou longitudinaux. Ces templates sont construits à partir des échantillons
Monte-Carlo, et un test de la validation de l’ajustement est conduit sur la simulation.

VII.3.1 Construction des templates d’hélicité

Pour construire les distributions de cosθ2D pour des échantillons purement gauches, droits et longi-
tudinaux, il est tout d’abord nécessaire de mesurer ces fractions (fL, fR, f0) avec les générateurs utilisés
(Pythia ou MC@NLO). Les distributions de cosθ3D sont ajustées par intervalle d’impulsion transverse
et de valeur absolue de rapidité du W (définis dans le tableau VII.1), à l’aide de l’expression VII.1. La
taille des intervalles est le résultat d’un compromis entre la statistique disponible et la variation rapide
de ces fractions dans le plan (|yW |, pW

T ). Pour accroître la statistique les canaux électrons et muons ont
été combinés 1. La figure VII.6 présente ces fractions pour MC@NLO séparément pour les W+ et W−.
Typiquement l’erreur statistique (absolue) évolue entre 0,1 et 3 % à grand pW

T .

1. Dans le domaine d’énergie considéré, la différence de masse entre électron et muon est négligeable
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(d) fL− fR pour ℓ−

FIGURE VII.6: Fractions f0 (haut) et différences fL− fR (bas) calculées à partir des ajustements sur le Monte-Carlo
engendré par MC@NLO par intervalles de (|yW |, pW

T ) séparées par charge. Ces valeurs sont utilisées par la suite
pour calculer les poids permettant la création des templates d’hélicité.

Tableau VII.1: Définition des intervalles de |yW | et pW
T utilisés pour calculer les fractions fL, f0 et fR.

Intervalle 0 1 2 3 4 5 6
pW

T (GeV) [0 , 20] [20 , 35] [35 , 50] [50 , 70] [70 , 100] [100,+∞[ -
|yW | [0 , 0,5] [0,5 , 1] [1 , 1,5] [1,5 , 2] [2 , 2,5] [2,5 , 3] [3 , +∞[

Plusieurs conclusions liées à la cinématique des processus de production des W [85], peuvent être
tirées de la figure VII.6 :

– la fraction longitudinale est très faible pour de faible impulsion transverse de bosons W (elle doit
même s’annuler dans la limite où pW

T →0) et devient non-négligeable pour des valeurs intermé-



140 VII. DISTRIBUTIONS ANGULAIRES DES W AU LHC ET MESURE DE LA POLARISATION

diaires de pW
T dans le cas de W produits centralement.

– la différence entre la fraction de W gauche et droit est faible pour les petites valeurs de |yW |, mais
elle augmente rapidement atteignant les 70 % pour les grandes rapidités. Cette différence est plus
faible pour les W− car la proportion d’impulsion du proton emportée par le quark d de valence
est plus faible que celle emportée par un quark u de valence s’annihilant pour former un W+(cf.
figure I.5).

Des calculs théoriques de ses fractions d’hélicité ont été récemment conduits [87], soit par une mé-
thode d’éléments de matrice avec « parton shower », soit par une méthode NLO (cette dernière se limite
aux W pour lesquels pW

T >20 GeV). Les figures VII.7 et VII.8 comparent les résultats de ces calculs avec
ceux issus de l’ajustement des distributions de cosθ3D dans MC@NLO et Pythia. Ces comparaisons
amènent plusieurs observations :

– Les prédictions théoriques ont un comportement semblable en fonction de pW
T et |yW |, que ce soit

pour les fractions longitudinales ou pour les différences des fractions gauches et droites. Leur
différence est de l’ordre du pourcent sur la majorité de l’espace des phases.

– MC@NLO se comporte qualitativement comme les prédictions théoriques en fonction de pW
T et

|yW |, même s’il existe des différences importantes quant aux valeurs absolues de f0 et fL − fR.
– Pythia présente un comportement très différent pour les grandes impulsions transverses de W

(pW
T > 35 GeV) qui est le domaine utilisable expérimentalement pour cosθ2D. Pour les faibles

rapidités mais les grandes impulsions transverses de W, la fraction longitudinale est proche de 30
% et la différence fL − fR tend vers 0, semblant indiquer un état non polarisé. Cette explication est
confirmée par les auteurs de Pythia [87], puisque selon eux, les processus 2→1 (du type ud̄ →W+)
sont polarisés contrairement au processus 2→2 (ug →Wd, ud̄ →Wg et gd̄ →Wū). Ces derniers
deviennent en effet majoritaires pour les grandes impulsions transverses de W.

Pour la suite de l’analyse, MC@NLO est donc utilisé comme défaut de l’analyse.
À partir des distributions de la figure VII.6, chaque événement Monte-Carlo est affecté d’un poids

de manière à rendre l’échantillon purement gauche, droit ou longitudinal, défini par :

1
σ±

dσ±

d cosθ3D

∣
∣
∣
∣
L/0/R

3
8 fL(1∓ cosθ3D)2 + 3

8 fR(1± cosθ3D)2 + 3
4 f0 sin2 θ3D

(VII.4)

où

1
σ±

dσ±

d cosθ3D

∣
∣
∣
∣
L

∝ (1∓cosθ3D)
2,

1
σ±

dσ±

d cosθ3D

∣
∣
∣
∣
0

∝ 2×sinθ 2
3D et

1
σ±

dσ±

d cosθ3D

∣
∣
∣
∣
R

∝ (1±cosθ3D)
2

Les distributions de cosθ2D dans chacune de ces configurations, avant ou après coupures d’analyse
au niveau générateur, sont aisément obtenues en appliquant ces poids. Elles sont présentées sur la fi-
gure VII.9 pour des bosons W+. Dans les deux cas, les distributions d’hélicité gauche décroissent avec
cosθ2D au contraire des contributions droites. Finalement, la partie longitudinale est maximale pour des
faibles cosθ2D. Comme dans le cas de cosθ3D, les coupures d’analyse modifient fortement les formes
des distributions.

Les contributions gauches (droites) ne s’annulent pas pour cosθ2D→1 (-1) après simulation complète,
comme celles de cosθ3D, puisque cosθ2D est une approximation du cosinus de l’angle d’hélicité (pour des
impulsions transverses de W supérieures à 80 GeV cette propriété se vérifie à nouveau). La diminution
significative de tous les templates pour cosθ2D∼1 est due à la coupure sur la pseudo-rapidité, comme
précédemment expliqué en § VII.2.1.
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(a) f0 pour ℓ+
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(b) f0 pour ℓ−

FIGURE VII.7: Fractions f0 calculées de manière théorique en utilisant soit une méthode NLO, soit une méthode
reposant sur les éléments de matrices et le parton shower [87]. Les résultats des ajustements de MC@NLO et
Pythia sont aussi représentés.
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(a) fL− fR pour ℓ+

 F
ra

ct
io

n 
[%

]

0

10

20

30

40

50

60

 0.3±
3.8

 0.3±
12.7

 0.4±
23.1

 0.4±
35.1

 0.6±
48.1

 0.6±
60.6

 0.3±
4.7

 0.4±
11.9

 0.4±
20.9

 0.6±
31.7

 6.1±
43.5

 0.7±
56.1

 0.4±
6.5

 0.4±
11.6

 0.4±
20.6

 1.0±
31.1

 1.8±
43.6

 0.7±
56.1

 4.9±
8.7

 0.4±
13.9

 0.5±
22.1

 0.5±
33.2

 0.7±
46.2

 1.4±
59.5

|
W

 |y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 [G
eV

]
W T

 p

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 F
ra

ct
io

n 
[%

]

10

20

30

40

50

60

 0.1±
4.3

 0.1±
14.2

 0.2±
25.4

 0.2±
38.4

 0.2±
52.8

 0.2±
66.6

 0.2±
3.2

 0.2±
11.6

 0.3±
21.6

 0.4±
33.3

 0.3±
46.6

 0.5±
59.2

 0.2±
3.7

 0.3±
10.4

 0.3±
19.6

 0.4±
30.5

 0.4±
42.6

 0.7±
55.1

 0.3±
4.8

 0.3±
10.0

 0.3±
18.2

 0.3±
28.9

 0.4±
41.5

 0.7±
53.6

 0.3±
6.1

 0.3±
11.5

 0.3±
19.4

 0.6±
30.7

 0.6±
43.2

 0.9±
56.8

|
W

 |y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 [G
eV

]
W T

 p

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 F
ra

ct
io

n 
[%

]

10

20

30

40

50

60

70

 0.1±
4.2

 0.1±
14.8

 0.2±
26.6

 0.2±
40.2

 0.2±
56.0

 0.3±
70.3

 0.3±
3.1

 0.3±
14.9

 0.4±
27.8

 0.5±
42.9

 0.6±
58.9

 0.7±
73.0

 0.5±
3.8

 0.5±
15.4

 0.6±
29.8

 0.7±
44.3

 0.9±
60.4

 1.1±
73.3

 0.6±
5.1

 0.7±
13.3

 0.8±
26.7

 0.9±
41.1

 1.2±
57.9

 1.6±
72.2

 1.0±
8.0

 1.1±
13.4

 1.2±
24.1

 1.5±
40.0

 1.9±
56.2

 2.7±
67.8

|
W

 |y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 [G
eV

]
W T

 p

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

 F
ra

ct
io

n 
[%

]

0

10

20

30

40

50

60

 0.1±
3.5

 0.1±
11.7

 0.2±
21.4

 0.2±
34.9

 0.2±
50.1

 0.3±
63.9

 0.3±
0.2

 0.3±
9.3

 0.3±
19.3

 0.4±
31.8

 0.5±
45.0

 0.6±
56.9

 0.4±
-2.1

 0.5±
6.2

 0.5±
15.4

 0.6±
26.6

 0.7±
35.6

 0.9±
43.7

 0.6±
-5.8

 0.6±
-0.2

 0.6±
9.7

 0.7±
17.1

 0.8±
24.4

 1.1±
28.1

 0.8±
-8.8

 0.9±
-5.9

 0.9±
-2.4

 1.0±
3.3

 1.2±
5.7

 1.5±
8.0

|
W

 |y

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

 [G
eV

]
W T

 p

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

(b) fL− fR pour ℓ−

FIGURE VII.8: Différence des fractions fL− fR calculées de manière théorique en utilisant soit une méthode NLO,
soit une méthode reposant sur les éléments de matrices et le parton shower [87]. Les résultats des ajustements de
MC@NLO et Pythia sont aussi représentés.
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FIGURE VII.9: Distributions de cosθ2D calculées au niveau générateur dans les templates d’hélicité sans sélec-
tion (gauche) et après coupure d’analyse (droite) pour les événements dont pW

T > 50 GeV. Les distributions des
W+ d’hélicité gauche sont en rouge, droite en bleu et longitudinale en vert. Leur intégrale est égale à la somme des
poids les composants.

VII.3.2 Validation de la procédure d’ajustement

La procédure d’ajustement à partir des templates a été validée de façon interne avec la simulation pour
vérifier d’éventuels biais de construction des templates. Cette vérification a été faite pour deux intervalles
d’impulsion transverse du boson W (35 < pW

T < 50 GeV et pW
T > 50 GeV), à différents niveaux :

– tous les événements, en utilisant les informations au niveau générateur.
– après coupures d’analyse (définies ici comme les coupures sur ηℓ, pℓT , /ET et MW

T ), en utilisant les
informations au niveau générateur.

– après la sélection complète, en utilisant les informations issues de la simulation complète du dé-
tecteur.

L’ajustement est réalisé en utilisant TFractionFitter, un outil de l’environnement logiciel ROOT [88],
permettant l’ajustement d’une distribution par des templates. La particularité de cet outil est qu’il per-
met la fluctuation du contenu de chaque intervalle dans son erreur, indépendamment de la normalisation
globale des histogrammes. Les résultats des ajustements faits sur les distributions après simulation du
détecteur et de la reconstruction par le software d’ATLAS sont représentés, dans le premier intervalle
d’impulsion transverse, par la figure VII.10 pour les électrons et la figure VII.11 pour les muons. Les fi-
gures VII.12 et VII.13 représentent ces mêmes résultats d’ajustements pour les événements dans lesquels
le boson W à une impulsion transverse supérieure à 50 GeV.

L’excellent accord entre l’ajustement et la distribution de MC@NLO confirme la méthode d’ajuste-
ment. Les erreurs statistiques fournies sont toutefois quelque peu surestimées puisque les distributions
de pull faites ont montré une largeur d’environ 0,9.

Les distributions issues des électrons et des muons, identiques au niveau générateur, restent proches
après la simulation complète du détecteur. Leur forme évolue beaucoup avec l’augmentation de l’im-
pulsion transverse du W : elle se rapproche se plus en plus de celle des distributions de cosθ3D après
coupures de sélection (cf. figure VII.1). La présence d’un pic pour cosθ3D∼-1 est du à la projection sur
le plan transverse et disparait avec les coupures cinématiques (comme le montre le passage du premier
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FIGURE VII.10: Résultats des ajustements par les templates d’hélicité sur cosθ2D, pour les électrons, dans des
événements Monte-Carlo où le W a une impulsion transverse comprise entre 35 et 50 GeV, après simulation du
détecteur. Les distributions rouges représentent les contributions du template gauche, les bleues celles du tem-
plate droit et les vertes celles du template longitudinal. Les lignes noires représentent les sommes des différentes
contributions.
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FIGURE VII.11: Résultats des ajustements par les templates d’hélicité sur cosθ2D, pour les muons, dans des événe-
ments Monte-Carlo où le W a une impulsion transverse comprise entre 35 et 50 GeV, après simulation du détecteur.
Les distributions rouges représentent les contributions du template gauche, les bleues celle du template droit et les
vertes celles du template longitudinal. Les lignes noires représentent les sommes des différentes contributions.

intervalle au second). Pour les deux types de leptons, la prédominance des bosons W gauches sur les W
droits est immédiate.

Pour chacune des configurations, les valeurs numériques des fractions longitudinales f0 et des diffé-
rences des fractions gauches et droites fL − fR sont regroupées dans le tableau VII.2.

Il résulte plusieurs observations de ce tableau :
– au niveau générateur, sans sélection, le comportement des muons et des électrons est rigoureuse-
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FIGURE VII.12: Résultats des ajustements par les templates d’hélicité sur cosθ2D, pour les électrons, dans des
événements Monte-Carlo où le W a une impulsion transverse supérieure à 50 GeV, après simulation du détecteur.
Les distributions rouges représentent les contributions du template gauche, les bleues celles du template droit et
les vertes celles du template longitudinal. Les lignes noires représentent les sommes des différentes contributions.
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FIGURE VII.13: Résultats des ajustements par les templates d’hélicité sur cosθ2D, pour les muons, dans des
événements Monte-Carlo où le W a une impulsion transverse supérieure à 50 GeV, après simulation du détecteur.
Les distributions rouges représentent les contributions du template gauche, les bleues celle du template droit et les
vertes celles du template longitudinal. Les lignes noires représentent les sommes des différentes contributions.

ment identique.
– les coupures d’analyse au niveau générateur (ηℓ, pℓT , MW

T et /ET) changent significativement les
résultats puisque la différence fL− fR diminue notablement. Cet effet est attendu puisque la mesure
est intégrée sur tous les intervalles de rapidité : pour les grandes valeurs de yW , zone cinématique
où cette différence est très élevée, les coupures sur pℓT et /ET réduisent significativement le nombre
d’événements utilisables.

