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ivRésuméCette thèse s'intéresse à la re
her
he de nouveaux bosons neutres se désintégrant en deuxmuons dans le déte
teur ATLAS. Le grand 
ollisionneur de protons du CERN (LHC) sera
apable de produire des 
ollisions de partons à une énergie 
orrespondant au seuil de produ
-tion de Z′ prédits dans un grand nombre de modèles théoriques. Cette parti
ule pourrait alorsêtre observée par le déte
teur ATLAS. Pour la re
her
he dire
te de Z′ se désintégrant en unepaire de muons, un petit nombre d'événements su�t pour le dé
ouvrir, 
e qui est envisageabledès les premières 
olle
tes de données. On étudiera notamment les e�ets de l'alignement duspe
tromètre à muons sur des tra
es de haut pT et sur le potentiel de dé
ouverte de Z′ del'expérien
e ATLAS. Les potentiels de dé
ouverte de Z′ de grande uni�
ation ainsi obtenusont été o�
iellement approuvés par la 
ollaboration ATLAS et publiés.Au démarage du LHC, l'alignement du spe
tromètre à muons n'aura pas atteint les per-forman
es nominales. Cette analyse vise à optimiser le potentiel de dé
ouverte d'un Z′ dansle 
adre des 
onditions initiales. L'impa
t sur la re
onstru
tion des tra
es d'un alignementdégradé a été estimé à l'aide de simulations ave
 des muons de haut pT . Les résultats sontexprimés en terme d'e�
a
ité de re
onstru
tion, de résolution en impulsion et en masse in-variante, d'identi�
ation de la 
harge et de sensibilité à la dé
ouverte ou à l'ex
lusion. Pourles premières données du LHC, il sera utile de faire une analyse en utilisant le spe
tromètre àmuons en mode autonome. En�n, une étude 
omplète a été menée pour déterminer la géométrieinitiale du spe
tromètre - géométrie né
essaire pour réaliser l'alignement relatif dans le spe
-tromètre - en utilisant des tra
es sans 
hamp magnétique. Cette étude 
omporte l'estimationdu temps de fais
eau né
essaire pour obtenir une pré
ision d'alignement donnée.



vAbstra
tThis thesis 
overs the sear
h of new neutral gauge bosons de
aying into a pair of muonsin the ATLAS dete
tor. The Large Hadron Collider (LHC) at CERN will produ
e parton
ollisions with very high 
enter of mass energy and may produ
e Z′ predi
ted by many theoriesbeyond the standard model. Su
h a resonan
e should be dete
ted by the ATLAS experiment.For the dire
t sear
h of Z′ de
aying into two muons, a small number of events is enough forits dis
overy, whi
h is possible with the �rst data. We shall study in parti
ular the e�e
ts ofthe muon spe
trometer alignment on high pT tra
ks and on the Z′ dis
overy potential in theATLAS experiment. The dis
overy potentials 
omputed with this method have been o�
iallyapproved by the ATLAS 
ollaboration and published.At the start of the LHC operation, the muon spe
trometer alignment will not have rea
hedthe nominal performan
es. This analysis aims at optimizing the dis
overy potential of ATLASfor a Z′ boson in this degraded initial 
onditions. The impa
t on tra
k re
onstru
tion of adegraded alignment is estimated with simulated high pT tra
ks. Results are given in termsof re
onstru
tion e�
ien
y, momentum and invariant mass resolutions, 
harge identi�
ationand sensitivity to dis
overy or ex
lusion. With the �rst data, an analysis using only the muonspe
trometer in stand alone mode will be very useful. Finally, a study on how to determinethe initial geometry of the spe
trometer (needed for its absolute alignment) is performed. Thisstudy uses straight tra
ks without a magneti
 �eld and also 
al
ulates the beam time ne
essaryfor rea
hing a given a

ura
y of the alignment system.
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Introdu
tion
À 
e jour, la physique fondamentale est basée sur quatre intera
tions (éle
tromagnétique,nu
léaire forte et faible, gravitation) nous permettant de dé
rire nos observations à l'é
helled'énergie a

essible aux expérien
es. Cela se fait dans le 
adre du modèle standard de laphysique des parti
ules qui, tout au long de son développement, a dé
rit et prédit les obser-vations expérimentales ave
 une pré
ision remarquable. La gravitation, qui ne se 
onformepas au formalisme d'une théorie quantique des 
hamps est traitée séparement ; l'uni�
ationdu modèle standard et de la gravitation reste l'un des problèmes non résolu de la physiquefondamentale. Pour prendre en 
ompte la masse des parti
ules, le modèle standard introduitle mé
anisme de Higgs qui brise la symétrie éle
trofaible et donne un terme de masse à lades
ription des parti
ules. Ce mé
anisme prédit l'existen
e du boson de Higgs. La re
her
hede 
e boson est un domaine très a
tif de la re
her
he expérimentale auprès des 
ollisionneursde parti
ules : depuis une dé
ennie au TeVatron, et bient�t auprès du LHC.Le modèle standard est une théorie e�e
tive de basse énergie et 
ertains résultats expéri-mentaux indiquent l'existen
e d'une nouvelle physique �au delà du modèle standard�. C'estainsi que de nouveaux 
on
epts théoriques ont été introduits, 
omme de nouvelles symétries(�supersymétrie�), l'extension des groupes de jauge (théorie de �grande uni�
ation�) ou l'in-trodu
tion de dimensions supplémentaires. Pour les deux derniers points, des signatures ex-périmentales de résonan
es de hautes masses de nouveaux bosons lourds (appelés Z ′) dans lesspe
tres de masse invariante de dilepton seraient une manifestation 
laire de nouvelle physique.La sensibilité a
tuelle des expérien
es à l'apparition de phénomènes de 
e type de physiqueau-delà du modèle standard est de l'ordre de 1 TeV. Elle est déterminée par l'énergie disponibledans le 
entre de masse et le nombre d'événements nouveaux enregistrés. Ave
 une énergie de14 TeV et une grande luminosité, les 
ollisions proton-proton du LHC permettront de sonderle spe
tre en masse jusqu'à 5 − 6 TeV. Dans 
et environnement hadronique, la simpli
ité du
anal dilepton en fait le 
anal de re
her
he par ex
ellen
e de 
e type de résonan
es.Les travaux e�e
tués dans le 
adre de 
ette thèse et présentés dans 
e manus
rit 
on
er-nent la re
her
he dire
te de la produ
tion de Z ′ se désintégrant en une paire de muons dansle déte
teur ATLAS auprès du LHC au CERN. La re
onstru
tion d'un événement dimuon dehaute masse dans le déte
teur étant relativement e�
a
e, et le bruit de fond de Drell-Yansous un éventuel pi
 étant faible, un petit nombre d'événements su�t pour dé
ouvrir un Z ′.Cette dé
ouverte est don
 possible dès les premières 
olle
tes de données, à 
ondition de tenir
ompte 
orre
tement des in
ertitudes de mesure. C'est à 
ela qu'est destiné 
e travail de thèse,



2notamment à une analyse des e�ets de l'alignement du spe
tromètre à muons sur des tra
esde haut pT et sur le potentiel de dé
ouverte de Z ′ de l'expérien
e ATLAS.Ce manus
rit est 
omposé de deux parties. La première partie est 
onstituée de trois
hapitres dont le premier vise à donner une introdu
tion à la physique des hautes énergies, àses problèmes et à introduire les di�érents modèles prédisant l'apparition de bosons de jaugesupplémentaires. Le deuxième 
hapitre est une des
ription générale du déte
teur ATLAS et letroisième une des
ription détaillée du spe
tromètre à muons ainsi que de son système optiqued'alignement.La deuxième partie est 
onsa
rée à l'analyse des données de simulation, elle est 
omposéeégalement de trois 
hapitres. Le 
hapitre 4 est l'analyse prin
ipale du sujet de 
ette thèse :la re
her
he de résonan
es de haute masse dans le 
anal dimuon, et l'étude de l'impa
t de laqualité de l'alignement du spe
tromètre à muons. Basé sur le travail du 
hapitre pré
édent,le 
hapitre 5 fournit un outil, utilisable par la 
ollaboration, qui donne la 
ontribution del'alignement du spe
tromètre à la résolution en impulsion. Le dernier 
hapitre se 
on
entresur les 
onditions expérimentales qui seront 
elles du début des prises de données. Au début,l'alignement du spe
tromètre par le système optique qui enregistre les variations relatives despositions des 
hambres à muons aura besoin d'une géométrie initiale de référen
e. Ce sont destra
es droites de muons enregistrées sans 
hamp magnétique toroïdal, au 
ours de prises dedonnées spé
iales, qui fourniront 
et étalonnage. Ce travail a permis d'estimer le temps defais
eau né
essaire pour obtenir une pré
ision d'alignement donnée, et par là une sensibilitéau signal de Z ′.
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Chapitre 1. Cadre théorique 51.1 Le Modèle Standard de la physique des parti
ules1.1.1 Introdu
tionLe Modèle Standard (SM1) de la physique des parti
ules fournit une des
ription quantiquedes parti
ules fondamentales de matière (de spin demi-entier) et de leurs intera
tions via desparti
ules médiatri
es des for
es (de spin entier) : la for
e éle
tromagnétique, nu
léaire forteet faible. La gravitation étant dé
rite par la relativité générale [1℄ (appro
he non quantiquede la mé
anique à grande é
helle). Le modèle standard est extrêmement robuste (sauf pourles neutrinos supposés de masse nulle dans le SM, mais en réalité massifs) et posséde ungrand pouvoir de prédi
tion (prédi
tion des bosons W+ et W− avant leurs dé
ouvertes parles expérien
es UA1 et UA2 [2, 3℄, du boson Z [4, 5℄ et de la masse du quark top à partir desmesures éle
trofaibles du LEP [6℄, avant sa dé
ouverte au TeVatron [7, 8℄).Le modèle standard est basé sur le formalisme de la théorie des groupes (groupes de Lie [9℄)et de l'invarian
e de jauge qui s'appuie sur un groupe de symétrie appelé groupe de jauge [10℄.Fixer une invarian
e de jauge signi�e que la physique reste la même sous les transformations de
e groupe de jauge. Il utilise également le formalisme de la théorie quantique des 
hamps [11℄dans lequel 
haque parti
ule est représentée par un 
hamp quanti�é.1.1.2 Les fermionsLes fermions sont les parti
ules fondamentales 
omposant la matière et sont de spin demi-entier. Dans le SM toute la matière est formée au total de 12 di�érentes parti
ules (12 antipar-ti
ules en plus sauf si les neutrinos sont leurs propres antiparti
ules, Neutrino de Majorana)élémentaires qui peuvent être regroupées en 2×3 familles de quarks et de leptons :
(
e