– Les mesures après simulation semblent compatibles dans les erreurs statistiques avec celles au
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Tableau VII.2: Résultats des ajustements par les templates d’hélicité sur cosθ2D pour des événements dans les-
quels 35 < pW

T < 50 GeV et pW
T > 50 GeV. Ces ajustements ont été faits pour trois configurations : au niveau

générateur sans sélection (première ligne), après la sélection sur ηℓ, pℓT , MW
T et /ET (deuxième ligne) et en utilisant

la simulation complète du détecteur après la sélection définie dans le chapitre VI (troisième ligne).

µ+ µ− e+ e−

Fraction (%) 35< pW
T < 50 GeV

Genall ± stat
f0 37,7 ± 2,9 32,5 ± 1,7 37,7 ± 2,9 33,3 ± 1,7

fL − fR 40,4 ± 0,6 31,7 ± 0,6 40,3 ± 0,5 31,5 ± 0,6

GenAcc ± stat
f0 32,4 ± 1,7 23,2 ± 1,7 31,5 ± 1,7 24,2 ± 2,2

fL − fR 32,4 ± 1,1 24,4 ± 1,1 32,0 ± 1,2 24,3 ± 1,2

FullSim ± stat
f0 30,1 ± 2,4 19,5 ± 2,2 26,9 ± 2,2 21,6 ± 2,3

fL − fR 31,8 ± 1,4 26,5 ± 1,2 27,3 ± 1,4 22,5 ± 1,4

Fraction (%) pW
T ≥ 50 GeV

Genall ± stat
f0 26,0 ± 1,2 24,4 ± 1,2 25,2 ± 1,0 24,4 ± 1,1

fL − fR 37,3 ± 0,4 29,9 ± 0,5 37,0 ± 0,4 29,8 ± 0,5

GenAcc ± stat
f0 25,8 ± 1,5 22,0 ± 1,6 26,0 ± 1,8 22,3 ± 1,7

fL − fR 27,9 ± 1,1 24,4 ± 1,1 28,3 ± 1,2 24,3 ± 1,1

FullSim ± stat
f0 25,1 ± 1,9 20,7 ± 2,2 24,9 ± 1,8 22,5 ± 2,0

fL − fR 29,7 ± 1,1 26,2 ± 1,2 25,6 ± 1,2 22,6 ± 1,3

niveau générateur après les coupures d’analyse (ce constat nécessiterait une étude plus approfondie
des corrélations entre les erreurs pour pouvoir devenir une affirmation).

VII.4 Application aux données

Dans une première partie les distributions angulaires des W sont comparées entre les données et la
simulation, après détermination des bruits de fond. Avec la méthode expliquée ci-dessus, les fractions
d’hélicité sont finalement mesurées pour les deux canaux et dans les deux intervalles d’impulsion trans-
verse du W.

VII.4.1 Détermination des bruits de fond

Afin de pourvoir comparer les spectres expérimentaux et issus de la simulation, il est nécessaire de
pourvoir soustraire les événements issus des désintégrations autres que celle des bosons W en électrons
ou muons. Leur traitement dépend de leur nature (définie dans le chapitre VI) :

– Les bruits de fond électrofaibles (W → τν , Z → ττ et Z → ee/Z → µµ), ainsi que la constribution
tt̄, sont extrait des simulations Monte-Carlo et normalisés à la luminosité grâce à la connaissance
de leur section efficace (cf. tableaux VI.1 et VI.2).

– La contribution du fond QCD est estimée, pour les deux canaux de désintégration, en ajustant
la distribution d’énergie transverse manquante, à partir d’un template électrofaible (contenant les
échantillons précédent ainsi que le signal) et d’un template QCD issu de l’analyse des données (cf.
§ VI.5).
⊲ Pour le canal électronique, le template QCD est obtenu en demandant un électron loose échouant

les critères medium et échouant aussi un critère d’isolation afin de limiter la proportion de vrais
électrons isolés mals reconstruits.
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⊲ Dans le canal muonique, le critère d’isolation sur la trace défini dans le détecteut interne a été
inversé.

L’ajustement est fait sur un intervalle de 10 à 120 GeV en énergie transverse manquante et la norma-
lisation est obtenue en comptant la fraction d’événement issue de QCD pour lesquels l’énergie transverse
manquante est supérieure à 25 GeV. Un exemple de résultat d’ajustement pour les deux canaux lepto-
nique est présenté dans la figure VII.14. L’amélioration des ajustements (par rapport à ceux présentés
dans la figure VI.8) est due à l’utilisation de l’énergie transverse manquante basée sur les objets, qui per-
met un meilleur rejet des événements QCD et aussi à l’utilisation de la sélection tight (cf. chapitreVIII).
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FIGURE VII.14: Exemple d’ajustements par template utilisés pour déterminer la fraction d’événements QCD
retenue par la sélection standard, pour e+ (a) µ+ (b).

Après avoir déterminées et confirmées les fractions d’évenements QCD et électrofaibles pour la
sélection standard, les mêmes méthodes ont été appliquées avec les coupures additionnelles en masse et
impulsion transverse du boson W (cf. figure VII.15). Les résultats pour les trois sélections sont regroupés
dans le tableau VII.3. Plusieurs observations peuvent alors être faites :

– les contributions de bruit de fond électrofaibles sont du même ordre de grandeur pour les deux
canaux leptonique, à l’exception des désintégrations de bosons Z en paires de muons/électrons
(conforme aux prédictions faites dans le chapitre VI)

– le passage de la charge positive à la charge négative engendre une augmentation de la fraction
globale d’événements de bruit, puisque la majorité des bruits sont indépendants du signe et que
les W− sont produits en plus faible quantité que les W+

– le bruit de fond QCD semble peu stable dans le canal muonique et est affecté d’une large erreur
statistique. Un traitement spécifique sera mis en place afin d’extrapoler une erreur systématique.

– le bruit de fond tt̄ devient majoritaire avec l’augmentation du seuil en impulsion transverse du W

VII.4.2 Comparaison entre les données et le Monte Carlo

Les distributions cinématiques des figures VI.5 et VI.6 montrent que les données sont en accord avec
la description de la simulation. Des comparaisons plus poussées sur les distributions angulaires dans les
régions cinématiques très particulières utilisées pour cette mesure sont faites, généralisant la conclusion
obtenue en analysant les distributions des fractions d’hélicité des figures VII.6, VII.7 et VII.8 uniquement
au niveau des générateurs.
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FIGURE VII.15: Ajustements par template utilisés pour déterminer les fractions d’événements QCD dans les
événements pour lesquels pW

T > 50 GeV, dans le canal électronique (haut) et muonique (bas).

Tableau VII.3: Fractions d’événements QCD, électrofaibles et tt̄ obtenues par les différentes méthodes d’extrac-
tion expliquées précédemment.

Fractions (%) µ+ µ− e+ e−

Standard

QCD 2,08 ± 0,1 3,13 ± 0,16 2,44 ± 0,07 3,58 ± 0,1
tt̄ 0,24 0,36 0,32 0,5

W → τν 2,6 2,8 2,3 2,5
Z → ττ 0,11 0,15 0,09 0,14
Z → ℓℓ 2,9 3,9 0,11 0,15

Additional cuts
(35 < pW

T < 50)

QCD 1,07 ± 1,3 1,95 ± 2,3 2,43 ± 0,35 2,5 ± 0,48
tt̄ 0,5 0,7 0,6 0,9

W → τν 2,1 2,4 1,8 1,9
Z → ττ 0,1 0,14 0,1 0,14
Z → ℓℓ 2,9 3,9 0,27 0,4

Additional cuts
(pW

T >50)

QCD 1,37 ± 2,2 0,3 ± 3,5 1,94 ± 0,33 2,5 ± 0,38
tt̄ 2,8 4,1 3,54 5,0

W → τν 2,1 2,0 1,9 1,95
Z → ττ 0,1 0,14 0,11 0,12
Z → ℓℓ 2,6 3,5 0,3 0,4
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VII.4.2.a Distributions de cosθ2D

Pour comparer les spectres expérimentaux aux prédictions, il faut tenir compte des bruits de fond,
déterminés et normalisés comme expliqué en § VII.4.1. Les figures VII.16 et VII.17 montrent la com-
paraison, respectivement pour les électrons et les muons, des distributions de cosθ2D issues des données
(point noirs), de Pythia (en bleu) et de MC@NLO (en rouge) pour les événements dans lesquels le boson
W a une impulsion transverse comprise entre 35 et 50 GeV. Dans cet intervalle, les deux générateurs
Monte-Carlo décrivent correctement les données, même si MC@NLO semble en meilleur accord.
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FIGURE VII.16: Comparaison des distributions de cosθ2D extraites des données avec celles issues de l’échantillon
de signal MC@NLO (rouge) et Pythia (bleu), ajoutées aux bruits de fond, pour l’intervalle 35 < pW

T < 50 GeV,
dans le canal électronique.
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FIGURE VII.17: Comparaison des distributions de cosθ2D extraites des données avec celles issues de l’échantillon
de signal MC@NLO (rouge) et Pythia (bleu), ajoutées aux bruits de fond, pour l’intervalle 35 < pW

T < 50 GeV,
dans le canal muonique.
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Les figures VII.18 et VII.19 montrent cette comparaison pour les événements dans lesquels le boson
W a une impulsion transverse supérieure à 50 GeV. Un accord raisonnable est observé entre les distribu-
tions expérimentales et MC@NLO alors que Pythia échoue à décrire ces distributions, ce qui confirme
l’observation de désaccord entre ce générateur et les prédictions théoriques à grandes impulsions trans-
verses du W. Les χ2 entre MC@NLO et les données expérimentales sont résumés dans le tableau VII.4.
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FIGURE VII.18: Comparaison des distributions de cosθ2D extraites des données avec celles issues de l’échantillon
de signal MC@NLO (rouge) et Pythia (bleu), ajoutées aux bruits de fond, pour l’intervalle pW

T > 50 GeV, dans le
canal électronique.
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FIGURE VII.19: Comparaison des distributions de cosθ2D extraites des données avec celles issues de l’échantillon
de signal MC@NLO (rouge) et Pythia (bleu), ajoutées aux bruits de fond, pour l’intervalle pW

T > 50 GeV, dans le
canal muonique.
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Tableau VII.4: Valeurs des χ2 issues de la comparaison des distributions de cosθ2D entre les données et
MC@NLO.

35 < pW
T < 50 GeV pW

T > 50 GeV

µ+ µ− e+ e− µ+ µ− e+ e−

MC@NLO
χ2 21,1 20,2 19,6 28,2 34,1 30,5 29,4 16,0

NDF 19 19 19 19 19 19 19 19

VII.4.2.b Distributions dans le référentiel de Collins-Soper (φCS)

Dans le chapitre I, il a été montré que l’analyse des distributions angulaires dans le référentiel de
Collins-Soper est cruciale pour les mesures de précisions électrofaibles. Bien que la mesure des coef-
ficients Ai de l’équation I.8 nécessite une grande compréhension des effets d’acceptance, une simple
comparaison des distributions peut apporter un complément aux conclusions précédentes, notamment
pour les faibles impulsions transverses de W.

La comparaison des distributions de l’angle azimutal des leptons issus des désintégrations de bosons
W a été réalisée pour trois régions d’impulsion transverse du boson W (pW

T ∈ [5,35], [35,50] et [50,∞[).
Une impulsion transverse de W minimum a été fixée à 5 GeV afin que la définition du plan de l’événement
soit sans équivoque.

Les distributions sont montrées sur la figure VII.20 pour les électrons et sur la figure VII.21 pour
les muons. Les bruits de fond (électrofaibles, tt̄ et QCD), issus des échantillons Monte-Carlo définis
dans le chapitre VI, sont normalisés à la luminosité et ensuite ajoutés, soit à Pythia (lignes bleues), soit à
MC@NLO (lignes rouges). Dans tous les cas, afin de faciliter la comparaison des formes, les distributions
ont ensuite été normalisées aux nombres d’événements dans les données.

La forme de ces distributions est fortement dépendante de la gamme d’impulsion transverse du boson
W considéré. Pour les faibles valeurs de pW

T , les deux générateurs Monte-Carlo sont en accord avec les
données mais une fois de plus, l’intervalle intermédiaire et surtout l’intervalle de haut pW

T montrent un
désaccord flagrant entre Pythia et les données, tandis que MC@NLO reste compatible avec les données.
L’effet des coupures d’acceptance est clairement visible dans l’évolution de la forme : avec l’augmen-
tation de pW

T , les événements pour lesquels |φCS| → π sont rejetés par la coupure sur /ET alors que ceux
pour lesquels |φCS| → 0, le sont par la coupure sur pℓT .

Finalement, comme préalablement conclu en § VII.3, le générateur Pythia n’est pas capable de dé-
crire correctement les effets de polarisation dans cette région cinématique particulière où la production
est dominée par les processus détaillés en § VII.1.

VII.4.3 Mesure des fractions d’hélicité

Compte tenu du bon accord entre les données et MC@NLO pour l’ensemble des distributions, un
ajustement de cosθ2D à partir des templates d’hélicité issus de MC@NLO est réalisé pour extraire les
fractions d’hélicité (f0, fL et fR) dans les deux canaux. Les résultats de ces ajustements sont présentés
dans les figures VII.22 et VII.23 respectivement pour les électrons et les muons dans le premier intervalle
d’impulsion transverse du W et dans les figures VII.24 et VII.25 pour le second intervalle d’impulsion
transverse du W.

Les valeurs de χ2 issus de ces ajustements, ainsi que les fractions d’hélicité, sont resumés dans le
tableau VII.5.

À partir du tableau VII.5 et des figures VII.16 à VII.19, et VII.22 à VII.25, plusieurs observations
peuvent être faites :

– les fractions longitudinales mesurées sont plus faibles que les valeurs attendues. Cependant, les
erreurs statistiques ne permettent pas à ce jour de conclure à un désaccord.
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FIGURE VII.20: Comparaison des distributions de |φCS| entre les données et le Monte-Carlo, pour les électrons
dans les trois intervalles de pW

T définis précédemment. Deux échantillons de signal ont été testés, Pythia (ligne
bleues) et MC@NLO (ligne rouge).
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FIGURE VII.21: Comparaison des distributions de |φCS| entre les données et le Monte-Carlo, pour les muons dans
les trois intervalles de pW

T définis précédemment. Deux échantillons de signal ont été testés, Pythia (ligne bleue) et
MC@NLO (ligne rouge).
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Tableau VII.5: Valeurs des χ2 et des fractions d’hélicité issues des ajustements des données avec les templates
d’hélicité de MC@NLO.

35 < pW
T < 50 GeV pW

T > 50 GeV

µ+ µ− e+ e− µ+ µ− e+ e−

χ2 12,4 20,6 12,5 23,9 28,9 20,4 26,9 15,2
NDF 17 17 17 17 17 17 17 17

f0±stat 25,3±5,1 10,9±5,6 24,3±9,3 10,2±10,2 7,8±6,3 -0,8±7,2 11,2±6,5 20,2±5,6
fL − fR±stat 20,4±3,9 27,1±4,3 18,4±5,2 32,9±4,0 27,4±3,6 29,2±3,4 29,0±3,4 19,6±3,9

– les différences fL−fR ont l’ordre de grandeur attendu.

VII.5 Erreurs systématiques

Les mesures des fractions d’hélicité souffrent d’effets systématiques principalement issus des échelles
d’énergie (lepton mais aussi énergie transverse manquante), de la résolution, des bruits de fond. . . Ces
effets ont été étudiés afin de quantifier les possibles biais sur les mesures exposées précédemment. Outre
les effets de reconstruction, l’impact des templates a aussi été évalué.

VII.5.1 Construction des templates d’hélicité

La construction des templates d’hélicité repose sur l’équation VII.1. Si le dénominateur représente
bien la manière avec laquelle les événements sont engendrés, pour différents points de l’espace des
phases, les templates doivent être indépendants du générateur Monte-Carlo utilisé. Le protocole de
construction de ces templates, repose en fait sur deux hypothèses implicites :

– le fait que les coupures d’acceptance n’empêchent pas l’annulation des contributions des termes
A1, A2 et A3 lors de l’intégration de la section efficace différentielle sur φ (cf. eq. I.8 et eq. I.9).
Pour tester cela, le terme A1 sin2θ cosφ + 1

2 A2 sin2 θ cos2φ +A3 sinθ cosφ a été ajouté au déno-
minateur lors du calcul des poids, en utilisant les valeurs des coefficients A1, A2 et A3 calculées
dans [85]. Les différences mesurées avec ces nouveaux échantillons sont négligeables et la forme
la plus simple définie par l’équation VII.1 est donc celle conservée tout au long de l’analyse.

– le fait que le passage d’un intervalle à un autre dans le plan (|yW |,pW
T ) n’engendre pas de variation

brutale des fractions mesurées, laissant paraître un maillage trop grossier de l’espace des phases
(la figure VII.6 montre l’évolution des fractions dans la configuration choisie ici). Pour tester cela,
différentes tailles d’intervalles ont été testées (dans le plan (|yW |,pW

T )) sans changer les résultats
de manière significative. L’hypothèse de subdiviser le dernier intervalle en |yW | a été particulière-
ment étudiée, puisque les coefficients évoluent rapidement avec la rapidité du boson W. Toutefois,
compte tenu du très faible nombre d’événements sélectionnés par les coupures d’acceptance, et
pour lesquels le boson W possède une impulsion transverse au moins supérieure à 50 GeV, la
configuration définie dans le tableau VII.1 a été conservée tout au long de l’analyse.

En résumé, compte tenu des erreurs systématiques expérimentales (détaillées par la suite et résumées
dans les tableaux VII.6 et VII.7), aucune systématique liée à la génération des templates d’hélicité n’a
été introduite dans la mesure.

VII.5.2 Contribution des bruits de fond

Les bruits de fond électrofaibles et tt̄ sont supposés bien décrits par le Monte-Carlo. Comme ces
bruits de fond sont soustraits des distributions de données, une erreur systématique a été estimée, pre-
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FIGURE VII.22: Ajustement de la distribution de cosθ2D dans le canal électronique à partir des templates d’héli-
cité, dans l’intervalle 35 < pW

T < 50 GeV, pour chaque charge.
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FIGURE VII.23: Ajustement de la distribution de cosθ2D dans le canal muonique à partir des templates d’hélicité,
dans l’intervalle 35 < pW

T < 50 GeV, pour chaque charge.

nant en compte l’erreur sur l’estimation de la luminosité (3,4 %), l’erreur sur l’estimation des sections
efficaces (5 %) et finalement une erreur de 3 % due aux effets de PDFs sur la définition de l’acceptance.

Ces variations, supposées corrélées d’un bruit de fond à l’autre, conduisent donc à varier la normali-
sation générale des bruits de fond électrofaibles et tt̄ par un facteur 6,7 %. Le résultat sur la détermination
des fractions est de l’ordre de 0,5 % pour f0 et 0,2 % pour fL − fR.
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FIGURE VII.24: Ajustement de la distribution de cosθ2D dans le canal électronique à partir des templates d’héli-
cité, dans l’intervalle pW

T > 50 GeV, pour chaque charge.
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FIGURE VII.25: Ajustement de la distribution de cosθ2D dans le canal muonique à partir des templates d’hélicité,
dans l’intervalle pW

T > 50 GeV, pour chaque charge.

VII.5.2.a Bruit de fond W → τν

Pendant la réalisation de ce travail, il a été remarqué que la désintégration des taus, dans ATLAS,
étaient correctement effectuée, du point de vue de la polarisation, dans l’échantillon Pythia, mais pas dans
celui MC@NLO (cette partie est prise en compte par TAUOLA [89]). Une procédure de pondération
a donc été appliquée afin de corriger l’échantillon Pythia (qui échoue à reproduire les phénomènes de
polarisation de W → ℓν), afin que ce dernier se comporte comme MC@NLO pour les grandes impulsions
transverses de W.

Ce changement d’échantillon n’a qu’un très faible impact sur la détermination de la fraction QCD et
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sur les fractions ajustées par les templates d’hélicité (< 0,4 %).

VII.5.2.b Bruit de fond QCD

Les fractions d’événements QCD ont été déterminées avec une erreur statistique en § VII.4.1. Ces
fractions ont été variées, lors des ajustements sur les données, dans les barres d’erreurs. Dans le cas
particulier des muons, les erreurs statistiques rendent ces dernières compatibles avec 0 ; elles ont donc
été variées entre 0 et 4 %. Les incertitudes sur les fractions mesurées restent dans tous les cas de l’ordre
de 2 % pour f0 et 1,2 % pour fL − fR.

VII.5.3 Mauvaise identification de la charge

Les effets dus à la mauvaise identification des charges ont été estimées à partir d’un échantillon de
signal Monte-Carlo comme la différence entre les fraction mesurées quand la séparation par charge est
faite au niveau générateur ou après simulation complète du détecteur. Cette estimation, qui semble raison-
nable puisque dans les données 2010 le Monte-Carlo reproduit fidèlement ce phénomène (cf. § V.2.5.d),
ne concerne que les électrons et la variation constatée sur les mesures de fractions est de l’ordre de 0,4
%.

Les mauvaises identifications de la charge des muons par le spectromètre sont considérées comme
négligeables.

VII.5.4 Modification des distributions de pW
T

Le spectre de pW
T n’est pas parfaitement reproduit par MC@NLO, qui semble sous-estimer la fraction

d’événements pour lesquels pW
T > 35 GeV. Afin de corriger cette différence, l’échantillon de signal

Monte-Carlo a été affecté d’un poids calculé pour chaque événement, fonction de l’impulsion transverse
du W, permettant d’obtenir la distribution de pW

T de Pythia (plus proche des données). Les fractions
d’hélicité ont alors été à nouveau ajustés en gardant les templates d’hélicité inchangés. L’effet sur les
fractions f0 et fL − fR est négligeable.

VII.5.5 Effet de PDFs

Pour déterminer quel biais pourrait venir de la méconnaissance des PDFs, l’ajustement par les
templates d’hélicité a été fait pour trois échantillons de signal différents. Ces échantillons, utilisant
CTEQ6.6 [22], MSTW08 [23] ou HERAPDF1.0 [24], ont été obtenus par une méthode de pondéra-
tion [90], où, pour chaque événement, un poids a été calculé selon l’expression :

poids =
fid1
nouveau jeu(x1,Q2)× fid2

nouveau jeu(x2,Q2)

fid1
ancien jeu(x1,Q2)× fid2

ancien jeu(x2,Q2)

Les variations des fractions d’hélicité, mesurées à partir des mêmes templates, ont été retenues comme
l’estimation de l’erreur systématique (inférieure à 2 %).

VII.5.6 Échelle d’énergie

De manière théorique, une variation équivalente des échelles d’énergie du lepton et du recul équi-
vaudrait à un changement du nombre d’événements passant les critères de sélection, sans modifier les
angles entre les trois objets (lepton, recul et /ET) et donc sans effet sur cosθ2D.

L’analyse des événements simulés a toutefois montré que la modification d’une seule de ces échelles
d’énergie peut changer drastiquement la forme des distributions de cosθ2D et donc les fractions d’hélicité
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mesurées. Quelle que soit l’échelle considérée, l’effet sur la différence des fractions gauches et droites
est inversée en passant d’une charge à l’autre, rendant la moyenne sur les charges presque invariante.
Cette particularité sera exploitée par la suite et consignée dans les tableaux VII.6 et VII.7 résumant les
erreurs systématiques pour chacun des canaux.

VII.5.6.a Résolution et échelle d’énergie des leptons

L’échelle d’énergie des leptons a été estimée à partir des désintégrations de bosons Z (cf. § V.2.5.a
et § V.3.4.c). La mesure de la masse et de la largeur du boson Z ont permis d’extraire une correction
respectivement sur l’échelle d’énergie et la résolution de la réponse du détecteur. Ces corrections ont
été mesurées avec une erreur systématique et statistique, cette dernière étant toutefois dominante pour
l’analyse des données prises en 2010.

Les erreurs sur l’échelle d’énergie et la résolution en énergie des leptons ont été propagées séparé-
ment mais la contribution à l’erreur sur la fraction longitudinale (la différence fL− fR) est de l’ordre de 3
à 4 % (1 à 2 %). Un exemple de modification d’échelle d’énergie est représenté par la figure VII.26 (l’aug-
mentation de cette dernière tend à diminuer la valeur de θ2D et donc à décaler les valeurs de cosθ2D vers
1).

VII.5.6.b Échelle d’énergie du recul

Lors de désintégrations de bosons W à hautes impulsions transverses, le recul est, en général, com-
posé d’un ou plusieurs jets. L’incertitude sur l’échelle d’énergie des jets durs a donc été propagée à
l’énergie transverse manquante, puisque cette dernière est la somme vectorielle du lepton et du recul.
Les incertitudes issues des variations d’échelle d’énergie des jets mous et des cellules résiduelles ont été
estimés en variant leur contribution respectivement par un facteur 10,5 et 13,5 % [91]. Ces deux der-
nières contributions sont négligeables par rapport aux jets durs pour le plus haut intervalle de pW

T mais
deviennent nécessaire quand 35 < pW

T < 50 GeV (le terme issu des jets mous équivaut à la moitié de
l’incertitude du aux jets durs).

Finalement les incertitudes systématiques sur les fractions d’hélicité associées à l’échelle d’énergie
est la contribution majoritaire de cette étude, pouvant atteindre jusqu’à 16 % (absolu) dans le pire des
cas.

VII.5.7 Résumé des erreurs systématiques

Toutes les contributions à l’erreur systématique sont résumées dans le tableau VII.6 pour les évé-
nements dont 35 < pW

T < 50 GeV et dans le tableau VII.7 pour les événements ayant une impulsion
transverse supérieure à 50 GeV.

Au vu de l’anti-corrélation observée lors des variations d’échelle d’énergie entre les charges positives
et négatives, l’incertitude est présentée dans les deux tableaux avec un signe ± ou ∓ suivant que les
fractions augmentent ou diminuent lors d’une augmentation des échelles d’énergie.

Les deux dernières lignes des tableaux VII.6 et VII.7 contiennent les résultats des ajustements ( f0 et
fL − fR), ainsi que leurs erreurs statistiques et systématiques, séparés par charge et par saveur de lepton.

VII.5.8 Résultats finaux

• fL − fR

L’erreur systématique sur fL − fR, séparée par charge, est dominée par l’incertitude sur l’échelle
d’énergie du recul et, au second ordre, par l’incertitude sur l’échelle d’énergie du lepton. Cette
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FIGURE VII.26: Exemple de modification de l’échelle d’énergie du lepton. Une augmentation de cette dernière
donne un angle θ2D plus petit et décale donc les valeurs de cosθ2D vers 1.
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FIGURE VII.27: L’augmentation de l’échelle d’énergie du lepton augmente les valeurs de cosθ2D, privilégiant
la fraction droite pour les leptons chargés positivement (gauche) et la fraction gauche pour les leptons chargés
négativement (droite). La moyenne sur les charges de fL − fR est peu sensible à ces variations.

➚ échelle d’énergie du lepton ⇒ cosθ2D →1

➚ fL pour ℓ−⇒ ➚ fL − fR➚ fR pour ℓ+⇒ ➘ fL − fR
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Tableau VII.6: Résumé des erreurs systématiques et rappel des mesures des fractions d’hélicité pour l’intervalle
35 < pW

T <50 GeV.

µ+ µ− e+ e−

Data ± stat
f0 25,3 ± 5,1 10,9 ± 5,6 24,3 ± 9,3 10,2 ± 10,2

fL − fR 20,4 ± 3,9 27,1 ± 4,3 18,4 ± 5,2 32,9 ± 4,0

Erreurs systématiques

EW bkg
δ f0 0,5 0,6 0,3 0,4

δ ( fL − fR) 0,2 0,3 0,2 0,2

QCD fraction
δ f0 1,5 1,5 1,5 1,5

δ ( fL − fR) 0,3 0,7 1,5 1,5

pℓT scale
δ f0 ∓ 4,5 ∓ 5,0 ∓ 4,5 ∓ 4,5

δ ( fL − fR) ∓ 2,5 ± 2,0 ∓ 2,5 ± 2,0
δ ( fL − fR)mean 1,1 0,4

Recoil scale
δ f0 ± 12,5 ± 16,8 ± 12,5 ± 13,3

δ ( fL − fR) ± 9,9 ∓ 10,4 ± 10,9 ∓ 9,5
δ ( fL − fR)mean 3,0 2,9

PDF set
δ f0 2,0 2,0 0,4 0,8

δ ( fL − fR) 1,5 1,5 0,5 1,5

Charge mis-ID
δ f0 − − 0,2 0,4

δ ( fL − fR) 0,3 0,4

pℓT resolution
δ f0 0,1 0,1 0,5 0,5

δ ( fL − fR) 0,1 0,1 0,3 0,3

Erreurs statistiques et systématiques

Data ± stat ± syst
f0 25,3 ± 5,1 ± 13,6 10,9 ± 5,6 ± 17,7 24,3 ± 9,3 ± 13,4 10,2 ± 10,2 ± 14,2

fL − fR 20,4 ± 3,9 ± 10,4 27,1 ± 4,3 ± 10,8 18,4 ± 5,2 ± 11,2 32,9 ± 4,0 ± 9,9

Tableau VII.7: Résumé des erreurs systématiques et rappel des mesures des fractions d’hélicité pour l’intervalle
pW

T > 50 GeV.