νe

)

,

(
µ

νµ

)

,

(
τ

ντ

) et (
u

d

)

,

(
c

s

)

,

(
t

b

)les quarks existant sous trois 
harges de 
ouleurs. Chaque fermion posséde deux états de
hiralité asso
iés à des spineurs (ΨR et ΨL pour les états de 
hiralité droite et gau
he respe
-tivement), et sont représentés par un spineur de Dira
 Ψ =
(ΨL

ΨR

). En l'absen
e d'intera
tion,la dynamique des spineurs de Dira
 est dé
rite par le lagrangien de Dira
 : L = Ψ(i∂µγ
µ−m)ave
 m la masse du fermion et γµ les matri
es de Dira
.Les fermions possédant une 
harge éle
trique sont soumis à l'intera
tion éle
tromagnétique,les quarks sont les seuls à être soumis à l'intera
tion forte. L'intera
tion faible ne se 
ouplequ'aux fermions gau
hes, 
ela entraîne que la partie droite des neutrinos (
ar ils n'interagis-sant que faiblement) ne se 
ouple à rien dans le SM. Ils sont alors inobservables dire
tement :le modèle standard ne 
ontient pas de neutrinos droits (sauf si ils sont 
onfondus ave
 lesantineutrinos).1Standard Model



Chapitre 1. Cadre théorique 6Expérimentalement, tous les fermions du SM (ex
eptés les neutrinos droits) ont été ob-servés. Di�érentes mesures ont également permise de 
onnaître leurs masses résumées dans letableau 1.1.Tab. 1.1 � Des
ription des masses et 
harges des fermions 
omposant le modèle standardpartagés en 3 générations [12℄.Génération Leptons spin 1
2 Quarks spin 1

2Saveur Charge |e| Masse (GeV/
2) Saveur Charge |e| Masse (GeV/
2)1 νe 0 < 3 · 10−9 u +2/3 1.5 - 3.0 · 10−3e 1 5.11 10−4 d -1/3 3.0 - 7.0 · 10−32 νµ 0 < 1.9· 10−4 
 +2/3 1.25 ± 0.09
µ 1 0.106 s -1/3 9.5 ·10−2± 2.5 ·10−23 ντ 0 < 1.9· 10−2 t +2/3 172.7 ± 2.9
τ 1 1.78 b -1/3 4.2 ± 0.07

1.1.3 Les bosons de jaugeLes bosons de jauges sont les médiateurs des for
es entres les fermions. Le modèle standardtraite 
ha
une de 
es intera
tions 
omme un 
hamp et interprète les ex
itations de 
es 
hamps
omme les parti
ules. Une intera
tion entre deux parti
ules est visualisée 
omme un pro
essusdans lequel 
es deux parti
ules é
hangent un boson de jauge virtuel. L'évolution libre de 
es
hamps de jauge Cµ est dé
rite par les équations de Maxwell :
L = −1

4
CµνC

µν ave
 Caµν = ∂µC
a
ν − ∂νC

a
µ − gfabcC

b
µC

c
ν (1.1)où g est le 
ouplage du groupe de symétrie 
onsidéré, et fabc les 
onstantes de stru
ture del'algèbre du groupe 
onsidéré ; elles dé�nissent les règles de 
ommutation entre les générateursdu groupe.L'éle
trodynamique quantiqueL'éle
trodynamique quantique ou QED2 [13℄ est la théorie de l'intera
tion éle
tromagné-tique. Ce fût la première théorie invariante de jauge et 
'est, par 
onstru
tion, la plus simple.Les générateurs du groupe (abélien [14℄) 
ommutent et les fabc de l'équation 1.1 sont nuls, ona don
 le lagrangien L pour le 
hamp sans masse du photon Aµ interagissant ave
 un 
hamp2Quantum Ele
trodynami
s
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Ψ de spin −1

2 et de masse m :
L = −1

4
FµνFµν + Ψ(iγµDµ −m)Ψ (1.2)ave
 le premier terme étant le lagrangien de Maxwell et le se
ond 
elui de Dira
. I
i, Fµν estle tenseur éle
tromagnétique :
Fµν = ∂µAν − ∂νAµ (1.3)et Dµ la dérivée 
ovariante :
Dµ = ∂µAµ + ieAµQ (1.4)où e est l'unité de 
harge éle
trique et Q l'opérateur de 
harge QΨ = qΨ (i.e. QΨ = −Ψ pourun éle
tron). Ce lagrangien est invariant sous la transformation de jauge lo
ale U(x)

Ψ(x) → U(x)Ψ(x), Aµ(x) → Aµ(x) + ∂µα(x) (1.5)ave

U(x) = e−ieQα(x) (1.6)et α(x) arbitraire. L'invarian
e de jauge lo
ale né
essite qu'il y ait un 
hamp de jauge Aµ quiinteragissent ave
 les fermions. Si nous avions démarré par un 
hamp Ψ n'interagissant pas,le lagrangien aurait déjà été invariant sous des transformations globales (U indépendant de x)mais l'invarian
e de jauge lo
ale aurait exigé l'existen
e de termes d'intera
tions en plus du
hamp Aµ

Lint = −eJµemAµ, ou Jµem = ΨγµQΨ (1.7)ave
 Jµem le 
ourant éle
tromagnétique. Dans le langage de la théorie des groupes, la trans-formation de jauge 
i-dessus ave
 une phase α(x) appartient au groupe unitaire U(1) et ondit que le lagrangien 
omplet a une symétrie de U(1)Q ave
 l'opérateur de 
harge Q 
ommegénérateur du groupe. Notons qu'un terme de masse pour le photon ou un terme de 
ouplage àtrois photons sont interdits 
ar il violerait l'invarian
e de jauge lo
ale. Notons également que la
onservation de la 
harge éle
trique est une 
onséquen
e de l'invarian
e de jauge globale [15℄.1.1.4 La 
hromodynamique quantiqueLa 
hromodynamique quantique ou QCD3 [16℄ est la théorie de l'intera
tion forte baséesur l'invarian
e de jauge lo
ale sous le groupe SU(3) possédant huit générateurs notés Ta.Dans QCD, 
haque quark est un triplet du groupe de jauge 
e qui implique d'avoir trois typesde 
harges, appelées 
harges de 
ouleurs rouge (r=red), bleu (b=blue) et vert (g=green).Les bosons de jauge de QCD, appelés les gluons (Gaµ), ont été mis en éviden
e dans les ex-périen
es e+e− à DESY [17℄. Ces gluons peuvent être représentés sous forme d'un o
tet, ilsportent une 
harge de 
ouleur, sont dépourvus de masse et peuvent interagir ave
 eux-mêmes(self-intera
tion). Il est 
ommunément admis aujourd'hui que 
ette self-intera
tion peut à elle3Quantum ChromoDynami
s



Chapitre 1. Cadre théorique 8seule expliquer 
e que l'on appelle le 
on�nement des quarks. Le 
on�nement, traduit le faitque toute parti
ule observée doit être neutre de 
ouleur. Cela explique qu'au
un quark isoléne peut être observé dire
tement, autrement dit, les quarks sont 
on�nés par les gluons. Lesobjets sans 
harge de 
ouleur 
omposés d'un quark et d'un anti-quark sont appelés les mésons(π±, π0,K±,K0, · · · ), 
eux 
omposés de trois quarks (ou anti-quarks) sont appelés les baryons(proton, neutron, · · · ).Le lagrangien de QCD pour un quark q est :
L = q(i∂µγ

µ −m)q − gs(qγ
µTaq)C

a
µ − 1

4
GaµνG

µν
a (1.8)le premier terme étant la propagation libre des quarks, le se
ond un terme d'intera
tion quarks-gluons et le dernier un terme de propagation libre des gluons.Une di�éren
e fondamentale entre QED et QCD, est que SU(3) est un groupe non-abélien,impliquant que les fabc de l'équation 1.1 sont non nuls. On a alors :

Gaµν = ∂µC
a
ν − ∂νC

a
µ − gsfabcC

b
µC

c
ν (1.9)ave
 le dernier terme qui est non-abélien, autorisant les 
ouplages à trois et quatre gluons.Notons que l'invarian
e de jauge globale de QCD implique la 
onservation de la 
ouleur.1.1.5 L'intera
tion éle
trofaibleL'intera
tion éle
trofaible est la théorie de l'uni�
ation de l'intera
tion éle
tromagnétique,dé
rite par la symétrie d'hyper
harge U(1)Y , et de la symétrie d'isospin faible SU(2)L. C'estla théorie de Glashow-Salam-Weinberg [18, 19, 15℄ de l'intera
tion éle
trofaible ave
 quatrebosons de jauges. Dans la théorie éle
trofaible, les leptons gau
hes sont regardés 
omme desdoublets (l, νl), 
'est à dire 
omme deux membres d'une même famille. Le nombre quantiqueasso
ié est l'isospin faible (1