µ+ µ− e+ e−

Data ± stat
f0 7,8 ± 6,3 -0,8 ± 7,2 11,2 ± 6,5 20,2 ± 5,6

fL − fR 27,4 ± 3,6 29,2 ± 3,4 29,0 ± 3,4 19,6 ± 3,9

Erreurs systématiques

EW bkg
δ f0 0,6 0,6 0,3 0,5

δ ( fL − fR) 0,2 0,3 0,2 0,2

QCD fraction
δ f0 2,3 1,3 2 2

δ ( fL − fR) 1,2 1,3 1,5 1,5

pℓT scale
δ f0 ∓ 3,5 ∓ 3,5 ∓ 3,5 ∓ 4,5

δ ( fL − fR) ∓ 1,5 ± 1,5 ∓ 2,0 ± 1,5
δ ( fL − fR)mean 0,1 0,4

Recoil scale
δ f0 ± 8,1 ± 10,2 ± 9,4 ± 11,1

δ ( fL − fR) ± 7,7 ∓ 7,7 ± 8,2 ∓ 8,2
δ ( fL − fR)mean 1,2 0,7

PDF set
δ f0 2,0 2,0 0,2 0,8

δ ( fL − fR) 1,5 1,5 0,4 1,1

Charge mis-ID
δ f0 − − 0,2 0,2

δ ( fL − fR) 0,2 0,3

pℓT resolution
δ f0 0,1 0,2 0,2 1,2

δ ( fL − fR) 0,1 0,2 0,2 0,2

Erreurs statistiques et systématiques

Data ± stat ± syst
f0 7,8 ± 6,3 ± 9,4 -0,8 ± 7,2 ± 11,1 11,2 ± 6,5 ± 10,2 20,2 ± 5,6 ± 12,2

fL − fR 27,4 ± 3,6 ± 8,1 29,2 ± 3,4 ± 8,1 29,0 ± 3,4 ± 8,6 19,6 ± 3,9 ± 8,6
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grande incertitude empêche d’avoir une estimation précise de la différence des fractions gauches
et droites pour les charges positives et négatives.
Toutefois, comme une variation d’échelle d’énergie a un effet inverse en passant d’une charge à
l’autre (cf. figure VII.27), il peut être avantageux (pour les mesures expérimentales) de considérer
les moyennes de fL− fR sur les charges pour chacun des leptons ; deux lignes ont donc été ajoutées
dans les tableaux VII.6 et VII.7 pour quantifier les effets dus aux échelles d’énergie sur la moyenne
des différences de fractions gauches et droites.
Cette grandeur n’est pas dépourvu de sens puisque, comme montré en § VII.3.1 et dans la fi-
gure VII.6, les valeurs de fL − fR évoluent de manière similaire avec |yW | and pW

T et avec des ma-
gnitudes proches. Ces grandeurs, dont les erreurs systématiques sont maintenant bien plus faibles,
sont donc regroupées dans les tableaux VII.8 et VII.9 où elles sont comparées aux prédictions
Monte-Carlo issues de la simulation complète du détecteur. Quel que soit le canal et l’intervalle
d’impulsion transverse du W considéré, l’accord entre les données et le Monte-Carlo est bon.

Tableau VII.8: Moyenne des différences des fractions gauches et droites pour les électrons et les muons dans les
données et MC@NLO, pour 35 < pW

T < 50 GeV.

Fraction (%) moyenne muon moyenne électron
Données fL − fR 23,8 ± 3,0 ± 3,6 25,7 ±2,8 ± 3,4

MC@NLO fL − fR 29,2 ± 0,8 24,9 ± 1,0

Tableau VII.9: Moyenne des différences des fractions gauches et droites pour les électrons et les muons dans les
données et MC@NLO, pour pW

T > 50 GeV.

Fraction (%) moyenne muon moyenne électron
Données fL − fR 28,3 ± 2,4 ± 2,3 24,3 ±2,5 ± 2,0

MC@NLO fL − fR 28,0 ± 0,8 24,1 ± 0,9

• f0

Ici l’erreur systématique associée aux échelles énergies des jets et du lepton ne se moyenne pas
sur les charges. Afin de limiter au maximum l’erreur statistique, grande elle aussi, les résultats
précédemment exposés sont moyennés par intervalle d’impulsion transverse du W, sur les charges
et les saveurs de lepton. Ces valeurs sont alors comparées aux prédictions de MC@NLO dans le
tableau VII.10.

Tableau VII.10: Moyennes des f0, sur les charges et les différents canaux, pour les données et le Monte-Carlo
MC@NLO, dans les deux intervalles de pW

T .

Fraction (%) 35 < pW
T < 50 GeV pW

T > 50 GeV
Données f0 17,7 ± 3,3 ± 12,0 9,6 ± 3,0 ± 9,0

MC@NLO f0 24,5 ± 1,2 23,3 ± 1,0

En comparant aux valeurs attendues, il est seulement possible de dire que les données privilégie
les faibles valeurs de f0, sans pour autant considérer comme incompatibles ces premiers résultats.

VII.6 Conclusion

L’analyse reportée ci-dessus a montré le bon accord (qualitatif) de MC@NLO, aussi bien en terme
de fractions d’hélicité que pour les distributions angulaires dans le référentiel de Collins-Soper, pour la
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région cinématique dans laquelle l’impulsion transverse du boson W est supérieure à 50 GeV c’est-à-dire
quand la production du W est dominée par des processus quark-gluon décrits brièvement en § VII.1.

La variable utilisée tout au long de cette analyse est le cosinus de l’angle « d’hélicité transverse »,
cosθ2D, montrant une bonne résolution avec l’angle d’hélicité original.

Les mesures, en accord avec les prédictions de MC@NLO, sont à la fois limitées par les erreurs
statistiques et systématiques. Avec les données prises en 2011, l’erreur statistique devrait pouvoir être
réduite à 1 %, mais surtout en utilisant toutes les données cumulées, il est important de faire cette mesure
pour des intervalles suivant pW

T et yW et non plus intégrée. Les résultats obtenus dans cette thèse sont
compatibles avec ceux obtenus par l’expérience CMS [86].
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VIII.1 Introduction

La mesure de l’asymétrie de charge des bosons W produits par des processus Drell-Yan auprès de
collisionneurs hadroniques, peut fournir d’importantes informations et contraintes sur les PDFs. Cette
mesure a été faite au niveau leptonique au Tevatron, pour les désintégrations W → eν et W → µν ,
par CDF [92, 93] et D0 [94, 95], dont les données ont été incluses dans les ajustements globaux des
distributions de partons [22, 23].

L’analyse standard a pour but de contraindre les PDFs des partons incidents dans la production de
W à partir de l’étude des distributions de pseudo-rapidité des leptons. Plus précisément, l’attention est
portée sur leur asymétrie, mesure souffrant moins des systématiques que l’étude des distributions de
pseudo-rapidité des leptons séparément pour chacune des charges.

Comme cette asymétrie est majoritairement sensible aux quarks de valence [96], la mesure globale
est non-nulle pour des collisionneurs proton-proton comme le LHC (le nombre de quarks u de valence
est deux fois plus grand que celui de quark d de valence), au contraire des expériences Tevatron. De
même, à partir des observations cinématiques faites en § I.3.1.c, il est immédiat de prédire que la valeur
de l’asymétrie varie aussi en fonction de la pseudo-rapidité du lepton reconstruit. Cette mesure permet

163
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donc de contraindre les rapports u/d des fonctions de distribution des partons de valence déjà existantes
et pour des régions de l’espace de phase non explorées (les petites valeurs de x).

Cependant la mesure à partir des leptons est sensible, non seulement aux PDFs, mais aussi à la
polarisation du W. Il peut être intéressant donc de séparer ces deux effets par une mesure directe de
l’asymétrie de charge des W. Une telle approche a été essayée par l’expérience CDF par une méthode
statistique consistant à combiner les deux solutions possibles pour la rapidité du W, dues à l’absence de la
connaissance de l’impulsion longitudinale du neutrino (en appliquant la contrainte de masse du W) [97].
Des études de simulation ont montrés que dans le cadre d’ATLAS, cette approche avait un intérêt limité,
ne contraignant pas davantage les PDFs que la mesure leptonique [98]. En se restreignant à une région
particulière de l’espace des phases, il est toutefois possible de mesurer de façon non ambigüe la rapidité
du W et donc son asymétrie de charge en s’affranchissant, au premier ordre, de la connaissance de la
polarisation.

Dans une première section, les concepts et définitions inhérentes à la mesure de l’asymétrie sont
introduites. Cette nouvelle méthode de mesure directe de l’asymétrie est exposée avec des premières
validations à partir de la simulation. Après un bref rappel de la sélection des W, et des modifications liées
à cette mesure spécifique, les mesures d’asymétrie leptoniques et directes pour les canaux électrons et
muons sont présentées. Les différentes sources de systématiques sont détaillées. Finalement les mesures
dans chaque canal sont combinées avant de conclure.

VIII.2 Définition et principe de la mesure d’asymétrie leptonique

VIII.2.1 Définition de l’asymétrie

L’asymétrie est définie à partir des sections efficaces de production du W, par l’expression :

Aℓ =
σWℓ+ −σWℓ−

σWℓ+ +σWℓ−
. (VIII.1)

La section efficace peut être calculée dans l’acceptance (σfid
Wℓ±) ou de manière totale (σ tot

Wℓ±), à partir
des formules :

σfid
Wℓ± =

Nobs
Wℓ± −N

bgd
Wℓ±

L ×CMC
Wℓ±

et σ tot
Wℓ± =

Nobs
Wℓ± −N

bgd
Wℓ±

L ×AMC
Wℓ± ×CMC

Wℓ±
. (VIII.2)

où Nobs
Wℓ± et N

bgd
Wℓ± représentent respectivement les nombres d’événements observés dans les données

et de bruits de fond estimés. Les facteurs AMC
Wℓ± et CMC

Wℓ± contiennent quant à eux les informations d’ac-
ceptance et d’efficacité qui peuvent être évaluées à partir d’analyse Monte-Carlo (détaillées en § VI.2).
Ils s’expriment sous la forme :

CMC
Wℓ± =

NMC
sel

NMC
gen, fid

et AMC
Wℓ± =

NMC
gen, fid

NMC
gen, all

, (VIII.3)

où NMC
sel , NMC

gen, fid et NMC
gen, all représentent respectivement le nombre de candidats W sélectionnés après

reconstruction, produits dans le volume fiduciel et engendrés sans restriction sur l’espace des phases,
dans le Monte-Carlo. Les coefficients CWℓ± tiennent en fait compte des efficacités de déclenchement, de
reconstruction et de sélection des évènements. Celles-ci ne sont jamais parfaitement modélisées par la
simulation et donc ces coefficients doivent être corrigés des différences mesurées entre les données et la
simulation suivant l’expression :

CWℓ± =CMC
Wℓ± ·

εdata
declenchement

εMC
declenchement

· εdata
ID

εMC
ID

· εdata
isol

εMC
isol

. (VIII.4)
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La connaissance de ces facteurs est cruciale pour la mesure des sections efficaces totale ou différen-
tielle. En revanche dans le cadre de la mesure d’asymétrie qui calcule un rapport, ces facteurs s’annulent
en grande partie : il faut cependant considérer des effets résiduels qui affecteraient différemment des
leptons de charge opposée. Dans l’équation VIII.2, l’asymétrie est intégrée sur l’espace des phases mais
il est en fait plus intéressant de réaliser une mesure différentielle en fonction de la pseudo-rapidité, nette-
ment plus sensible aux PDFs (équivalente à la définition de la section efficace fiducielle dans un intervalle
de η) :

Aℓ =

dσfid
Wℓ+

dη
− dσfid

Wℓ−

dη

dσfid
Wℓ+

dη
+

dσfid
Wℓ−

dη

. (VIII.5)

Par conséquent, seuls les coefficients CWℓ± sont utilisés. La luminosité est aussi annulée au premier ordre
mais intervient quand même dans le calcul des nombres d’événements de bruits de fond électrofaibles
estimés à partir de la simulation.

Compte tenu d’une part de la statistique utilisée dans cette analyse, et d’autre part des réponses et
erreurs systématiques différentes pour les électrons et muons suivant les différentes régions, il a fallu
faire un compromis sur la taille et le nombre d’intervalles de pseudo-rapidité pour avoir une définition
commune qui permette une combinaison des deux canaux. Le tableau VIII.1 résume ce choix : l’analyse
électron est réduite à |ηℓ| <2,4 car cela correspond à la limite de l’acceptance du système de déclen-
chement des muons. L’intervalle 1,37< |ηℓ| <1,52 est dicté par la zone correspondant à la région de
transition entre les calorimètres tonneaux et bouchons, où les électrons ne sont pas reconstruits contrai-
rement aux muons.

Intervalles communs en ηℓ

0,00 < |η |< 0,21
0,21 < |η |< 0,42
0,42 < |η |< 0,63
0,63 < |η |< 0,84
0,84 < |η |< 1,05
1,05 < |η |< 1,37
1,37 < |η |< 1,52
1,52 < |η |< 1,74
1,74 < |η |< 1,95
1,95 < |η |< 2,18
2,18 < |η |< 2,40

Tableau VIII.1: Définition des 11 intervalles de pseudo-rapidité absolue communs aux électrons et aux muons
utilisés pour cette étude. Les corrections et systématiques sont calculés en utilisant ces intervalles. L’intervalle
1,37< |ηℓ|< 1,52 représentant le crack dans le système calorimétrique, il n’est pas présent dans l’analyse électron.

VIII.2.2 Comparaison et évolution avec les PDFs

La figure VIII.1 présente la variation attendue de l’asymétrie en utilisant les définitions précédentes
avec le générateur MC@NLO : cette valeur est non nulle et croît typiquement de 15 % pour |ηℓ| ∼0 à 30
% pour |yW |=2,5. De façon à illustrer la dépendance avec les fonctions de densité de partons, le même
lot d’événements a été réutilisé en modifiant le jeu de PDF par une méthode pondération [90]. Cette
méthode a permis de tester trois jeux différents : CTEQ6.6 [22], MSTW08 [23] et HERAPDF1.0 [24].
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Pour chacune des distributions résultantes, les erreurs théoriques ont aussi été incluses fournissant
donc une erreur sur la prédiction de l’asymétrie. Le jeu fourni par HERA prédit une variation moins
forte avec la pseudo-rapidité. À basse rapidité, MTSW diffère des autres paramètrisations par quelques
% alors qu’à haute rapidité les incertitudes théoriques actuelles rendent les prédictions compatibles entre
elles.
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FIGURE VIII.1: Représentation des prédictions théoriques fournies par les trois jeux de PDFs ainsi que leurs
erreurs à 1 σ , dans le cas de l’asymétrie leptonique.

VIII.3 Méthode de mesure de l’asymétrie directe des W

La distribution de pseudo-rapidité des leptons est le résultat de la convolution des distributions des
bosons W, de leur distribution d’impulsion transverse et des distributions angulaires entre le W et le lep-
ton (dans le centre de masse du boson). Cette dernière composante est caractéristique de la polarisation,
elle même issue de la dynamique du processus de création du boson et du couplage V-A.

Plusieurs tentatives ont été faites pour extraire la distribution de rapidité des bosons W, solution a
priori plus directe pour contraindre les PDFs, puisque moins dépendante du Monte-Carlo. Ces méthodes
souffraient toutefois de l’ambiguïté dans la détermination de l’impulsion longitudinale du neutrino après
avoir contraint les équations en utilisant la masse du boson W (cf. § II.2.2). Une mesure d’asymétrie di-
recte, c’est-à-dire utilisant la rapidité reconstruite du boson W, a été proposée par l’experience CDF [97].
Cette étude attribue à chacune des deux solutions de rapidité du boson W un poids déterminé en utili-
sant un échantillon Monte-Carlo. Outre le fait que cette étude introduise de nouveau une dépendance à
un générateur Monte-Carlo, son application au LHC n’est pas immédiate (environnement proton-proton
et non pp̄). Une adaptation de cette méthode a fait l’objet d’une étude sur simulation, concluant que la
sensibilité aux PDFs était inférieure d’un facteur 2 à celle obtenue avec l’asymétrie leptonique [98].