2 pour le lepton et −1
2 pour le neutrino asso
ié). Ce doublet estdé
rit 
omme un 
hamp à deux 
omposante Ψ = (Ψν ,Ψl) aussi appellé bi-spineur de Dira
.Le groupe SU(2)L posséde trois générateurs notés Ia (Ia = τa/2 ave
 τa/2 les matri
es dePauli) asso
iées à un 
hamp de jauge W a

µ . U(1)Y ne posséde qu'un générateur Y asso
ié au
hamp de jauge Bµ. Le lagrangien de l'intera
tion éle
trofaible s'é
rit alors :
L = if∂µγ

µf − gfLγ
µIaW

a
µfL − g′

2
Y fγµBµf − 1

4
W a
µνW

µµ
a − 1

4
BµνB

µµ (1.10)ave
 f = fR + fL une famille de lepton (fR = 1+γ5

2 f la partie droite ; et fL = 1−γ5

2 f lapartie gau
he) et (g, g′) les 
onstantes de 
ouplages de SU(2)L et de U(1)Y respe
tivement.Le premier terme dé
rit l'évolution libre des fermions, le se
ond l'intera
tion faible (qui n'agitque sur la partie gau
he des fermions, le troisième l'intera
tion éle
tromagnétique entre lesfermions et les deux derniers représentent l'évolution libre des 
hamps de jauge. Les quatre
hamps de jauge W a
µ et Bµ sont les quatre bosons de jauge de l'intera
tion éle
trofaible (γ,

Z, W±). Les bosons de jauge de la théorie éle
trofaible ne peuvent pas tous être sans masse(
e qui est ex
lu expérimentalement), 
e qui implique que la symétrie ne peut être exa
te. La



Chapitre 1. Cadre théorique 9symétrie est brisée spontanément de manière à 
onserver la renormalisabilité. Ils a
quièrentune masse grâ
e au mé
anisme de Higgs. Les 
hamps physiques sont alors des 
ombinaisonslinéaires des 
hamps de jauge, les deux premières 
omposantes de W a
µ implique l'existen
e dedeux bosons 
hargés, qui sont 
onnus 
omme étant le W− et le W+ :

W+
µ = (W 1

µ − iW 2
µ)/

√
2 (1.11)

W−
µ = (W 1

µ + iW 2
µ)/

√
2 (1.12)et les 2 
hamps neutres sont mélangés de telle manière que leurs états propres de massessoient :

Aµ = BµcosθW +W 3
µsinθW (1.13)pour le photon et

Zµ = −BµsinθW +W 3
µcosθW (1.14)pour le Z, où θW appellé l'angle de mélange faible (ou angle de Weinberg), lie les 
onstantesde 
ouplages (g, g′) par les relations :tanθw =

g′

g
; g =

esinθw ; g′ =
e
osθw (1.15)1.2 La brisure de la symétrie éle
trofaible : le mé
anisme deHiggsLe mé
anisme de brisure de la symétrie éle
trofaible a été introduit dans les années 1960par Higgs, Brout et Englert [20, 21℄ de manière à donner des masses aux bosons de jauge ainsiqu'aux fermions. Il permet également la renormalisabilité du modèle standard.1.2.1 Brisure de la symétrieLe prin
ipe du mé
anisme de Higgs 
onsiste à introduire deux 
hamps s
alaires 
omplexes :

Φ(x) =
1√
2

(
φ1(x) + iφ2(x)

φ3(x) + iφ4(x)

) (1.16)dont le lagrangien :
LΦ = (DµΦ)†(DµΦ) − V (Φ) ave
 Dµ = ∂µ + igIaW

a
µ + i

g′

2
Y Bµ (1.17)ave
 V (Φ) le potentiel de Higgs :

V (Φ) = µ2 | Φ |2 +λ | Φ |4 ave
 λ ∈ R
+ et µ ∈ C (1.18)respe
te la symétrie lo
ale de SU(2)L ⊗ U(1)Y . Le potentiel V (Φ) fait apparaître des termesde 
ouplage à trois et quatre bosons de Higgs. Si µ2 > 0 le minimum du potentiel est 0. Par
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ontre, si µ2 < 0, le potentiel peut prendre une valeur non nulle v sur un 
er
le dans le plan
(ℜ(Φ), ℑ(Φ)) :

v =

√

−µ
2

λ
(1.19)On a une non-invarian
e du vide qui brise spontanément la symétrie.Un développement perturbatif autour de 
ette valeur minimale du potentiel donne pourune dire
tion parti
ulière du 
hamp :

Φ(x) =
1√
2

(
0

v + h(x)

) (1.20)où le 
hamp h(x) est appelé 
hamp de Higgs, et représente les variations du 
hamp autour de
v.1.2.2 Le boson de HiggsLe 
hamp de Higgs h(x) (de l'équation 1.20) est un 
hamp physique auquel est asso
ié leboson de Higgs, H. Sa masse est donnée par :

MH =
√

−2µ2 =
√

2λυ (1.21)La 
onstante υ est 
al
ulable et s'exprime :
1

2υ2
=
GF√

2
=

g

8MW±

υ = 246 GeV (1.22)Par 
ontre la 
onstante λ n'est ni mesurable ni 
al
ulable a
tuellement, 
'est un paramètrelibre du modèle standard. La masse du boson de Higgs n'est don
 pas prédi
tible.1.3 Au-delà du modèle standard1.3.1 Insu�san
es du modèle standardLe modèle standard est une des théories en physique les plus pré
isement véri�ées expéri-mentalement. Ses prédi
tions ont été soumises à une multitude de tests dont les résultats sesont toujours révélés en a

ord ave
 la théorie. La seule parti
ule qui n'ait pas en
ore étédé
ouverte, 
'est le boson de Higgs ; sa dé
ouverte est par 
onséquent un des buts prin
ipauxdes expérien
es en 
ours de fon
tionnement.Il reste néanmoins des questions auquelles le modèle n'apporte pas de réponses :� Le problème de la hiérar
hie de jauge : dans le formalisme de la théorie quantique des
hamps du modèle standard, la masse des bosons de jauge dépend de l'é
helle d'énergie.Des bou
les de 
orre
tions qunatiques font que la masse du boson de Higgs est instable.
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HFig. 1.1 � Bou
les donnant les 
ontributions quadratiques (en Λ) les plus importante à lamasse du boson de Higgs dans le modèle standard.Un �ne-tuning très pré
is des paramètres est né
essaire pour empê
her que la masse duHiggs n'explose (pour que mH ∼ 102 GeV) ; 
ela n'est pas 
onsidéré 
omme naturel parla plupart des théori
iens.� La hiérar
hie des masses des fermions : pourquoi y-a-t'il quatre ordres de grandeur entrela masse du quark le plus léger et le plus lourd ? Pourquoi les neutrinos ont une massebeau
oup plus faible que 
elle des autres fermions ?� Le modèle standard a beau
oup de paramètres libres (19) devant être déterminés expéri-mentalement. Y-a-t'il une raison plus profonde à 
ette valeur ?� D'après les observations 
osmologiques, il a été 
on
lu que plus de 95% de la matière etde l'énergie de l'univers n'est pas in
luse dans le modèle standard.� Le modèle standard n'in
lut pas la gravitation (seul 
andidat pour 
ela la théorie des
ordes [22, 23℄).� Pourquoi y-a-t'il trois familles de leptons et de quarks ?1.3.2 Le problème de hiérar
hie : vers une nouvelle physiqueNous allons détailler un peu plus le problème de la hiérar
hie à 
ouplage fort. La massedu Higgs dans l'équation 1.21 n'est que le résultat d'un 
al
ul (non perturbatif), un 
al
ulexa
t doit tenir 
ompte des 
orre
tions radiatives. Les prin
ipales 
ontributions à la masse,représentées sur la �gure 1.1 viennent des bou
les des bosons W± et Z0, du quark top et duHiggs lui même par auto-
ouplage. Les 
ontributions à la masse du Higgs de 
es trois bou
lessont :� Pour la bou
le du quark top : − 3
8π2λ

2
tΛ

2 ∼ -(2 TeV)2� Pour la bou
le des bosons de jauge : 1
16π2 g

2Λ2 ∼ (700 GeV)2� Pour la bou
le du Higgs : 1
16π2λ

2Λ2 ∼ (500 GeV)2où Λ est l'é
helle d'énergie à partir de laquelle le SM n'est plus valide. La masse totale duHiggs est alors la somme quadratique du terme d'ordre zéro et des 
ontributions des bou
les.Pour obtenir une valeur attendue de la masse du Higgs ave
 un �ne-tuning de l'ordre de 10%,les 
ontributions des bou
les du top, des bosons de jauges et du Higgs doivent faire intervenirdes é
helles inférieures à :
Λtop . 2 TeV Λjauge . 5 TeV ΛHiggs . 10 TeV (1.23)



Chapitre 1. Cadre théorique 12On voit alors que le SM ave
 une 
oupure pro
he du maximum d'énergie atteignable par leTeVatron (∼ 1 TeV) est naturelle, et nous ne devons pas être surpris de ne pas avoir en
oredé
ouvert de nouvelle physique. Cependant, le SM ave
 une 
oupure de l'ordre de l'énergiemaximale du LHC (∼ 10 TeV), serait �ne-tuned et de la nouvelle physique pourrait apparaître.1.3.3 La supersymétrieLa supersymétrie (SuSy) [24, 25℄, extension la plus populaire du modèle standard, introduitune symétrie supplémentaire entre les fermions et les bosons. Dans le 
adre de la SuSy, 
haquefermion est asso
ié à un �super-partenaire� de spin entier, alors que 
haque boson est asso
ié àun �super-partenaire� de spin demi-entier. Cela augmente le spe
tre des parti
ules. Des termesadditionnels dans les 
orre
tions de bou
les doivent être ajoutés à la masse du Higgs ; ils sonttels qu'ils annulent les divergen
es des 
ontributions du modèle standard, 
e qui élimine leproblème de hiérar
hie. Le plus simple des modèles supersymétriques, appellé MSSM 4 [26℄,prédit l'existen
e de 
inq bosons de Higgs, trois d'entre eux sont neutres (h,H et A) ; les deuxrestants (H±) sont éle
triquement 
hargés.SuSy prédit des nouveaux bosons neutres, mais pour qu'ils puissent être observés dans le
anal dilepton, le boson doit se désintégrer dans deux parti
ules du SM, 
e qui est interdit dansles théories ave
 R-parité 
onservée. Il faut que la R-parité soit violée pour que l'on puisse avoirdes s
alaires se désintégrant en deux leptons [27℄. SuSy fournit également plusieurs 
andidatsde matière noire.1.3.4 Le modèle little HiggsDans le modèle little Higgs [28, 29, 30℄ on s'attend à 
e que la nouvelle physique annule lesdivergen
es quadratiques des bou
les par l'apparition de nouvelles parti
ules. Pour que 
etteannulation soit naturelle, les nouvelles parti
ules doivent avoir une masse inférieure ou égaleaux é
helles de l'équation 1.23. La �gure 1.2 montre les nouveaux diagrammes qui annulentquadratiquement les divergen
es apportées par les diagrammes de la �gure 1.1. On peut voirl'apparition d'un nouveau quark top, de nouveaux bosons de jauges et d'un doublet de Higgs.Le but du modèle little Higgs est de résoudre le problème de la brisure de symétrie éle
trofaibletout en garantissant une masse du Higgs petite. La masse ne diverge pas, et 
ela sans avoirre
ours au �ne-tuning. Ce modèle a été imaginé 
es dernières années en supposant que le bosonde Higgs du SM est un pseudo-boson de Nambu-Goldstone. Dans 
e modèle, pour 
haqueparti
ule du SM qui donne une divergen
e quadratique dans le 
al
ul de la masse du Higgs(voir �gure 1.1), une nouvelle parti
ule lourde (masse de l'ordre du TeV/
2 est introduite a�nd'annuler la divergen
e produite. C'est ainsi qu'un nouveau quark top lourd T, de nouveauxbosons de jauges lourds, Z ′,W ′, γ′ nommés ZH ,WH , AH apparaissent dans 
e modèle, ainsi4Minimal Super-symmetri
 Standard Model
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les annulant les 
ontributions quadratiques les plus importantes à la masse duHiggs dans le modèle little Higgs.qu'un triplet de boson de Higgs lourds : φ0, φ+, φ++. Toutes 
es parti
ules possèdent les mêmesnombres quantiques que leurs partenaires du SM, 
ontrairement à la supersymétrie.1.3.5 Les théories de grande uni�
ationLes modèles de grande uni�
ation (GUT 5) proviennent de l'idée que les trois 
onstantes de
ouplage des for
es du modèle standard prennent des valeurs similaires à des grandes énergiesde l'ordre de EGUT = 1015 GeV (uni�er la QCD ave
 QED). Cela nous indiquerait que 
estrois for
es fondamentales ont une origine 
ommune et don
 qu'elles peuvent être dé
rites parune seule et même théorie de jauge. C'est le fondement des modèles GUT que de supposerl'existen
e d'un groupe de symétrie plus grand, groupe qui doit impérativement 
ontenir legroupe du modèle standard SU(3) ⊗ SU(2) ⊗ U(1), a�n d'être e�e
tif à basse énergie 
'est àdire pour E ≪ EGUT [31℄. Il est naturel d'imaginer que 
ette brisure de symétrie est similaireà 
elle de SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)em dans le modèle standard. Comme il a été montré parH. Georgi et S.L. Glashow en 1974 [32℄, le groupe de jauge le plus petit qui 
ontient lesgroupes du SM est G = SU(5). Mais les mesures de pré
ision de LEP ont montré que les trois
onstantes de 
ouplages du SM ne peuvent pas se rejoindre à une même é
helle d'énergie sielles se 
omportent 
omme le prédit le groupe SU(5).La dire
tion prise alors est d'étudier des groupes d'uni�
ation plus grands. Tous les GUTave
 des groupes de jauge plus grands que SU(5) prédisent l'apparition d'au moins un bosonde jauge neutre supplémentaire (Z ′). Il a été montré par H. Fritzs
h et P. Minkowski en1975 que le groupe de jauge le plus intéressant après SU(5) est SO(10) [33℄. Comme SO(10)est de rang 5, la théorie prédit l'existen
e d'un boson de jauge neutre supplémentaire. DesGUT ave
 des groupes de jauge plus grands que SO(10) prédisent plusieurs bosons de jaugesneutres supplémentaires et de nombreux nouveaux fermions. Ces nouveaux fermions doiventêtre lourds de manière à 
e que la théorie soit 
ohérente ave
 les expérien
es a
tuelles. Lamasse des Z ′ n'est pas 
ontrainte par la théorie, et ils peuvent avoir n'importe quelle masseentre l'é
helle éle
trofaible et l'é
helle de brisure de la symétrie. L'observation d'un Z ′ au LHCnous fournirait de l'information sur le groupe de GUT sous-ja
ent ainsi que sur le mé
anismede brisure (s'il provient de GUT).Les deux s
énarios de GUT les plus populaires sont le �modèle symétrique droite gau
he�5Grand Uni�ed Theories
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eux provenant de la grande uni�
ation E6 [35, 36, 37℄. Pour une revue desmodèles GUT, voir [38, 39℄.1.3.6 Les dimensions supplémentairesUne possibilité est que les e�ets des dimensions spatiales supplémentaires 
ommen
eraientà apparaître autour du TeV. Il y a seulement quelques années, peu de personnes auraientpensé plausible l'existen
e de dimensions supplémentaires à l'é
helle du TeV, 
ependant, leurdé
ouverte produirait un 
hangement fondamental de notre vision de l'univers. Elles ont étéintroduites dans le but de régulariser la masse du Higgs en amenant les limites supérieures desintégrales des bou
les de 
orre
tion à la masse du Higgs (Λ, de l'ordre de l'é
helle de GUT oude Plan
k) au alentour du TeV.Il existe plusieurs modèles théoriques faisant intervenir des dimensions supplémentaires.Les premiers à ajouter des dimensions à la théorie furent T. Kaluza et O. Klein dans lesannées 20 [40℄. Ils essayèrent d'uni�er l'éle
tromagnétisme et la gravitation en supposant unespa
e-temps augmenté d'une 
inquième dimension spatiale. Mais personne n'y prêta attentionjusqu'à 
e que dans les années 70, des modèles in
luant des dimensions supplémentaires �rentleur apparition a�n de répondre aux problèmes de hiérar
hie dans le SM, surtout de 
elle entrel'é
helle de Plan
k (MP lanck ≈ 1019 GeV) et l'é
helle éle
trofaible (MW,Z ≈ 102 GeV). L'étudede la physique des dimensions supplémentaires à l'é
helle du TeV qui a eu lieu durant 
esdernières années prend ses origines dans le travail d'Arkani-Hamed, Dimopoulos et Dvali [41,42, 43℄. Depuis 
e temps là, les dimensions supplémentaires ont évolué d'une simple idée àun nouveau paradigme, ou de nombreux auteurs les utilisent 
omme un moyen de résoudreles questions en suspens laissées par le modèle standard. Cela 
onduit à des impli
ationsphénoménologiques qui pourront être testées auprès des 
ollisionneurs. Une liste (in
omplète)des motivations amenant des dimensions supplémentaires sont :� Résoudre le problème de hiérar
hie [41, 42, 43, 44℄.� La grande uni�
ation à l'é
helle du TeV ou une uni�
ation sans SuSy tout en supprimantla désintégration du proton [45, 46, 47℄.� Produire la brisure spontanée de la symétrie éle
trofaible sans boson de Higgs [48, 49,50, 51, 52℄.� La génération de la stru
ture en saveur des fermions ordinaires et la hiérar
hie en massedes neutrinos, la matri
e CKM et des nouvelles sour
es de violation de CP [53, 54, 55, 56℄.� Des nouveaux 
andidats de matière noire et une nouvelle perspe
tive 
osmologique [57,58, 59℄.Les théories de grande uni�
ation et de dimensions supplémentaires vont être développéesplus en détail dans la se
tion suivante 1.4 sur la re
her
he de boson de jauge massif.6Left Right Symetri
 Model
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es lourdes dans le 
anal dileptonIl existe une grande quantité de théories prédisant l'apparition de résonan
es lourdes, etune partie de 
es résonan
es peut se désintégrer dans des fermions du modèle standard. Dansles se
tions suivantes, nous allons nous fo
aliser essentiellement sur les bosons lourds provenantde nouveaux groupes de jauges prédits par les GUT 1.4.2 et de modèles de dimensions sup-plémentaires 1.4.3, et même en se restreignant à 
e type de modèles, il est impossible d'endresser une liste exhaustive. Ces bosons de jauge lourds supplémentaires Z ′, W ′, photon lourdet graviton seront a

essibles au LHC pour des masses allant jusqu'à 5, 6 TeV.Dans 
ette thèse, nous nous sommes fo
alisés sur l'étude du potentiel de dé
ouverte debosons de jauge lourds neutres appelés Z ′. Cette résonan
e est de spin-1 et nous verrons dansla partie 1.4.3 que l'on pourrait également observer des résonan
es de spin-2 qui seraient alorsdes ex
itations du graviton. Après une éventuelle dé
ouverte, il sera né
essaire pour 
ara
tériserle type de résonan
e de faire une étude de son spin, 
ela sera dis
uté dans la partie 1.4.4 et dedistinguer le modèle dont elle provient 1.4.4.Pour introduire le boson Z ′, nous allons tout d'abord présenter le modèle SSM 1.4.1.1.4.1 Sequential Standard ModelPar 
onstru
tion, le Sequential Standard Model (SSM) est le plus simple des modèles. Pour
ela supposons qu'un Z ′ existe dans la nature (noté Z ′
SSM). Le groupe de jauge éle
trofaibles'en trouve agrandi par l'adjon
tion d'un nouveau groupe de jauge U ′(1) : SU(2)L ⊗U(1)Y ⊗