L’approche suivie dans ce chapitre est différente de celle de CDF et consiste à se restreindre à une
partie de l’espace des phases dans laquelle l’ambiguité sur ces deux solutions est levée. En effet, lorsque
le W se désintègre dans son reférentiel du centre de masse dans le plan transverse aux faisceaux (ou
presque) le lepton et le neutrino ont la même pseudo-rapidité, égale à la rapidité du W. Comme il sera
expliqué plus loin, ces évenements sont ceux pour lesquels la masse transverse est proche de la masse
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nominale du W. Il est donc possible de sélectionner un sous-échantillon des bosons W produits et détectés
afin de l’utiliser pour mesurer l’asymétrie de charge du W. La validité de la mesure de la rapidité du W
par cette méthode est justifiée dans la section suivante à partir de la simulation.

VIII.3.1 Distributions de rapidité et asymétrie de charge du W

L’étude a été conduite en utilisant le générateur MC@NLO. La figure VIII.2 montre les distributions
de rapidité (a) et du cosinus de l’angle d’helicité du lepton (b), en lignes pointillées pour les W− et en
lignes pleines pour les W+, au niveau générateur pour trois sélections.

– Sans coupure, les W+ ont un spectre rapidité uniforme alors les W− prédominent pour |yW | ∼0.
Les distributions du cosinus de l’angle d’hélicité sont symétriques (lignes noires).

– Après les coupures d’analyse, les distributions d’angle d’hélicité et de rapidité sont fortement
déformées (cf. § VII.2.1) (lignes rouges).

– Après la sélection standard et une coupure additionnelle sur la masse transverse (MW
T >79 GeV),

les angles d’hélicité et les rapidités sont très similaires pour les W+ et W− (lignes bleues).
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FIGURE VIII.2: Distributions de rapidité des bosons W (a) et du cosinus de l’angle d’hélicité du lepton (b) pour
les charges positives (lignes pleines) et négatives (lignes pointillées) au niveau générateur. Ces distributions sont
obtenues sans sélection particulière (noir), après la sélection standard (rouge) et après la sélection standard et la
coupure de haute masse transverse à 79 GeV (bleu). Pour les angles d’hélicité, la normalisation est faite au nombre
d’entrée, afin de faciliter la comparaison des formes.

VIII.3.2 Résolution sur la mesure de la rapidité des W

La coupure en masse transverse réduit très fortement les contributions de la polarisation des W à la
mesure de l’asymétrie (que ce soit à la production ou lors de la désintégration) ; il sera alors possible de
sonder directement les PDFs sans dépendance à la description des effets d’hélicité du W dans le Monte-
Carlo. En particulier, dans cette configuration particulière, la pseudo-rapidité du lepton devient un bon
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estimateur de la rapidité du W, comme le montre la figure VIII.3 (b) : pour une coupure en masse trans-
verse à 79 GeV, la résolution gaussienne est de l’ordre de 0,3 et est similaire pour W+ et W−. Cette réso-
lution s’améliore légèrement avec l’augmentation de la masse transverse mais il est nécessaire de trouver
un compromis entre la résolution sur l’estimateur de la rapidité et le nombre d’événements passant une
telle coupure, typiquement 20-25 % suivant l’élargissement du pic du jacobien, donné principalement
par la résolution en énergie transverse manquante.

Compte tenu de ces observations, la pseudo-rapidité des leptons est utilisée par la suite comme un
estimateur de la rapidité des bosons W. Cette identification a aussi l’avantage de permettre l’utilisation
des mêmes intervalles de η que pour la mesure d’asymétrie leptonique.

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

W
TM

0 20 40 60 80 100 120 140

eη
 -

 
Wy

-3

-2

-1

0

1

2

3

(a)

lepton recoη - 
W truth

y
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

(b)

FIGURE VIII.3: Différences entre la pseudo-rapidité du lepton et la rapidité du W en fonction de la masse trans-
verse du W (a) et après la coupure de haute masse transverse dans les événements Monte-Carlo, pour W+ (rouge)
et W− (bleu) (b).

VIII.3.3 Sélection sur l’impulsion transverse du lepton

L’utilisation de la masse transverse a le désavantage de dépendre fortement des performances en
énergie transverse manquante et donc peut engender des systématiques importantes. D’autres variables
cinématiques ont été testées, telles que l’impulsion du lepton (ou des distributions angulaires) pour sélec-
tionner ce sous-échantillon. Comme présenté sur la figure VIII.4 (a) une coupure à grand pℓT , au niveau
du pic Jacobien, sélectionne un lot plus grand d’événenements que la sélection à haute masse transverse,
mais pour lesquels la rapidité du W est reconstruite avec une résolution plus grande d’un facteur 1,7 :
25 % d’évènements sont conservés pour une coupure à 40 GeV. De plus, si l’on compare les distribu-
tions de l’angle d’hélicité de ce lot pour les W+ et W− (cf. figure VIII.4 (b)), elles différent notablement
ce qui implique qu’une mesure d’asymétrie dans ces conditions souffrira encore de la description de la
polarisation du W.

Finalement, au vu de la figure VIII.4 (a), il est immédiat de constater que pour obtenir une bonne pré-
cision sur la mesure de rapidité du boson W, il faut ne sélectionner que les événements dont l’impulsion
transverse du lepton est supérieure à 60 GeV. Une telle sélection, outre la grande réduction de statistique
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FIGURE VIII.4: Différence entre la rapidité du boson W (au niveau générateur) et la pseudo-rapidité du lepton
après simulation et sélection standard, en fonction de l’impulsion transverse de ce dernier (a). Distributions du
cosinus de l’angle d’hélicité après la sélection standard et soit une coupure de haute masse transverse (noire),
soit une coupure sur l’impulsion transverse du lepton (bleu) au niveau du pic jacobien (b). Les courbes pleines
(pointillées) répresentent les charges positives (négatives). L’effet d’une coupure stricte sur l’impulsion transverse
du lepton (60 GeV) est montré en rouge : les nombres d’événements sont multipliés par 10 pour distinguer les
différences entre les charges.

(seul 1,5 % des événements), ne s’affranchit néanmoins pas des effets de polarisation. Les distributions
des angles d’hélicité pour cette sélection sont en effet présentées dans la figure VIII.4 (b) et diffèrent
toujours substantiellement suivant la charge.

Pour conclure l’introduction d’une coupure à grande masse transverse permet donc une mesure d’asy-
métrie directe de charge des W, complémentaire de la mesure leptonique incluant tous les évenements.
La figure VIII.5 compare l’asymetrie leptonique attendue telle que décrite en § VIII.2.1, avec la coupure
en masse transverse et celle du W. Comme prévu, la mesure issue de l’analyse incluant la coupure en
masse transverse est plus faible et varie rapidement avec la pseudo-rapidité. Compte tenu des distribu-
tions de l’angle d’hélicité, similaires pour les W+ et les W−, elle n’est pas sensible à la polarisation et
peut donc être comparée à la courbe représentant l’asymetrie de charge des W sur l’ensemble du domaine
cinématique (c’est à dire non polarisée).

VIII.4 Sélection des événements et validation de la résolution sur la me-
sure de yW

VIII.4.1 Définition des coupures d’analyse

Pour la mesure des distributions angulaires, l’identification tight des électrons était utilisée. Cepen-
dant la mesure de son efficacité avec la méthode de tag-and-probe utilisant les désintégrations de bosons
W en électron-neutrino et de bosons Z en paire d’électrons (cf. § V.2.5.c) présente de grandes variations
par rapport à la simulation en fonction de la pseudo-rapidité. En outre, pour certains intervalles, les deux
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FIGURE VIII.5: Asymétrie de charge des électrons après la sélection standard (rouge) et la coupure à haute masse
(vert). La deuxième courbe est bien plus proche de l’asymétrie de charge des W sans aucune sélection représentée
ici par une ligne noire.

mesures sont marginalement compatibles tout en étant limitées par la statistique disponible. Elles pré-
sentent finalement des différences entre les charges positives et négatives pouvant étre expliquées par
les coupures de la sélection tight sensibles aux conditions d’alignement. La sélection medium est insuf-
fisante pour rejeter efficacement le bruit de fond QCD et par conséquent une nouvelle définition a été
specifiquement introduite pour ces analyses, utilisant les critères suivants :

– l’électron doit passer les critères médium

– l’électron doit possèder au moins une mesure dans la première couche du détecteur de pixels (b-

layer) afin de limiter le bruit de fond des conversions. Cette coupure existait au niveau tight.
– finalement, de façon à réduire le bruit de fond QCD, un critère d’isolation calorimètrique est

appliqué. La variable consiste au rapport de la somme des énergies transverses dans un cône de
0,3 autour de l’électron divisé par l’énergie transverse de l’électron. Ce critère conserve 98 % des
électrons issus de désintégrations de bosons Z.

Avec cette sélection, une efficacité de 88 % est obtenue (10 % supérieure à tight dans le tonneau et 15 %
dans les bouchons) tout en conservant un bruit de fond QCD assez proche.

VIII.4.2 Mesure avec les données de la résolution attendue sur yW

À partir de la simulation, la résolution sur la rapidité du W est estimée à 0,3, ce qui est compatible
avec la taille des intervalles de rapidité utilisés. Cette résolution a cependant été mésurée aussi avec les
données. Pour cela un lot de désintégrations de bosons Z en paire d’électrons a été selectionné avec deux
leptons de qualité medium et ayant une masse invariante comprise entre 70 et 110 GeV. L’un des leptons
a été supprimé et additionné à l’énergie transverse manquante de façon à simuler un état final ressemblant
à la désintégration d’un W en électron-neutrino. La masse transverse du nouveau système a été calculée
et une coupure équivalente à celle appliquée à la simulation en § VIII.3.2 a alors été appliquée (de seuil
91,2 GeV). Pour les événements ainsi sélectionnés, la rapidité du Z (calculable à partir des deux leptons)
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est comparée à celle du lepton de facon similaire à l’estimation pour le yW . L’analyse a été faite en
supprimant soit l’électron, soit le positron. La résolution, représentée sur la figure VIII.6, est de l’ordre
de 0,25, sensiblement meilleure que la simulation W → eν et rigoureusement identique à celle obtenue
avec la simulation Z → ee, ce qui jusfifie l’utilisation de la pseudo-rapidité du lepton comme estimateur
de yW .
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FIGURE VIII.6: Différence entre la rapidité du boson Z reconstruit dans les données à partir des deux leptons,
et la rapidité calculée en considérant ce Z comme un W après avoir ajouté soit le positron (rouge), soit l’électron
(bleu) à l’énergie transverse manquante et avoir appliqué la coupure de haute masse transverse (en imposant un
seuil à 91.2 GeV).

VIII.5 Mesure de l’asymétrie leptonique et directe

Hormis la coupure en masse transverse, les bruits de fonds et les corrections à appliquer sont simi-
laires et donc les deux analyses vont être traitées simultanément.

VIII.5.1 Détermination des bruits de fond

VIII.5.1.a Processus électrofaibles et tt̄

Les contributions électrofaibles ainsi que celles issues du processus tt̄ sont considérées comme bien
reproduite par le Monte-Carlo. Dans chacun des intervalles définis dans le tableau VIII.1, le nombre
d’événements a été mesuré puis normalisé à la valeur de la luminosité intégrée et des sections efficaces
des processus (groupées dans le tableau VI.1 pour le canal électronique, et dans le tableau VI.2 pour
le canal muonique). Les nombres d’événements par intervalle et par processus sont resumés dans le
tableau VIII.2 pour les électrons et dans le tableau VIII.3 pour les muons : le premier nombre est celui
correspondant à la mesure leptonique, tandis que celui en gras dans les parenthèses correpond au cas
d’asymétrie directe.

Dans le cas de la mesure électronique, le processus majoritaire est la désintégration d’un boson W
en tau-neutrino. Les désintégrations de bosons Z, en paires d’électrons ou de taus, ne contribuent que
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pour 10 % du nombre total d’événements électrofaibles (comme le montrait dejà le tableau VI.3), tout
comme les désintégrations de tt̄. Ces dernières décroissent avec la pseudo-rapidité. L’application de la
coupure en masse transverse change considérablement cette hiérarchie : le bruit de fond provenant des
W est réduit d’un facteur 35 à 40 et le processus tt̄ devient alors la contribution dominante.

e+ e−

Sample W → τν tt̄ Z → ee Z → ττ W → τν tt̄ Z → ee Z → ττ

0,0 < |ηℓ|< 0,21 164,8 (3,6) 32,2 (7,8) 7,3 (1,0) 10,0 (0,4) 135,3 (3,4) 32,0 (8,0) 6,9 (1,0) 9,7 (0,6)
0,21 < |ηℓ|< 0,42 185,3 (5,5) 33,2 (7,7) 7,9 (1,2) 11,1 (0,5) 150,4 (3,6) 34,3 (8,4) 7,7 (1,2) 10,5 (0,7)
0,42 < |ηℓ|< 0,63 198,8 (6,4) 34,7 (8,3) 8,6 (1,1) 13,3 (0,8) 161,1 (3,1) 35,7 (8,6) 8,7 (1,3) 11,7 (0,7)
0,63 < |ηℓ|< 0,84 199,7 (5,0) 32,0 (7,8) 8,9 (7,8) 12,2 (0,8) 169,0 (4,8) 33,0 (7,9) 8,3 (1,1) 11,5 (0,7)
0,84 < |ηℓ|< 1,05 194,0 (5,9) 28,8 (7,2) 9,8 (1,5) 12,7 (0,8) 144,5 (4,8) 29,1 (7,1) 9,1 (1,4) 11,4 (0,5)
1,05 < |ηℓ|< 1,37 303,5 (5,7) 36,4 (8,3) 14,4 (1,9) 19,0 (0,8) 224,6 (6,8) 36,1 (8,5) 14,1 (1,7) 16,7 (0,8)
1,52 < |ηℓ|< 1,74 196,1 (7,5) 16,2 (4,1) 18,4 (2,7) 12,0 (0,8) 146,9 (5,4) 16,2 (3,9) 17,2 (2,4) 11,8 (1,0)
1,74 < |ηℓ|< 1,95 172,9 (3,6) 11,2 (2,5) 9,6 (1,1) 9,4 (0,6) 118,9 (2,2) 11,2 (2,5) 8,8 (1,0) 9,6 (0,7)
1,95 < |ηℓ|< 2,18 184,1 (5,8) 8,8 (1,9) 11,8 (1,4) 10,4 (0,6) 122,9 (3,2) 8,8 (2,0) 10,1 (1,0) 9,3 (0,5)

2,18 < |ηℓ|< 2,4 154,3 (4,1) 5,3 (1,2) 9,5 (1,0) 7,6 (0,4) 91,2 (2,2) 5,2 (1,1) 9,2 (1,0) 7,5 (0,4)

Tableau VIII.2: Résumé des nombres d’événements électrofaibles attendus pour chacune des contributions, dans
le cas de l’asymétrie leptonique (et l’asymétrie directe) suivant l’intervalle de ηℓ considéré, dans le canal électro-
nique. Ces nombres d’événements sont obtenus en supposant une luminosité intégrée de 37,3 pb−1.

Les mêmes observations peuvent être faites pour le canal muonique à l’exception de la désintégration
des bosons Z en deux muons. Dans ce cas, au contraire de tous les autres, le bruit de fond croît par un
facteur 5-6 avec la pseudo-rapidité, devenant majoritaire au delà de η ∼ 1. L’application de la coupure
en masse transverse le réduit uniquement d’un facteur 3 et cette source d’événement est alors dominante
pour la mesure directe de l’asymétrie avec les muons, puisqu’elle est 20 à 100 fois plus grande que dans
le cas du canal électron.

µ+ µ−

Sample W → τν tt̄ Z → µµ Z → ττ W → τν tt̄ Z → µµ Z → ττ

0,0 < |ηℓ|< 0,21 132,4 (4,6) 23,4 (5,9) 64,9 (25,8) 5,9 (0,3) 106,1 (1,9) 23,5 (5,7) 61,1 (24,6) 5,9 (0,2)
0,21 < |ηℓ|< 0,42 180,9 (5,9) 29,1 (7,3) 90,3 (33,1) 8,4 (0,4) 144,0 (7,5) 29,1 (7,5) 86,8 (32,7) 7,6 (0,3)
0,42 < |ηℓ|< 0,63 177,9 (4,7) 27,3 (7,0) 107,3 (32,8) 8,1 (0,4) 149,2 (4,8) 27,1 (6,8) 99,6 (31,0) 6,7 (0,4)
0,63 < |ηℓ|< 0,84 157,5 (4,9) 23,3 (5,9) 117,1 (27,9) 7,1 (0,4) 126,8 (2,5) 23,4 (5,9) 109,0 (27,4) 6,5 (0,2)
0,84 < |ηℓ|< 1,05 150,4 (3,7) 20,2 (4,9) 133,4 (23,9) 7,0 (0,3) 126,2 (3,3) 20,4 (5,1) 122,9 (22,5) 6,5 (0,2)
1,05 < |ηℓ|< 1,37 289,0 (8,6) 27,8 (6,9) 291,9 (38,9) 12,6 (0,5) 205,1 (7,0) 27,9 (7,0) 261,3 (32,4) 12,2 (0,4)
1,37 < |ηℓ|< 1,52 155,5 (4,1) 13,3 (3,5) 189,7 (24,7) 6,2 (0,2) 105,9 (2,1) 12,6 (3,1) 168,8 (19,6) 5,1 (0,2)
1,52 < |ηℓ|< 1,74 237,1 (6,7) 16,5 (3,9) 313,7 (49,4) 9,5 (0,5) 144,4 (4,7) 15,8 (3,7) 278,7 (39,6) 8,3 (0,4)
1,74 < |ηℓ|< 1,95 205,4 (4,9) 11,8 (2,8) 324,3 (69,3) 8,1 (0,3) 132,3 (3,8) 12,1 (2,9) 286,8 (55,8) 7,4 (0,4)
1,95 < |ηℓ|< 2,18 227,8 (6,5) 9,3 (2,2) 362,6 (106,7) 8,7 (0,4) 137,6 (4,2) 9,2 (2,0) 325,4 (86,7) 7,8 (0,4)

2,18 < |ηℓ|< 2,4 210,1 (4,4) 6,3 (1,4) 342,2 (125,1) 8,3 (0,4) 118,1 (3,2) 5,9 (1,4) 313,1 (108,5) 6,9 (0,2)

Tableau VIII.3: Résumé des nombres d’événements électrofaibles attendus pour chacune des contributions, dans
le cas de l’asymétrie leptonique (et l’asymétrie directe) suivant l’intervalle de ηℓ considéré, dans le canal muo-
nique. Ces nombres d’événements sont obtenus en supposant une luminosité intégrée de 31,4 pb−1.

L’erreur systématique engendrée par ces bruits de fond a été estimée en modifiant de 6.7 % la nor-
malisation de chacun des processus. Cette modification prend en compte l’erreur sur l’estimation de la
luminosité (3,4 %), l’erreur sur la valeur des sections efficaces (5 %) et finalement une erreur de 3 %
modélisant les effets de PDFs sur la définition de l’acceptance.
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VIII.5.1.b Bruit de fond QCD

Comme expliqué précédemment, l’estimation des nombres d’événements retenus par la sélection et
issus de processus QCD est faite à partir des données. Pour les deux canaux, les calculs, reposant sur
l’inversion de certaines coupures pour les électrons (cf. § VI.5.1) et sur une méthode de matrice pour les
muons (cf. § VI.5.2), ont été menés par intervalles de pseudo-rapidité. Ces nombres sont regroupés avec
les nombres d’événements observés dans les données et le total de la contribution électrofaible, dans le
tableau VIII.5 pour les électrons, et dans le tableau VIII.6 pour les muons.

Différents comportement sont observés :

Électron : la variation du bruit de fond QCD reflète essentiellement la quantité de matière devant le
calorimètre : en effet, l’efficacité a été optimisée pour être uniforme suivant η et, par conséquent,
dans certaines régions l’identification est moins performante, par exemple entre 1 et 1,7. Avant
coupure en masse transverse l’erreur totale sur ce bruit de fond est de l’ordre de 17 %

Muon : la variation du bruit de fond QCD est plus difficile à prédire, compte tenu des variations im-
portantes d’identification et elle présente de fortes fluctuations entre les charges et les différents
intervalles de pseudo-rapidité. L’erreur totale sur ces bruits est de l’ordre de 60 %.

Compte tenu des statistiques limitées pour extraire ces bruits de fond QCD, la méthode de template
avec inversion de coupures ou de matrices n’a pas pu être appliquée avec la coupure en masse transverse.
La fraction d’événements QCD passant la coupure en masse transverse a donc été mesurée sur le Monte-
Carlo QCD pour le canal électron et muon pour chaque charge séparément : le tableau VIII.4 présente
ces valeurs. En faisant l’hypothèse que ces fractions sont indépendantes de ηℓ, elles ont été appliquées
au nombre d’événements QCD extrait précédemment.

+ −
µ 2,1 % 1,2 %
e 8,5 % 9,3 %

Tableau VIII.4: Rapport des événements QCD passant la coupure de haute masse transverse sur le nombre total
passant la sélection standard W, dans les différents canaux, séparés suivant la charge. Une erreur statistique de 100
% est choisie dans un premier temps sur les nombres d’événements résultants.

L’erreur sur les mesures d’asymétrie provenant de l’estimation du fond QCD est abordée en § VIII.6.3

VIII.5.2 Candidats sélectionnés et corrections d’efficacité

Les tableaux VIII.5 et VIII.6 récapitulent les nombres de candidats obervés dans les données pour les
deux sélections, ainsi que les nombres d’événements de bruit de fond, respectivement pour les électrons
et les muons. Les nombres de candidats en fonction de ηℓ sont très différents entre électron et muon et
résultent des variations d’efficacité entre les deux canaux (cf. § V.2.5.c et § V.3.4.b).

Les électrons et les muons ont un niveau similaire de contamination par les bruits de fond, autour de
8 %. La contamination dans les électrons présente une augmentation de 3 % avec la pseudo-rapidité et
est réduit d’un facteur 2,5 grâce à la coupure en masse transverse. Pour les muons une variation suivant
ηℓ est plus compliqué à établir du fait de la grande erreur, aussi bien statistique que systématique sur
l’estimation des événements QCD. Toutefois, après application de la coupure sur la masse transverse, la
contamination par le bruit de fond montre une nette dépendance suivant ηℓ provenant des désintégrations
de bosons Z en paires de muons.

Pour calculer les asymétries, les nombres d’événements après soustraction des bruits de fond sont
corrigés des facteurs CWℓ± introduits en § VIII.2.1. La figure VIII.7 présente les facteurs officiels d’AT-
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0,21 < |ηℓ|< 0,42 6993 (1311) 124,2 (10,6) 237,5 (14,9) 361,7 (25,5) 5200 (1162) 137,9 (12,8) 202,9 (13,9) 340,8 (26,7)
0,42 < |ηℓ|< 0,63 7788 (1624) 137,6 (11,7) 255,4 (16,6) 393,0 (28,3) 5786 (1315) 146,7 (13,6) 217,2 (13,7) 363,9 (27,3)
0,63 < |ηℓ|< 0,84 7741 (1456) 197,0 (16,7) 252,8 (14,7) 449,8 (31,4) 5488 (1199) 204,5 (19,0) 221,8 (14,5) 426,3 (33,5)
0,84 < |ηℓ|< 1,05 8076 (1561) 229,1 (19,5) 245,3 (15,4) 474,4 (34,9) 5536 (1248) 224,6 (20,9) 194,1 (13,8) 418,7 (34,7)
1,05 < |ηℓ|< 1,37 12099 (2294) 601,3 (51,1) 373,3 (16,7) 974,6 (67,8) 8388 (1893) 525,3 (48,9) 291,5 (17,8) 816,8 (66,7)
1,52 < |ηℓ|< 1,74 8089 (1476) 512,7 (43,6) 242,7 (15,1) 755,4 (58,7) 5288 (1125) 456,6 (42,5) 192,1 (12,7) 648,7 (55,2)
1,74 < |ηℓ|< 1,95 6914 (1280) 248,0 (21,1) 203,1 (7,8) 451,1 (28,9) 4243 ( 869) 213,6 (19,9) 148,5 (6,4) 362,1 (26,3)
1,95 < |ηℓ|< 2,18 7401 (1389) 210,4 (17,9) 215,1 (9,7) 425,5 (27,6) 4409 ( 974) 211,5 (19,7) 151,1 (6,7) 362,6 (26,4)
2,18 < |ηℓ|< 2,4 5810 (1084) 305,0 (25,9) 176,7 (6,7) 481,7 (32,6) 3530 ( 715) 290,6 (27,0) 113,1 (4,7) 403,7 (31,7)

Tableau VIII.5: Résumé des nombres d’événements mesurés dans les données, estimés pour le bruit de fond QCD et venant des contributions électrofaibles, dans le
canal électronique, pour l’asymétrie leptonique (et l’asymétrie directe) suivant l’intervalle de ηℓ considéré.

µ+ µ−

Observed QCD EWK+tt̄ Total Observed QCD EWK+tt̄ Total
Sample in data bkgd bkgd bkgd in data bkgd bkgd bkgd

0,0 < |ηℓ|< 0,21 5300 (1175) 162,8 (3,5) 226,6 (36,6) 389,4 (40,1) 3938 ( 981) 70,5 (0,8) 196,6 (32,4) 267,1 (33,2)
0,21 < |ηℓ|< 0,42 6831 (1525) 87,0 (1,9) 308,7 (46,7) 395,7 (48,6) 5058 (1317) 131,6 (1,5) 267,5 (48,0) 399,1 (49,5)
0,42 < |ηℓ|< 0,63 7129 (1618) 185,5 (4,0) 320,6 (44,9) 506,1 (48,9) 5238 (1264) 144,3 (1,7) 282,6 (43,0) 426,9 (44,7)
0,63 < |ηℓ|< 0,84 6272 (1376) 99,9 (2,1) 305,0 (39,1) 404,9 (41,2) 4442 (1166) 130,4 (1,5) 265,7 (36,0) 396,1 (37,5)
0,84 < |ηℓ|< 1,05 6315 (1377) 148,3 (3,2) 311,0 (32,8) 459,3 (36,0) 4416 (1052) 70,2 (0,8) 276,0 (31,1) 346,2 (31,9)
1,05 < |ηℓ|< 1,37 10809 (2427) 91,7 (2,0) 621,3 (54,9) 713,0 (56,9) 6951 (1655) 88,5 (1,0) 506,5 (46,8) 595,0 (47,8)
1,37 < |ηℓ|< 1,52 6116 (1324) 80,7 (1,7) 364,7 (32,5) 445,4 (34,2) 3819 ( 858) 102,7 (1,2) 292,4 (25,0) 395,1 (26,2)
1,52 < |ηℓ|< 1,74 8897 (1897) 57,2 (1,2) 576,8 (60,5) 634,0 (61,7) 5410 (1242) 91,0 (1,1) 447,2 (48,4) 538,2 (49,5)
1,74 < |ηℓ|< 1,95 8538 (1800) 33,0 (0,7) 549,6 (77,3) 582,6 (78,0) 5031 (1174) 200,9 (2,3) 438,6 (62,9) 639,5 (65,2)
1,95 < |ηℓ|< 2,18 8918 (2082) 73,6 (1,6) 608,4 (115,8) 682,0 (117,4) 5318 (1312) 177,7 (2,1) 480,0 (93,3) 657,7 (95,4)

2,18 < |ηℓ|< 2,4 8075 (1828) 59,2 (1,3) 566,9 (131,3) 626,1 (132,6) 4876 (1174) 40,4 (0,5) 444,0 (113,3) 484,4 (113,8)

Tableau VIII.6: Résumé des nombres d’événements mesurés dans les données, estimés pour le bruit de fond QCD et venant des contributions électrofaibles, dans le
canal muonique, pour l’asymétrie leptonique (et l’asymétrie directe) suivant l’intervalle de ηℓ considéré.
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LAS, derivés des méthodes de tag-and-probe et qui sont assez plats selon ηℓ et compatibles entre élec-
trons et positrons. Pour les muons ces corrections varient jusqu’à 35 % (en absolu) entre les différentes
régions.
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FIGURE VIII.7: Valeur des facteurs CWℓ± prenant en compte l’efficacité d’identification, d’isolation et de dé-
clenchement pour les électrons (a) et pour les muons (b), en fonction de la pseudo-rapidité du lepton. Les leptons
chargés positivement sont représentés en rouge, ceux chargés négativement en bleu.

Les erreurs sont bien plus faibles pour le canal électronique, les efficacités ayant aussi été détermi-
nées par la méthode de tag-and-probe sur les désintégrations de W en électron-neutrino. Dans le cas des
muons, la principale source d’incertitude est la détermination de l’efficacité du système de déclenche-
ment.

VIII.5.2.a Mauvaise identification de la charge

Une mauvaise identification de la charge entraînerait inévitablement un biais sur la mesure de l’asy-
métrie. Un tel phénomène peut exister notamment dans le canal électronique, compte tenu de la matière
en amont du calorimètre. Cet effet, définit en § V.2.5.d, a été estimé suivant ηℓ à partir des désintégrations
de boson Z en paires d’électrons de charge opposée et de même charge, variant de 0,2 % pour |ηℓ| ∼ 0
à 2 % pour les grandes rapidités montrant alors un très bon accord entre les données et le Monte-Carlo.
Compte tenu de la faible statistique, une erreur sur ce terme est estimée à ± 0,3 % pour |ηℓ| < 1,37, ±
0,5 % pour 1,52 < |ηℓ|< 2,18 et ± 1 % pour 2,18 < |ηℓ|< 2,4, non-corrélée d’un intervalle à l’autre et
incluse dans l’erreur sur CWe± .

Ces effets sont négligeables pour le canal muonique.

VIII.6 Étude des incertitudes systématiques

Outre les erreurs issues du bruit de fond électrofaible, déjà présentées précédemment, les mesures
d’asymétrie souffrent de contributions systématiques d’origine expérimentale, telles que la connaissance
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de l’échelle d’énergie, la résolution sur les leptons, et l’énergie transverse manquante. Le bruit de fond
QCD est aussi une source d’erreur systématique. La façon de déterminer ces incertitudes systématiques
est identique dans les deux mesures d’asymétrie et le choix est de les détailler uniquement dans le cas de
l’analyse directe.