U ′(1). Le boson Z ′
SSM est dé�ni pour avoir les mêmes 
ouplages aux fermions que le boson Zdu modèle standard. Un tel boson n'est pas attendu dans le 
ontexte des théories de jauge,à moins qu'il ait des 
ouplages di�érents aux fermions exotiques et aux fermions ordinaires.Cependant 
'est une référen
e très utile quand on 
ompare des 
ontraintes venant de di�érentesmodèles.Les limites dont nous allons parler i
i (et pour les théories de grande uni�
ation) pour le

Z ′ sont de deux types :1. Les limites indire
tes pour LEP : L'existen
e d'un Z ′ a des réper
ussions sur des observ-ables éle
trofaibles prédites par le SM (par exemple masse ou largeur du boson Z). Desmesures de pré
ision de 
es observables permettent ainsi de 
ontraindre 
ertains modèlesde Z ′ (
omme le SSM ou 
eux de GUT) même si l'énergie disponible dans le 
entre demasse de la ma
hine est bien inférieure au seuil de produ
tion d'un tel Z ′.2. Les limites dire
tes pour le TeVatron : Les Z ′ qui se 
ouplent aux quarks pouront êtreproduits en voie-s et se manifesteront 
omme une résonan
e dans la distribution de masseinvariante des produits de désintégration.Pour le Z ′
SSM , les limites (95% C.L.) auprès d'a

élérateurs dans le 
anal dilepton sontde :� > 1500 GeV pour une analyse éle
trofaible globale en 
onsidérant une intera
tion de
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onta
t [60℄.� > 923 GeV dans le 
anal pp→ Z ′
SSM → e+e− pour l'expérien
e CDF [61℄.1.4.2 La grande uni�
ationLe groupe E6 et les modèles ER5MDe nombreux modèles de grande uni�
ation utilisent la brisure du groupe ex
eptionnel

E6. Ils sont basés sur l'apparition de deux groupes U(1) qui apparaissant dans la 
haîne dedé
omposition de E6 :
E6 → SO(10) ⊗ U(1)ψ → SU(5) ⊗ U(1)χ ⊗ U(1)ψ → SM ⊗ U(1)β (1.24)ave
 une seule 
on�guration qui reste assez légère pour être dé
ouverte par le LHC :

Z ′(β) = Zχ
osβ + Zψsinβ (1.25)ave
 Zχ et Zψ les deux 
hamps de jauge asso
iés au groupe U(1) ; β est traité 
omme unparamètre libre du modèle mais qui doit être −π/2 6 β 6 π/2. On peut distinguer trois 
asparti
uliers les plus utilisés dans la littérature, le modèle χ (β = 0) et le modèle ψ (β = π/2)
orrespondant à des Z ′ provenant de E6 et le modèle η (β = ar
tan(-√5/3) ) apparaissant dans
ertaines théories de super-
ordes [62, 63, 64, 65℄. Ces modèles sont parfois appelés modèlese�e
tifs de rang 5 (ER5M7). En plus des fermions du SM et des neutrinos droits, E6 prédit pour
haque génération des fermions exotiques ayant des masses 
omparables au Z ′ et permettantd'annuler les anomalies de la théorie.Pour le Z ′
χ, les limites (95% C.L.) auprès d'a

élérateurs dans le 
anal dilepton sont de :� > 822 GeV dans le 
anal pp→ Z ′

χ → e+e− pour l'expérien
e CDF [61℄.� > 781 GeV pour une limite à 95% C.L. pour une étude sur la dépendan
e de l'angle demélange Z − Z ′ pour l'expérien
e Opal [66℄.Pour le Z ′
ψ, les limites (95% C.L.) auprès d'a

élérateurs dans le 
anal dilepton sont de :� > 822 GeV dans le 
anal pp→ Z ′

ψ → e+e− pour l'expérien
e CDF [61℄.� > 475 GeV pour une limite à 95% C.L. pour une étude sur la dépendan
e de l'angle demélange Z − Z ′ pour l'expérien
e Delphi [67℄.Pour le Z ′
η, les limites (95% C.L.) auprès d'a

élérateurs dans le 
anal dilepton sont de :� > 891 GeV dans le 
anal pp→ Z ′

η → e+e− pour l'expérien
e CDF [61℄.� > 619 GeV pour une limite à 95% C.L. en utilisant diverses 
ontraintes éle
trofaiblespour 
ontraindre la masse du Z ′
η en supposant mH = 100 GeV [68℄.7E�e
tive Rank-5 Models



Chapitre 1. Cadre théorique 17Le modèle LRMLe modèle LRM est basé sur le groupe de jauge de basse énergie SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗
U(1)B−L qui peut provenir de SO(10) ou de E6 :

SO(10), E6 → SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)B−L (1.26)Contrairement aux ER5M, il n'y a pas seulement un Z ′ qui peut apparaître, mais égalementdes nouveaux bosons de jauge 
hargés, W ′±
R à 
ause de SU(2)R. En général, κ = gR/gL 6= 1est un paramètre libre mais doit être supérieur à xw/(1 + xw) où xw = sin2θw. Le rapport demasse entre le W ′ et le Z ′ est donné par :

M2
Z′

M2
W ′

=
κ2(1 − xw)ρR
κ2(1 − xw) − xw

> 1 (1.27)ave
 ρR = 1(2) dépendant de si SU(2)R est brisé par un doublet de Higgs (ou par un triplet).L'existen
e d'un W ′ ave
 le bon rapport de masse au Z ′ fournit un bon test pour 
e modèle. Ilest a noter qu'à 
ause de la symétrie droite-gau
he, il est né
essaire d'introduire de nouveauxfermions dans 
e modèle a�n d'annuler les anomalies, et des neutrinos droits sont égalementprésents automatiquement. Dans le 
as de E6, une variante à 
e modèle [69℄ peut être 
onstruiteen 
hangeant la représentation des fermions exotiques et 
eux du SM.Pour le Z ′
LR, les limites (95% C.L.) auprès d'a

élérateurs dans le 
anal dilepton sont de :� > 860 GeV pour une analyse éle
trofaible globale en 
onsidérant une intera
tion de
onta
t [60℄.� > 630 GeV dans le 
anal pp→ Z ′

LR → e+e−, µ+µ− pour l'expérien
e CDF [70℄.1.4.3 Les dimensions supplémentairesTour de résonan
es de Kaluza-KleinConsidérons une parti
ule de masse nulle se déplaçant dans un espa
e à 5D ainsi quel'invarian
e de Lorentz à 5D. Alors le 
arré du moment 5D pour 
ette parti
ule est donné par :
p2 = 0 = p2

0 − p2 ± p2
5 avec µ = 0, 1, 2, 3 et c = 1 (1.28)où p0 est l'énergie usuelle de la parti
ule, p2 est le 
arré du moment en 3D et p5 est le momentle long de la 
inquième dimension. On ne 
onnaît pas a priori le signe de la métrique du tenseurpour la 
inquième dimension, mais 
omme le signe + 
orrespond à une dimension de temps,et le - à une dimension d'espa
e, et que la dimension de temps fait apparaître des ta
hyonsposant des problèmes de 
ausalité [71℄, 
ela implique que la dimension d'espa
e sera 
hoisie.L'équation 1.28 peut alors se réé
rire :

p2
0 − p2 = pµpµ = m2 = p2

5 (1.29)
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 pµpµ = m2 pour les parti
ules que nous 
onnaissons à 4D. On a don
 p2
5 qui 
orrespondà une masse à 4D.Considérons maintenant un 
hamp s
alaire de masse nulle dans un espa
e à 5D qui est unesolution de l'équation de Klein-Gordon à 5D :

(∂A∂
A)Φ = (∂µ∂

µ − ∂2
y)Φ(x, y) = 0 avec A = 0, 1, 2, 3, 4 (1.30)où y représente la dimension d'espa
e supplémentaire. Il est possible de séparer les variables(espa
e usuel et 
inquième dimension) :