VIII.6.1 Échelle d’énergie et résolution des leptons

La propagation des erreurs sur l’échelle d’énergie et la résolution en énergie des leptons ont été appli-
quées séparément et pour chacune des mesures. La figure VIII.8 (a) présente la distribution d’impulsion
transverse du lepton pour les cas les plus pessimistes en faisant fluctuer toutes les erreurs de ± 1σ . Entre
20 et 40 GeV, l’impact est très faible, alors que pour les plus hautes valeurs de pℓT , des effets de plu-
sieurs pourcents apparaissent et peuvent être imputés à des événements dans les bouchons. L’impact sur
l’asymétrie directe (cf. figure VIII.8 (b)) varie de 0,5 % dans la partie centrale à 3 % dans les bouchons.
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FIGURE VIII.8: Distributions des impulsions transverses d’électrons après application de la correction d’échelle
d’énergie nominale et modifiée dans les erreurs (a). Distributions des asymétries directes en utilisant ces trois
configurations d’échelles d’energies (b).

Le terme de résolution est négligeable quelle que soit la mesure dans le canal muonique. Il est très
faible dans le canal électronique mais prend de l’importance dans le cadre de l’asymétrie directe (jusqu’à
4 %).

VIII.6.2 Échelle d’énergie de l’énergie transverse manquante

L’erreur systématique issue de l’énergie transverse manquante a été estimée en modifiant l’énergie
des topoclusters suivant la formule :

ET = 1±0,03×
(

1+
1,2

ET [ GeV]

)

dont les effets sont présentés par la figure VIII.9.
Contrairement aux problèmes rencontrés lors de la mesure d’hélicité, les événements n’ont pas une

topologie particulière pour laquelle cette procédure n’est pas adaptée. En effet, dans la majorité des cas,
les W utilisés ici ont une impulsion transverse inférieure à 20 GeV.



VIII.6. ÉTUDE DES INCERTITUDES SYSTÉMATIQUES 177

 of TopoClusters [GeV]
T

p
1 10 210

S
ca

le
 fa

ct
or

s

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1

)
T

p
1.2(1+×1+0.03

)
T

p
1.2(1+×1-0.03

FIGURE VIII.9: Fonctions utilisées pour modifier l’énergie des topoclusters afin d’estimer une erreur systématique
liée à la détermination de l’énergie transverse manquante.

La figure VIII.10 montre l’effet de la méconnaissance de l’échelle d’énergie hadronique dans le cas
de l’asymétrie directe. De nouveau les écarts sont surtout importants à grande énergie transverse (jusqu’à
20-30 %). L’impact sur l’asymétrie est de l’ordre de 1 %.

Similairement à l’échelle d’énergie des leptons, la coupure en masse transverse est beaucoup plus
sensible à la connaissance de l’échelle d’énergie et les erreurs résultantes sont 3 (5) fois plus grandes
pour les muons (électrons).
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FIGURE VIII.10: Distributions des énergies transverses manquantes dans le canal électronique après application
de la correction d’échelle d’énergie nominale et modifiée dans les erreurs (a). Distributions des asymétries directes
en utilisant ces trois configurations d’échelles d’energies (b).
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VIII.6.3 Nombre d’événements QCD et efficacité d’identification

Les propagations des erreurs issues de la détermination du nombre d’événements QCD et de l’ef-
ficacité d’identification, du déclenchement et de l’isolation, peuvent être abordées simultanément puis-
qu’elles reposent sur le même principe : le nombre d’événements QCD va être utilisé pour l’illustrer
mais les descriptions et remarques peuvent être transposées aux efficacités et facteurs CWℓ± .

La détermination des nombres d’événements QCD est affectée d’une erreur systématique liée à la
méthode de calcul (de 43 % pour les muons et autour de 15 % pour les électrons) et d’une erreur sta-
tistique du fait de l’utilisation des données prises en 2010. Cette dernière est plus grande dans le canal
muonique (∼ 40 %) que dans celui électronique (∼ 9%) puisque moins d’événements sont attendus. La
propagation de cette erreur est faite en modifiant les nombres QCD suivant la formule :

QCD+
mod = QCD++α+

stat +αsystQCD+ et QCD−
mod = QCD−+α−

stat +αsystQCD−

dans laquelle, QCD± est le nombre d’événement attendus, α±
stat est un nombre tiré suivant une loi gaus-

sienne de moyenne 0 et de largeur égale à l’erreur statistique sur QCD± et αsyst est un nombre tiré suivant
une loi gaussienne de moyenne 0 et de largeur égale à l’erreur systématique (exprimée en pourcent et
considérée comme équivalente entre charge positive et négative). Cette procédure permet de laisser fluc-
tuer les nombres d’événements suivant la charge, de manière non-corrélée dans les erreurs statistiques et
de manière corrélée dans les erreurs systématiques.

En répétant cette opération pour un très grand nombre de tirages, l’erreur propagée est alors estimée
comme la déviation standard de la distribution des différences entre les nouvelles valeurs d’asymétrie
et celles de référence, assumée gaussienne. La figure VIII.11 montre les distributions de ces différences
pour deux intervalles de pseudo-rapidité dans le canal électronique. Cette procédure a été répétée pour
chaque intervalle de ηℓ.
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FIGURE VIII.11: Distribution des différences entre les valeurs d’asymétrie avec les nombres QCD modifiés et la
valeur d’asymétrie de référence, pour deux intervalles de pseudo-rapidité dans la mesure directe avec les électrons.

Du fait des incertitudes, l’effet de ces deux facteurs est plus important dans le canal muonique que
dans le canal électronique. Les corrections pour les termes CWℓ±sont, quels que soient le canal et la
mesure envisagée, dominantes. De plus, comme ces corrections et nombres d’événements ont été déter-
minés en utilisant les intervalles définis par le tableau VIII.1, les corrélations d’un intervalle à l’autre
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sont très réduites. Ces incertitudes diminueront lors des prochaines mesures puisque la statistique limitée
pour calculer ces corrections est la principale source d’erreur.

VIII.6.4 Résumé des incertitudes

Les tableaux VIII.7 et VIII.8 résument les erreurs systématiques relatives, l’erreur statistique et leur
combinaison pour chaque intervalles de pseudo-rapidité respectivement pour les électrons et les muons.
Dans les deux cas, les erreurs dominantes sont liées à l’estimation du nombre d’événements QCD ainsi
qu’à la mesure des efficacités d’identification toutes deux mesurées à partir des données. Une grande
amélioration est attendue pour ces deux contributions du fait de la grande statistique déjà disponible
dans les données 2011.

VIII.7 Interprétation et conclusion

À partir des nombres d’événements contenus dans les tableaux VIII.5 et VIII.6 et des facteurs de
corrections des figures VIII.7 (a) et (b), les asymétries leptoniques et directes ont été calculées pour
chacun des canaux et sont résumées avec leurs erreurs statistiques et systématiques dans les tableaux
des pages 181 et 182. Les figures VIII.12 à VIII.15 comparent les différentes asymétries aux prédictions
Monte-Carlo avec le générateur MC@NLO, en utilisant différents jeux de PDFs (détaillés en § VIII.2.2).

Au vu des différentes figures présentées page 181 et 182, il semble difficile de conclure quels jeux de
PDFs pourraient mieux décrire la physique observée. Du point de vue de l’asymétrie leptonique, l’erreur
statistique reste la plus grande source d’incertitude tant par le nombre d’événements mesurés qu’à travers
les corrections établies à partir des désintégrations de bosons Z dans les données et qui forment ainsi les
plus grandes erreurs de la mesure (efficacité et estimation du bruit de fond QCD).

Ce problème de statistique limitée affecte plus durement la mesure d’asymétrie directe, puisque les
coupures nécessaires, pour conserver des événements dans lesquels le lepton peut être considéré comme
un bon estimateur de la rapidité du boson W, divisent l’échantillon de données disponibles par un facteur
5. De plus, l’introduction d’une coupure sur la masse transverse engendre une plus grande sensibilité à
la reconstruction des différentes énergies (impulsion transverse, énergie transverse manquante) qu’il est
nécessaire de maitriser pour obtenir une mesure précise.

La combinaison des canaux muons et électrons a finalement été obtenue en utilisant les formules :

wi =
∑k V−1

ik

∑ jk V−1
jk

, (VIII.6)

A = ∑
i

wiAi , (VIII.7)

σ2
A = ∑

i j

wiw jVi j , i = e,µ , (VIII.8)

où V est la matrice de covariance 2×2. Les seules contributions non-diagonales (c’est-à-dire les erreurs
systématiques corrélées entre les deux modes de désintégration) sont les systématiques liées à la norma-
lisation des bruits de fond électrofaibles : les sections de productions, la luminosité et les effets des PDFs
sur l’acceptance.

Les résultats de ces combinaisons sont présentés dans la figure VIII.16 pour l’asymétrie leptonique
(a) et pour l’asymétrie directe (b).

Finalement l’asymétrie de charge des bosons W est aussi mesurée auprès des expériences CMS et
LHCb. La mesure faite par CMS est similaire à celle développée dans cette thèse, le détecteur repo-
sant aussi sur une géométrie 4π . La mesure pratiquée par LHCb est spécifique puisqu’elle n’est faite
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|ηℓ| ∈ [0 , 0,21] [0,21 , 0,42] [0,42 , 0,63] [0,63 , 0,84] [0,84 , 1,05]

QCD norm. [%] 1,2 (1,4) 1,1 (1,1) 1,0 (0,6) 0,9 (0,6) 0,9 (0,6)
EW norm. [%] 0,2 (0,1) 0,2 (0,0) 0,2 (0,0) 0,2 (0,1) 0,1 (0,1)
CWe± (including charge mis-ID) [%] 6,0 (14,1) 5,6 (12,0) 5,3 (6,8) 4,4 (6,4) 4,3 (6,5)
pℓT scale [%] 0,3 (1,6) 0,3 (2,5) 0,3 (1,8) 0,1 (1,6) 0,3 (1,0)
/ET scale [%] 0,3 (2,9) 0,4 (1,4) 1,0 (3,8) 0,8 (3,8) 0,5 (2,7)
Resolution [%] 0,2 (2,4) 0,1 (0,5) 0,1 (4,2) 0,1 (2,0) 0,1 (1,2)
Total Syst [%] 6,1 (14,7) 5,7 (12,4) 5,5 (9,1) 4,6 (7,9) 4,4 (7,2)
Stat [%] 6,5 (41,0) 6,4 (34,5) 5,8 (17,1) 4,8 (16,8) 4,8 (17,0)
Total [%] 8,9 (43,6) 8,6 (36,7) 8,0 (19,3) 6,6 (18,6) 6,5 (18,5)

|ηℓ| ∈ [1,05 , 1,37 ] [1,52 , 1,74] [1,74 , 1,95] [1,95 , 2,18] [2,18 , 2,4]

QCD norm. [%] 0,9 (0,7) 1,1 (0,7) 0,8 (0,5) 0,8 (0,5) 1,0 (0,6)
EW norm. [%] 0,1 (0,1) 0,2 (0,1) 0,1 (0,0) 0,1 (0,0) 0,0 (0,0)
CWe± (including charge mis-ID) [%] 3,9 (7,0) 3,7 (4,4) 3,4 (3,8) 3,0 (3,7) 3,2 (3,1)
pℓT scale [%] 0,2 (1,9) 0,3 (1,2) 0,1 (1,6) 0,1 (0,9) 0,1 (0,7)
/ET scale [%] 0,9 (4,3) 0,7 (3,2) 0,5 (5,8) 0,4 (4,3) 0,2 (4,2)
Resolution [%] 0,1 (1,6) 0,1 (0,8) 0,1 (0,8) 0,1 (0,5) 0,1 (0,9)
Total Syst [%] 4,1 (8,6) 3,9 (5,7) 3,5 (7,2) 3,1 (5,8) 3,4 (5,4)
Stat [%] 4,2 (16,9) 4,3 (14,2) 4,3 (11,8) 3,8 (11,9) 4,7 (12,4)
Total [%] 5,9 (19,0) 5,8 (15,3) 5,6 (13,8) 4,9 (13,2) 5,8 (13,5)

Tableau VIII.7: Résumé des erreurs systématiques relatives, de l’erreur statistique et de leur combinaison par
intervalle de ηℓ, pour la mesure d’aymétrie leptonique (et l’asymétrie directe), dans le canal électronique.

|ηℓ| ∈ [0 , 0,21] [0,21 , 0,42] [0,42 , 0,63] [0,63 , 0,84] [0,84 , 1,05]

QCD norm. [%] 5,2 (0,8) 3,7 (0,3) 4,6 (0,4) 4,2 (0,6) 3,3 (0,4)
EW norm. [%] 0,2 (0,0) 0,2 (0,3) 0,3 (0,3) 0,3 (0,2) 0,3 (0,2)
CWµ± [%] 13,8 (20,8) 9,7 (14,2) 10,3 (12,8) 12,6 (18,8) 12,0 (17,1)
pℓT scale [%] 0,4 (1,4) 0,6 (0,6) 0,4 (3,0) 0,3 (0,9) 0,4 (1,6)
/ET scale [%] 0,7 (1,5) 0,5 (2,6) 0,6 (1,7) 0,4 (1,2) 0,4 (1,7)
Resolution [%] 0,1 (0,1) 0,1 (0,1) 0,1 (0,1) 0,1 (0,1) 0,1 (0,1)
Total Syst [%] 14,8 (20,9) 10,4 (14,5) 11,3 (13,3) 13,3 (18,9) 12,5 (17,3)
Stat [%] 7,2 (22,1) 5,5 (20,0) 6,3 (15,6) 6,0 (26,5) 5,5 (14,1)
Total [%] 16,4 (30,4) 11,8 (24,7) 12,9 (20,5) 14,6 (32,5) 13,6 (22,3)

|ηℓ| ∈ [1,05 , 1,37 ] [ 1,37 , 1,52 ] [1,52 , 1,74] [1,74 , 1,95] [1,95 , 2,18] [2,18 , 2,4]

QCD norm. [%] 1,2 (0,1) 3,4 (0,2) 1,8 (0,1) 4,4 (0,3) 3,4 (0,2) 1,3 (0,1)
EW norm. [%] 0,4 (0,2) 0,4 (0,1) 0,4 (0,2) 0,5 (0,3) 0,4 (0,4) 0,4 (0,6)
CWµ± [%] 6,1 (7,1) 6,0 (6,0) 4,4 (4,9) 4,2 (3,9) 4,2 (4,1) 5,1 (5,8)
pℓT scale [%] 0,2 (0,2) 0,2 (0,3) 0,2 (0,3) 0,1 (0,3) 0,1 (0,2) 0,1 (0,7)
/ET scale [%] 0,4 (2,1) 0,7 (1,5) 0,4 (3,0) 0,5 (2,7) 0,3 (3,1) 0,4 (3,1)
Resolution [%] 0,1 (0,1) 0,1 (0,1) 0,1 (0,1) 0,1 (0,1) 0,1 (0,1) 0,1 (0,1)
Total Syst [%] 6,2 (7,4) 6,9 (6,2) 4,8 (5,8) 6,1 (4,8) 5,4 (5,2) 5,3 (6,6)
Stat [%] 3,8 (8,9) 4,8 (11,0) 3,8 (9,4) 3,5 (9,3) 3,4 (7,9) 3,8 (8,8)
Total [%] 7,3 (11,6) 8,4 (12,6) 6,1 (11,0) 7,1 (10,5) 6,4 (9,4) 6,5 (11,0)

Tableau VIII.8: Résumé des erreurs systématiques relatives, de l’erreur statistique et de leur combinaison par
intervalle de ηℓ, pour la mesure d’aymétrie (et l’asymétrie directe), dans le canal muonique.