Φ =
∑

n

χn(y)φn(x) (1.31)ave
 n indiquant l'état de l'ex
itation (provenant de la 
ompa
ti�
ation de la dimension etdes 
onditions limites, voir plus loin). On a ∀n, χn(y)φn(x) qui est solution de l'équation 1.30.En l'insérant dans 1.30 et en prenant ∂2
yχn = −m2

nχn on obtient :
∑

n

χn(∂µ∂
µ +m2

n)φn(x) = 0 (1.32)
e qui est un ensemble in�ni d'équations de Klein Gordon pour une 
olle
tion de 
hamps
alaires à 4D (pour χn 6= 0) φn de masses mn. Cet ensemble d'états 
omposé de massesdi�érentes est appelé tour de Kaluza-Klein. Si l'on suppose une dimension 
ompa
te enrouléesur elle même en une sphère à une dimension de rayon R, S1, on a des 
onditions périodiquestel que y = πR et y = −πR sont les mêmes. On obtient alors des solutions de χn de laforme An
os(ny/R) + Bnsin(ny/R), ave
 n = 0, 1, 2, . . . On peut 
hanger 
ette solution unpeu en introduisant une opération de parité sur l'intervalle −πR 6 y 6 πR, 
e qui transforme
y → −y. Il y a maintenant deux points spé
iaux sur 
et intervalle, appelés points �xes, quisont invariants sous 
ette opération Z2 quand on la 
ombine ave
 la translation y → y + 2πR(propriété de périodi
ité). Ces points sont y = 0, πR. Cette géométrie est appelée S1/Z2 etest l'exemple le plus simple d'orbifold (variété mathématique ave
 une symétrie dis
rète quiidenti�e di�érents points dans la géométrie, i
i y et −y, et qui peut 
ontenir des singularités).Dans 
e 
as d'orbifold, les masses de Kaluza-Klein sont données par :

mn =
n

R
(1.33)pour des parti
ules de masses nulle et par :

mn =

√

m2 +
( n

R

)2 (1.34)pour des parti
ules de masse m. On 
onstate que plus la dimension supplémentaire est petite,plus la masse est grande. On 
onstate également que les modes non fondamentaux (n 6= 0)de masse nulle(m = 0) 1.34 possèdent une masse non nulle (mn 6= 0), 
e qui est utilisédans 
ertaines théories pour donner des masses aux fermions/bosons du modèle standard sansintroduire de 
hamp de Higgs [48, 49, 50, 51, 52℄.
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énario de dimensions supplémentaires large de N. Arkani-Hamed, S. Dimiopoulos etG.R. Dvali (ADD) [41, 42, 43℄ a été proposé 
omme une solution possible au problème dehiérar
hie, 
'est à dire pourquoi l'é
helle de Plan
k est tellement éloignée de l'é
helle éle
tro-faible. Le modèle ADD propose que toutes les parti
ules du modèle standard (et nous aussi !)se trouvent sur une hypersurfa
e à 4 dimensions (appelée mur ou brane). D'autre part, lagravité est autorisée à se propager dans un espa
e (bulk) à D = 4 + n dimensions qui peutêtre par exemple un tore à n dimensions T n (étant la partie des dimensions supplémentaires).La brane est 
onventionellement lo
alisée à l'origine de la dimension supplémentaire. La loi deGauss nous dit que l'é
helle de Plan
k que l'on mesure à 4D (MP lanck) est reliée à la vraieé
helle à (4 + n) dimensions (M∗) qui apparaît dans le 
al
ul de l'a
tion pour des dimensionssupérieures par la relation :
M

(2)
P lanck = VnM

(n+2)
∗ (1.35)ou Vn est le volume de l'espa
e 
ompa
ti�é à (4+n) dimensions.M∗ peut être alors interprétée
omme la �véritable� é
helle de Plan
k puisqu'elle apparaît dans l'a
tion à plus grandes dimen-sions qui est supposée dé
rire la relativité générale en (4 +n) dimensions. Est-il alors possiblequeM (n+2)

∗ soit de l'ordre de quelques TeV, 
e qui résoudrait le problème de hiérar
hie ? Est-ilpossible que l'on se soit trompé sur notre extrapolation du 
omportement de la gravité quenous 
onnaissons jusqu'a l'é
helle du TeV et au-delà, et que la gravité devienne forte à M∗ etnon à M2
P lanck ? Pour pouvoir valider 
e s
énario, on doit se faire une idée sur la taille de Vn(le volume de l'extra-espa
e).Considérons un 
as simple où tous les rayons de notre tore T n sont égaux à R. Il est alorsévident que Vn = (2πR)n, 
e qui nous donne des dimensions supplémentaires de taille :

R =
1

2πM∗

(

MP lanck

M∗

) 2
n (1.36)On peut alors 
onnaître dans 
e 
as, où toutes les dimensions sont de même rayon et pour une�véritable� é
helle de Plan
k de l'ordre du TeV, la taille de 
es dimensions en fon
tion de leurnombre.Un moyen de poser des limites sur le nombre et la taille (ou sur la �véritable� é
helle dePlan
k) des dimensions supplémentaires, est de 
her
her des déviations à la gravité Newtoni-enne. Si l'on 
onsidère deux masses séparées d'une distan
e r en dimension (4 + n), la for
ed'attra
tion dépend de r et du rayon de 
ompa
ti�
ation R.Si l'on prend r ≫ R, les dimensions supplémentaires sont essentiellement invisibles etl'espa
e que l'on observe semble être 4D (et l'on sait que Fgravit ∼ 1/r2). Cependant, dansl'approximation r ≪ R, les e�ets de se trouver dans un espa
e à (4 + n) dimensions vontdevenir évident, les dimensions supplémentaires ne nous apparaissent plus 
ompa
ti�ées. Lafor
e de gravité devient alors Fgravit ∼ 1/r(2+n). On 
ommen
era à observer des déviationssigni�
ative par rapport à la gravité newtonienne lorsque r ∼ R, 
e qui ex
lu des valeurs de

R grandes.Pour le 
as n = 1, d'après l'équation 1.36 on obtient R ⋍ 1.8 · 108 km, 
e qui est à peu
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Fig. 1.3 � Régions du plan α−λ ex
lus par re
her
he de déviations de la gravité Newtonienned'après Adelberger et al. [72℄. La prédi
tion pour le modèle ADD n = 2 et M∗ = 1 TeV estégalement représentée.près la distan
e terre soleil sur laquelle la gravité de Newton est bien 
onnue ; don
 le 
as
n = 1 est ex
lu. Pour le 
as n = 2 on obtient une taille de R ⋍ 75 µm, 
e qui est pro
he dela limite a
tuelle des re
her
hes expérimentales sur des déviations à loi de la gravitation deNewton [72℄. Ces résultats sont résumés sur la �gure 1.3 extraite du travail de Adelberger etal. [72℄. Il est à noter que dans les expérien
es, des déviations à la gravité newtonienne sontparamétrisées en ajoutant une intera
tion de type Yukawa de for
e relative α et d'é
helle λ aupotentiel newtonien usuel :

V (r) = −Gm1m2

r

(
1 + αe−r/λ

) (1.37)ave
m1, m2 les masses des objets, r la distan
e entre les objets etG la 
onstante de gravitation.Sur la �gure 1.3, les déviations que l'on s'attend à avoir pour le 
as n = 2 sont montrées pour
M∗ = 1 TeV. Les résultats nous montrent don
 que pour le 
as n = 2, M∗ doit être de l'ordrede quelques TeV.Lors de 
ollisions de parti
ules, par exemple e+e−, qq → µ+µ−, suivant le modèle ADD,les parti
ules du modèle standard peuvent é
hanger une tour de graviton de KK. Les étatsd'ex
itations de KK sont très pro
hes et très nombreux (
ontinuum), mais en les sommanttous on arrive à un résultat qui peut être observable. Un problème est que la somme de KKest divergente dès que n > 1. L'appro
he 
onventionelle à 
e problème est que dès que l'onpasse l'é
helle de masse ∼ M∗, le graviton dans le modèle ADD devient fortement 
ouplé,et l'on ne peut plus 
ompter sur une théorie perturbative ; il faut don
 peut être 
ouper lasomme autour de M∗ pour éviter 
e problème. Il y a di�érents moyen de prendre en 
ompte
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ela dans la littérature [73, 74, 75℄. Dans tous les 
as, l'e�et du graviton est de produire un jeud'opérateur à 8 dimensions 
ontenant les 
hamps du modèle standard, 
omme dans la notationde Hewett [76℄ par exemple :
L =

4λ

Λ4
H

T iµνT
µν
f (1.38)ave
 ΛH = (π/2)1/4M∗ l'é
helle de la 
oupure, λ = ±1 et T µνi,f les tenseurs pour les 
hamps dumodèle standard dans l'état initial et �nal respe
tivement. Des é
hanges de gravitons ex
itésdans des pro
essus du modèle standard peuvent 
onduire à des déviations importantes de 
eque l'on s'attend à avoir sans gravitons.Les limites (95% C.L.) auprès d'a