VIII.7. INTERPRÉTATION ET CONCLUSION 181

η range Ae σstat σsys σtot

0,0 < |η |< 0,21 0,154 0,007 0,005 0,009
0,21 < |η |< 0,42 0,152 0,006 0,005 0,007
0,42 < |η |< 0,63 0,158 0,007 0,006 0,009
0,63 < |η |< 0,84 0,200 0,009 0,008 0,012
0,84 < |η |< 1,05 0,196 0,008 0,008 0,011
1,05 < |η |< 1,37 0,187 0,009 0,008 0,012
1,52 < |η |< 1,74 0,232 0,011 0,011 0,015
1,74 < |η |< 1,95 0,247 0,014 0,014 0,020
1,95 < |η |< 2,18 0,266 0,017 0,015 0,023
2,18 < |η |< 2,4 0,247 0,016 0,015 0,022

Tableau VIII.9: Valeurs d’asymétrie mesurées dans le
mode leptonique pour le canal électronique par intervalle
de ηℓ. Les erreurs statistiques, systématiques et totales
sont données.
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FIGURE VIII.12: Évolution des valeurs d’asymétrie de
charge en fonction de la pseudo-rapidité des électrons,
dans les données (noirs) et dans le Monte-Carlo en utili-
sant différents jeux de PDFs.

η range Aµ σstat σsys σtot

0,0 < |η |< 0,21 0,157 0,006 0,008 0,010
0,21 < |η |< 0,42 0,181 0,006 0,010 0,012
0,42 < |η |< 0,63 0,157 0,006 0,010 0,011
0,63 < |η |< 0,84 0,176 0,007 0,008 0,011
0,84 < |η |< 1,05 0,193 0,009 0,013 0,016
1,05 < |η |< 1,37 0,219 0,008 0,014 0,016
1,37 < |η |< 1,52 0,236 0,013 0,029 0,032
1,52 < |η |< 1,74 0,247 0,015 0,033 0,036
1,74 < |η |< 1,95 0,282 0,018 0,032 0,036
1,95 < |η |< 2,18 0,279 0,015 0,029 0,033
2,18 < |η |< 2,4 0,260 0,019 0,038 0,043

Tableau VIII.10: Valeurs d’asymétrie mesurées dans le
mode leptonique pour le canal muonique par intervalle de
ηℓ. Les erreurs statistiques, systématiques et totales sont
données.
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FIGURE VIII.13: Évolution des valeurs d’asymétrie de
charge en fonction de la pseudo-rapidité des muons, dans
les données (noirs) et dans le Monte-Carlo en utilisant
différents jeux de PDFs.
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η range Ae σstat σsys σtot

0,0 < |η |< 0,21 0,053 0,007 0,003 0,007
0,21 < |η |< 0,42 0,060 0,007 0,003 0,008
0,42 < |η |< 0,63 0,111 0,013 0,008 0,015
0,63 < |η |< 0,84 0,119 0,017 0,007 0,018
0,84 < |η |< 1,05 0,114 0,019 0,010 0,022
1,05 < |η |< 1,37 0,095 0,016 0,007 0,018
1,52 < |η |< 1,74 0,146 0,025 0,012 0,027
1,74 < |η |< 1,95 0,192 0,033 0,017 0,037
1,95 < |η |< 2,18 0,179 0,062 0,022 0,066
2,18 < |η |< 2,4 0,201 0,082 0,030 0,087

Tableau VIII.11: Valeurs d’asymétrie mesurées dans le
mode directe pour le canal électronique par intervalle de
ηℓ. Les erreurs statistiques, systématiques et totales sont
données.
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FIGURE VIII.14: Évolution des valeurs d’asymétrie de
charge en fonction de la pseudo-rapidité des muons, dans
les données (noirs) et dans le Monte-Carlo en utilisant
différents jeux de PDFs.

η range Aµ σstat σsys σtot

0,0 < |η |< 0,21 0,101 0,009 0,007 0,011
0,21 < |η |< 0,42 0,098 0,008 0,005 0,009
0,42 < |η |< 0,63 0,124 0,012 0,006 0,013
0,63 < |η |< 0,84 0,077 0,007 0,004 0,009
0,84 < |η |< 1,05 0,149 0,016 0,009 0,019
1,05 < |η |< 1,37 0,183 0,016 0,014 0,021
1,37 < |η |< 1,52 0,204 0,029 0,035 0,046
1,52 < |η |< 1,74 0,200 0,053 0,038 0,065
1,74 < |η |< 1,95 0,211 0,033 0,028 0,043
1,95 < |η |< 2,18 0,237 0,047 0,034 0,058
2,18 < |η |< 2,4 0,233 0,051 0,049 0,071

Tableau VIII.12: Valeurs d’asymétrie mesurées dans le
mode directe pour le canal muonique par intervalle de
ηℓ. Les erreurs statistiques, systématiques et totales sont
données.
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FIGURE VIII.15: Évolution des valeurs d’asymétrie de
charge en fonction de la pseudo-rapidité des muons, dans
les données (noirs) et dans le Monte-Carlo en utilisant
différents jeux de PDFs.
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FIGURE VIII.16: Combinaison des mesures faites dans les deux canaux (électron et muon) pour l’asymétrie
leptonique (a) et l’asymétrie directe (b).

qu’avec les muons pour des pseudo-rapidités supérieures à 2. Cette limitation dictée par le détecteur,
le spectromètre étant vers l’avant et seulement d’un côté du point de collision, impose pour permettre
une comparaison des résultats des trois expériences de ne pas utiliser l’information d’énergie transverse
manquante (et par conséquent la mesure de masse transverse). Les résultats des mesures reposant unique-
ment sur la coupure en impulsion transverse du lepton sont montrés dans la figure VIII.17 pour le canal
muonique et comparés aux prédictions des trois jeux de PDFs utilisés jusqu’ici. Les valeurs d’asymétrie
de ATLAS semblent un peu plus grandes que celles de CMS, mais restent compatibles dans les barres
d’erreurs. Les mesures faites par LHCb sont complémentaires car elles apportent des informations dans
une région où HERA semble se différencier nettement des deux autres jeux de PDFs.

FIGURE VIII.17: Résultats des mesures d’asymétrie de charge leptonique faites par l’expérience ATLAS, CMS
et LHCb combinées afin de pouvoir couvrir une grande région de pseudo-rapidité [99].
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VIII.8 Conclusion

Une nouvelle méthode permettant l’accès à la rapidité du boson W a été proposée dans cette partie.
Reposant sur une coupure additionnelle sur la masse transverse, elle permet de ne sélectionner que des
événements pour lesquels les distributions angulaires des leptons sont équivalentes, quelle que soit leur
charge. Avec cette procédure, l’asymétrie de charge mesurée ne dépend plus que des PDFs et peut être
comparée à l’asymétrie de charge des bosons W non-polarisée intégrée sur l’espace des phases.

Cette méthode et la mesure classique d’asymétrie de charge, dite ici leptonique, ont été faites sur les
40 pb−1 pris par l’expérience ATLAS pendant l’année 2010. Les résultats sont encore limités statistique-
ment, ne permettant pas de conclure sur un éventuel meilleur jeu de PDFs.

L’utilisation du premier femto-barn inverse de données disponibles dès juin 2011 devrait permettre de
poser des contraintes sur les rapports u/d puisque l’erreur statistique ainsi que plusieurs sources d’erreurs
systématiques (majoritairement contrôlées pas les désintégrations de bosons Z en paire de leptons dans
les données) vont considérablement diminuer.



Conclusion

« That’s all I have to say about that ! »

Forrest Gump

FORREST GUMP

Le LHC est maintenant, et pour un an encore, en prise de données à
√

s = 7 TeV. Cette prise de don-
nées a déjà permis de cumuler plus de deux femtobarns inverse à un rythme soutenu, rendant réalisable
l’objectif d’obtenir 5 fb−1 d’ici à la fin de l’année 2011. Ces données permettent de mettre les premières
limites sur les modèles de nouvelle physique, comme la supersymétrie, ou les canaux de désintégra-
tion de bosons de Higgs. Elles servent aussi à redécouvrir le Modèle Standard, en mettant en lumière
des signaux caractéristiques de particules connues, produites dans une gamme d’énergie encore jamais
explorée.

C’est dans ce dernier cadre que s’incrit le travail présenté dans ce manuscrit, réalisé pendant mes
trois années de thèse et utilisant les données prises pendant l’année 2010. Ce travail, qui a pour but de
contraindre certaines sources d’erreurs systématiques pour la mesure de la masse du boson W, est scindé
en quatre parties distinctes :

⊲ le contrôle régulier de la température de l’argon liquide et la compréhension des variations de
cette dernière. J’ai ainsi quantifié l’impact des modifications de certaines conditions environne-
mentales (modification des basses tensions des pré-amplificateurs des HECs) et déterminé l’ori-
gine de plusieurs effets observés (dépendance envers le champs magnétique toroïdale, pompage
des ligne cryogénique dans le tonneau), engendrant la mise en place d’une solution durable. Bien
que ces effets n’aient pas tous été corrigés pendant l’année 2010, les performances du système
de régulation et de mesure ont pu être extraites, montrant une stabilité inférieure à 15 mK et une
homogénéité inférieure à 60 mK au sein d’un même cryostat. Ces conditions permettent d’assurer
une contribution au terme constant de résolution en énergie inférieure à 0.1 %, objectif nécessaire
pour pratiquer une mesure de la masse du boson W compétitive.
J’ai finalement mis au point un système de surveillance quotidien et automatique de la température
pour contrôler et rendre accessible à l’ensemble de le collaboration l’évolution des températures
pendant les prises de données.

⊲ la mesure de la dépendance de la masse du boson W envers les angles de désintégrations de lepton.
Lors de cette analyse, reposant sur des événements Monte-Carlo, j’ai montré que la méthode la
plus couramment utilisée d’ajustement par des templates ne dépendant que de MW , est sensible à
la polarisation des bosons W au LHC. En modifiant la distribution angulaire du lepton chargé issu
de la désintégration du boson W, et plus précisément le coefficient α2 influant sur le terme cos2θ

de la section efficace de production intégrée sur φ , j’ai constaté un biais évoluant linéairement
avec le biais introduit sur α2 (± 5 MeV/ %). Cette étude, démontre explicitement la nécessité de
prendre en compte une erreur systématique liée à la modèlisation de la polarisation dans les géné-
rateurs Monte-Carlo utilisés pour produire les templates. Finalement, j’ai développé une méthode
d’ajustement par template a deux dimensions pour parvenir à ces conclusions.
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⊲ la reconstruction des distributions angulaires dans les données et la mesure des fractions d’hélicité.
Comme la méthode de mesure de masse est sensible aux distributions angulaires, il est nécessaire
de mesurer ces dernières afin de savoir si le Monte-Carlo reproduit fidèlement les données et d’es-
timer une erreur systématique sur la mesure de la masse du boson W induite par un possible biais.
Pour ce faire, j’ai utilisé plusieurs générateurs Monte-Carlo pour, soit comparer les formes des
distributions angulaires dans le référentiel de Collins-Soper, soit essayer d’extraire les fractions
d’hélicité. La première méthode, pour être quantitative, nécessite beaucoup plus de données et
une grande compréhension des effets d’acceptance. J’ai appliqué la seconde en definissant deux
intervalles d’impulsion transverse du boson W et en créant une nouvelle variable, appelée heli-
cité transverse. J’ai alors développé une méthode originale d’ajustement pour extraire les fractions
d’hélicités à partir de templates contenant des W seulement gauches, droits et longitudinaux. J’ai
testé ce protocole sur le Monte-Carlo pour ensuite l’appliquer aux données afin de faire la première
mesure des fractions d’hélicité dans ATLAS, aussi bien pour le canal électronique que muonique
et l’analyse des erreurs systématiques sous-jacentes. Cette méthode permet une première estima-
tion de la moyenne sur les charges des différences de fraction de W gauches et droits (de l’ordre
de 25 %). Cette estimation moyenne est affectée d’une plus faible erreur systématique que la dé-
termination par signe (de f0 et fL − fR) très sensible aux échelles d’énergie (lepton et recul). Cette
même analyse doit évidemment être refaite avec toutes les données pour permettre une séparation
en intervalle plus fin et une réduction drastique de l’erreur statistique tout comme systématique.

⊲ la mesure de l’asymétrie de charge des bosons W. Cette dernière permet de mesurer le ratio des
fonctions de distribution de partons u/d, et donc de mieux reproduire la cinématique des événe-
ments lors de la génération Monte-Carlo. J’ai effectué cette mesure, encore limitée statistiquement
avec les données de 2010, en utilisant les deux canaux leptoniques (électrons et muons) et avec
deux sélections d’événements : la sélection standard amenant la mesure d’asymétrie leptonique
classique et une sélection que j’ai développé pendant mon travail sur la polarisation, ne gardant
que les événements pour lesquels la masse transverse reconstruite du W est supérieure à sa masse
théorique. Ce dernier critère de sélection retient des événements pour lesquels la pseudo-rapidité
du lepton est un bon estimateur de la rapidité du W, donnant ainsi accès à l’asymétrie de charge
des W directement. Cette nouvelle mesure, jamais faite dans ATLAS, appelé asymétrie directe,
découple les effets de polarisation (survenant via les distributions angulaires entre le W et le lep-
ton chargé) et les effets de fonctions de distribution de partons. Les premiers résultats obtenus sont
encourageant, bien que limités statistiquement.

Ce travail pose les bases de plusieurs analyses nécessaires pour contraindre des sources d’incertitude
systématique intervenant dans la mesure de la masse du boson W qui sera faite dans les années à venir.
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Glossaire

ADC analog to digital converter.

ALICE a large ion collider experiment.

ATLAS a toroidal apparatus.

CERN organisation européenne pour la recherche nucléaire.

CKM Cabibbo-Kobayashi-Maskawa.

CMS compact muon solenoid.

CS Collins-Soper.

CSC cathode-strip chamber.

DCS data control system.

DGLAP Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi.

EF event filter.

ELMB embedded local monitor board.

EMB electromagnetic barrel.

EMEC electromagnetic endcap calorimeter.

FCAL forward calorimeter.

FEB front end board.

FSR final state radiation.

HEC hadronic endcap calorimeter.

HLT high level trigger.

ISR initial state radiation.

LEP large electron positron collider.

LHC large hadron collider.

LHCb large hadron collider beauty experiment.

Linac linear accelerator.

LO leading order.

LVPS low voltage power supply.

MDT monitored drift tube.
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NLO next to leading order.

NNLO next to next to leading order.

PDF fonction de distribution de parton.

PS proton synchrotron.

PSB proton synchrotron booster.

QCD quantum chromodynamics.

QED quantum electrodynamics.

RPC resistive plate chamber.

SCT silicon tracker.

SPS super proton synchrotron.

TGC thin gap chamber.

TMB temperature monitoring board.

TRT transition radiation tracker.

UA underground area.
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