élérateurs dans le 
anal dilepton surM∗ pour des dimen-sions supplémentaires larges (pour l'opérateur à 8 dimensions 
i dessus 1.38), pour λ = +1sont de :� > 1.1 TeV dans le 
anal e+e− → e+e− pour Aleph [77℄.� > 0.96 TeV dans le 
anal pp→ µ+µ− pour D0 [78℄.Dimensions supplémentaires 
ourbées (warped extra dimensions)Le s
énario de dimensions supplémentaires déformées a été 
réé par L. Randall et R. Sun-drum (modèle RS) [44℄. Il est très di�érent et beau
oup plus �exible que le modèle ADD.Le modèle RS de base ne suppose l'existen
e que d'une seule dimension supplémentaire 
om-pa
ti�ée sur l'orbifold S1/Z2 dont nous avons parlé dans le paragraphe pré
édent, a

essibleuniquement à la gravité. Dans 
e modèle, il y a deux murs (branes), un à y = 0 (appelée labrane de Plan
k) et l'autre à y = Rπ (appelée la TeV-brane ou la brane du modèle standard,ave
 R rayon de 
ompa
ti�
ation) qui sont les deux points �xes de l'orbifold. Ce qui rend 
emodèle 
ara
téristique 
'est la métrique :

ds2 = e−2σ(y)ηµνdx
µdxν − dy2 (1.39)ave
 ηµν étant la métrique usuelle de Minkowski et σ(y) une fon
tion in
onnue à priori. Cetype de géométrie est appelée �non-fa
torisable� par
e que la métrique du sous espa
e à 4D estdépendante de y. Dans la version la plus simple du modèle RS, 
omme dans le 
as de ADD, onsuppose que les 
hamps du modèle standard sont lo
alisés sur la TeV-brane, alors que la gravitéest présente partout. À la di�éren
e du modèle ADD, il y a une 
onstante �
osmologique�dans le bulk à 5D et les deux branes ont des tensions distin
tes. En résolvant les équationsd'Einstein à 5D, on obtient une solution unique pour 
es quantités, et l'on détermine aussique σ(y) = k | y |, où k est un paramètre dimensionné (inverse du rayon de 
ourbure). Unesupposition basique de 
e modèle est qu'il n'y a pas de grande hiérar
hie de masse, don
 quetrès grossièrement l'on s'attende à avoir k ∼ M∗. En résolvant les équations d'Einstein, enmettant les solutions dans l'a
tion originale et en intégrant sur y, on trouve que :

M
2
P lanck =

M3
∗

k
(1 − e−2πkR) (1.40)
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i dessous, le �fa
teur de 
ourbure� e−πkR sera une quantité trèspetite, 
e qui implique que MP lanck,M∗ et k seront du même ordre de grandeur suivant lasupposition qu'au
une hiérar
hie n'existe. Si l'on 
al
ule la 
ourbure de Ri

i de 
et espa
e à5D, on trouve que 
'est une 
onstante, R5 = −20k2, k est alors la mesure de la 
ourbure de
et espa
e. Un espa
e ave
 une 
oubure 
onstante et négative est appellé espa
e Anti-DeSitteret 
ette variante en 5 dimensions est appelée AdS5.À 
ause de la présen
e d'un fa
teur de 
ourbure exponentiel, 
et espa
e est également appelé�espa
e 
ourbé� (warped spa
e). D'un autre 
�té, un espa
e ave
 une métrique 
onstante, estappelé �espa
e fa
torisable� ; le modèle ADD est un exemple de dimensions supplémentairesfa
torisable quand la 
ompa
ti�
ation sur T n a été supposée (les espa
es T n sont plats 
aron peut faire une transformation vers une métrique plate ave
 des 
oe�
ients 
onstants). Ilfaut noter que si l'é
helle de la 
ourbure est trop petite, par exemple que l'inverse du rayonde 
ourbure R5 devient plus grand que l'é
helle de Plan
k à 5D, alors les e�ets de gravitéquantique peuvent dominer, et tout le s
énario n'est plus valable. C'est pourquoi 
e modèleest dé
rit dans sa limite non-quantique. Cela implique essentiellement que | R5 |6 M2
∗ , 
e quiimplique 
omme borne k/MP lanck 6 0.1, 
ela n'est pas une grande hiérar
hie.La beauté du modèle RS est que tous les paramètres dimensionnés de l'a
tion auront leursé
helles de masse �xées par M∗ ∼MP lanck ∼ k pour que le �ne-tuning ne soit pas né
essaire.Cependant, le fa
teur de déformation 
hange l'é
helle de 
es paramètres suivant le mouvementsupplémentaire en y et ainsi, toutes les masses vont être de l'ordre du TeV sur la brane dumodèle standard, 
'est-à-dire là où l'on vit. Cela implique que s'il y a des termes de masse m(naturellement de l'ordre de MP lanck) dans l'a
tion, sur la TeV-brane on la mesurera réduitedu fa
teur de 
ourbure :

MTeV = m · e−πkR (1.41)ave
 MTeV masse sur la TeV-brane et m masse sur la brane de Plan
k. Notons que si kR ∼11 (petite hiérar
hie), le fa
teur exponentiel réduit la masse de 1018 GeV à seulement 1 TeV.Ainsi le rapport entre l'é
helle éle
trofaible etMP lanck est 
ontenu dans 
e fa
teur exponentiel,et au
un rapport disproportionné n'apparaît dans le modèle. Il a été montré par Goldbergeret Wise [79, 80℄ que des valeurs de kR ∼ 11 sont naturelles et peuvent fournir une 
on�g-uration stable de la géométrie. Ainsi nous avons obtenu une véritable solution au problèmede hiérar
hie. Ave
 
e modèle on va observer des résonan
es de spin-2 
orrespondant à l'ex
i-tation de Kaluza-Klein du graviton. Sur la �gure 1.4 sont représentées les régions autoriséesdans l'espa
e des paramètres (Λπ−m1) du modèle RS (ave
 Λπ = MP lancke
−πkR). En prenant

| R5 |< M2
5 et Λπ < 10 TeV, on arrive a 
ontraindre quasiment toute 
ette région (triangle surla �gure 1.4) ave
 10 fb−1 de données du LHC.
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Fig. 1.4 � Régions autorisées dans l'espa
e des paramètres (Λπ −m1) du modèle RS imposéespar diverses 
ontraintes théoriques et expérimentales extraites de [81℄. Les régions sur la gau
hedes lignes horizontales sont ex
lues par des re
her
hes dire
tes auprès de 
ollisionneurs. Laligne en pointillés (pleine) pour le LHC 
orrespond à une luminosité de 10 (100) fb−1. Pour
| R5 |< M2

5 et Λπ < 10 TeV, la region permise forme un triangle et peut être 
ontrainte danssa quasi-totalité ave
 10 fb−1 de données du LHC.Avant de 
on
lure 
e paragraphe, il est a noter que le s
énario du modèle de RS simplen'est que la partie émergée de l'i
eberg et qu'il existe de nombreuses extensions au modèle RSde base :� Extension à trois branes ou plus [82, 83℄.� Extension à six dimensions ou plus [84℄.� Mettre les 
hamps de jauge et les fermions du modèle dans le bulk [85, 86, 87, 88℄ ave
ou sans terme d'intera
tion de brane [89, 90℄. C'est un domaine de re
her
he très a
tifen 
e moment.Dans le pro
hain paragraphe, nous allons dis
uter le troisième point pour : voir 
ommentapparaissent les résonan
es des bosons de jauge du modèle standrad.Les limites (95% C.L.) auprès d'a

élérateurs dans le 
anal dilepton sur la masse M1 dupremier état d'ex
itation de Kaluza-Klein du graviton pour des dimensions supplémentairesdéformées (modèles de RS) dépendent fortement du paramètre de déformation k et sont lessuivantes :� Dans le 
anal pp→ G→ e+e− pour k/MP lanck = 0.1, M1 > 807 GeV pour CDF [61℄.
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anal pp → G → l+l−, γγ pour k/MP lanck = 0.1 ; 0.05 et 0.01, M1 > 785 ; 650et 250 GeV respe
tivement pour D0 [91℄.Dimensions supplémentaires déformées ave
 matière dans le bulkDes variantes au modèle de base de Randall-Sundrum (dis
utée dans le paragraphe pré
é-dent) 
onsistent à autoriser les 
hamps de jauge et/ou les fermions à se dépla
er dans le bulk.Ces modèles 
ontiennent une dimension supplémentaire 
ompa
ti�ée suivant l'orbifold S1/Z2,
omme le modèle RS de base. Mais i
i, tous les 
hamps du modèle standard sont autorisés à sedépla
er dans le bulk (sauf le 
hamp de Higgs qui reste 
on�né dans la TeV-brane). La gravitépeut également se propager dans le bulk.A�n de produire une hiérar
hie de masse pour les fermions du modèle standard, 
es derniersdoivent avoir des lo
alisations parti
ulières le long de la 
inquième dimension. Cela permetd'interpréter la hiérar
hie de masses des fermions en terme de 
ouplage au Higgs. En e�et,
omme le 
hamp de Higgs est 
on�né sur la TeV-brane, les fermions lourds, fortement 
ouplésau Higgs, seront lo
alisés pro
he de la TeV-brane, alors que les fermions légers, ayant un faible
ouplage au Higgs se situeront plut�t vers la Plan
k-brane.Comme tous les 
hamps du SM peuvent se propager dans le bulk, il en résulte pour 
ha
und'eux des tours de résonan
es de Kaluza-Klein, et en parti
ulier pour les bosons de jauge duSM donnant ainsi lieu à l'existen
e des Z ′,W ′ et γ′. L'espa
e des paramètres de 
e genre demodèle est relativement grand, mais il est possible de �xer des limites sur les masses et lesrapports de bran
hement des états de KK en prenant en 
ompte les 
hangements de saveurpar 
ourant neutre (FCNC8) et les mesures de pré
isions éle
trofaibles.Pour avoir des limites sur la masse d'un Z ′ provenant de 
e type de modèle dans le 
analdilepton (malgrès que 
e soit le 
anal le plus propre), il faut une très grande luminosité (pour2 TeV, il faut 1000 fb−1) [92℄. En e�et, les leptons ayant des masses très petites 
omparées àun Z ′ (lo
alisé pro
he de la TeV-brane), ils sont lo
alisés pro
hes de la Plan
k-brane (loin duHiggs) et par 
onséquent les 
ouplages entre le Z ′ et les leptons sont très petits.Par 
ontre des 
anaux 
omme pp → Z ′ → W+W− ou pp → Z ′ → Zh sont moins propresmais né
essitent moins de luminosité (pour 2 TeV, il faut 100 fb−1 pour W+W−, 200 fb−1pour Zh ave
 mh = 120 et 100 fb−1 ave
 mh = 150) [92℄.Dans un autre modèle [93℄, en 
onsidérant des 
ouplages plus grands aux leptons (en in-troduisant une symètrie O(3)), permettant de passer les 
ontraintes de pré
ision éle
tro-faible,on arrive ave
 100 fb−1 de données a être sensible à des masses de résonan
e de Kaluza-Klein(de Z) de l'ordre de 6 TeV.8Flavour Changing Neutral Curent
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as où l'on a une seule dimension supplémentaire plate à l'é
helle du TeV,
omme dans le 
as ADD, mais ave
 di�érents rayons de 
ompa
ti�
ation. On peut alors imag-iner mettre les 
hamps du modèle standard dans le bulk a�n qu'ils a
quièrent des ex
itationsde KK. C'est le modèle de dimensions supplémentaires universelle de Appelquist, Cheng etDobres
u [57℄. Par simpli
ité, on peut imaginer que 
ette dimension supplémentaire est dé
ritepar l'orbifold S1/Z2. Les masses de KK des di�érents 
hamps au premier ordre s'expriment
omme :
m2
KK = m2

SM +
( n

R

)2 (1.42)où mSM sont les masses des di�érentes parti
ules du modèle standard et R le rayon de 
om-pa
ti�
ation d'une dimension supplémentaire. Il est à noter que même si R−1 est seulementde l'ordre de 300 − 500 GeV, il y aura beau
oup de dégénéres
en
es parmis les états de KK.Le détail du spe
tre de masse des états de KK est très important pour la 
ompréhension dela phénoménologie de 
e modèle. Il faut alors prendre en 
ompte les 
orre
tions radiativesà la formule naïve de l'équation 1.42. Elles ont été 
al
ulées dans [58℄ et elles dépla
ent lespe
tre d'une quantité non-négligeable. Ces 
orre
tions sont de deux origines : (i) des termesdu bulk qui sont �nis et (ii) des termes induits à des points �xes de l'orbifold qui dépendentlogarithmiquement de la 
oupure. La taille de 
e genre de termes est �xée dans le modèle parla supposition que 
ette théorie, non-renormalisable, est rempla
ée par de la nouvelle physiqueau-delà de l'é
helle Λ ⋍ 20R−1 de manière à 
e que l'amplitude des termes divergents soit
hoisie pour disparaître à la 
oupure. La �gure 1.5 montre 
omment 
es 
orre
tions radiativesdépla
ent le premier ordre du spe
tre de masse.Dans une théorie ave
 des 
onditions aux limites périodiques, 
omme une dimension 
om-pa
ti�ée sur S1, l'impulsion est 
onservée dans la dimension supplémentaire pour tous lespro
essus. Dans le 
as de UED, l'e�et des 
orre
tions radiatives est d'induire des termes lim-ites aux points �xes, 
e qui viole 
ette loi de 
onservation de l'impulsion. A la pla
e, on trouveune loi de 
onservation dis
rète, appellé KK-parité [58℄ qui prend 
omme valeur (−1)n, n étantle niveau de l'ex
itation de KK. L'e�et de 
ette loi de 
onservation est assez restri
tive maiselle aide, ave
 les 
ontraintes éle
trofaibles et des 
ollisionneurs, à 
ontraindre le modèle.Les états de KK ne peuvent être produits que par paires, et la parti
ule de Kaluza-Kleinla plus légère (LKP10) est stable et peut être un bon 
andidat de matière noire [59℄ pour R−1dans l'intervalle 500 − 1000 GeV ; 
ela ressemble beau
oup à la supersymétrie ave
 R-parité
onservée. En fait le spe
tre de KK après 
orre
tion radiative ressemble beau
oup à un spe
tretypique de SuSy. Est-il possible que l'on 
onfonde 
es deux modèles ? [94℄. Une solution 
on-siste à déterminer le spin de la nouvelle parti
ule, 
ar ils sont di�érents entre UED et SuSy.Mais déterminer le spin au LHC sera di�
ile, 
ela est dis
uté dans [95℄. Ce sera beau
oup plusfa
ile à l'ILC 
omme dis
uté dans [96℄.Quoi qu'il en soit, dans le modèle UED les Z ′ n'apparaîtront pas 
omme des résonan
essur un spe
tre de masse invariante mais 
omme des 
as
ades de désintégration de parti
ules9Universal Extra Dimension10Lightest Kaluza-Klein Parti
le
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Fig. 1.5 � Spe
tre de la première ex
itation de KK au premier ordre (a) et au deuxième ordre(b), pour R−1 = 500 GeV, ΛR = 20, mh = 120 GeV, m2
H = 0, et en supposant la disparitiondes termes de limite à l'é
helle Λ [58℄.ainsi que beau
oup d'énergie transverse manquante.1.4.4 Dis
rimination de spin et de modèleSi une résonan
e est dé
ouverte au LHC il faudra la 
ara
tériser en déterminant son spinet le modèle dont elle provient. Comme nous l'avons abordé dans 
e 
hapitre, le premier étatd'ex
itation de Kaluza-Klein d'un graviton (spin-2) dans la théorie de Randall-Sundrum debase, l'état d'ex
itation de KK le plus léger dans les modèles RS ave
 les 
hamps du modèlestandard dans le bulk (γ′, Z ′) et les Z ′ (spin-1) apparaissant dans des théories de grandeuni�
ation ont une même signature dans le 
anal dilepton : une résonan
e de haute massedans le spe
tre de masse invariante. Pour distinguer entre le spin-1 et -2, il faut e�e
tuerune analyse de la distribution angulaire θ∗ (angle dans le 
entre de masse dilepton entre lelepton 
hargé négativement et le quark ou le gluon in
ident) ; ainsi qu'une étude d'asymétrieavant-arrière (en fon
tion de la masse invariante) AFB :

AFB =
NF −NB

NF +NB
(1.43)ave


NF =

∫ 1

0

dσ

d
osθ∗d
osθ∗, NB =

∫ 0

−1

dσ

d
osθ∗d
osθ∗ (1.44)Dans une première étude ave
 ATLAS [97℄, il a été montré qu'ave
 300 fb−1 les ex
ita-tions de KK peuvent être distinguées d'un Z ′
SSM ou d'une résonan
e d'un graviton jusqu'àdes masse . 5 TeV en utilisant la distribution angulaire des leptons dans la région du pi
.L'asymétrie avant-arrière en fon
tion de la masse invariante fournit un 
ritère plus généralpour la dis
rimation des di�érents modèles. Pour des masses invariantes autour du pi
, il estpossible de distinguer des ex
itations de KK d'autres modèles ayant la même signature.
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 ATLAS [98℄, montre que pour 100 à 300 fb−1 deluminosité, il est possible de dis
riminer un Z ′ de 1.5 TeV provenant des modèles de GUT(LRM, χ, η, ψ et SSM) dans le 
anal diéle
tron.Dans une troisième étude ave
 CMS [99℄, il a été montré que dans le 
anal dimuon pour des
Z ′ provenant de GUT (ALRM, χ, η, ψ, SSM et LRM) en utilisant l'asymétrie avant-arrière etave
 une luminosité intégrée de 400 fb−1 il est possible de distinguer ave
 niveau de 
on�an
esupérieur à 3σ :� Les modèles ALRM et χ des autres pour des masses allant de 2 à 2.7 TeV, dépendantde la se
tion e�
a
e du modèle.� Les modèles SSM, η, ψ, et LRM les uns des autres pour des masses jusqu'à 1− 1.5 TeV.Les modèles ALRM et χ ne sont pas distinguables pour M ′

Z > 1TeV.
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hapitre est 
onsa
ré dans une première partie à la des
ription du Large Hadron Col-lider 1 LHC [1℄ (se
tion 2.1) et dans une deuxième partie, il sera question de l'expérien
eATLAS (se
tion 2.2). Pour 
es deux dé�s humains et te
hnologiques nous regarderons endétail les te
hniques utilisées ainsi que les performan
es attendues.2.1 Le LHC2.1.1 Introdu
tionLes progrès dans la 
ompréhension de la matière et de ses intera
tions depuis les trentedernières années n'auraient pas été possibles sans les avan
ées te
hnologiques a

omplies surles a

élérateurs. Augmenter de plus en plus l'énergie des parti
ules nous permet, lors de leurs
ollisions de sonder de plus en plus profondement la stru
ture de la matière, ainsi que de dé-
ouvrir des parti
ules de plus en plus massives.Les premières expérien
es faites auprès d'a

élérateurs étaient des expérien
es de di�usionoù l'on analysait les résidus d'une 
ollision entre parti
ules a�n de remonter aux lois régissantl'intera
tion. Les a

élérateurs de parti
ules de grande énergie 
onstruits 
es derniers tempssont plus 
ommunement appelés des anneaux de 
ollision. Dans des anneaux de 
ollision, lesparti
ules sont maintenues sur une orbite 
ir
ulaire par un 
hamp magnétique ; 
omme ellespassent de manière répétitive dans les mêmes se
tions des anneaux, des 
avités radiofréquen
estransférant de l'énergie à 
haque passage permettent de les a

élérer à de grandes énergies.Typiquement on utilise deux fais
eaux tournant dans des dire
tions opposées ; ils se 
roisentpour que les parti
ules entrent en 
ollisions en un ou plusieurs points de la traje
toire. Si l'on
onsidére des parti
ules d'énergie E alors l'énergie dans le 
entre de masse est Ecm = 2E à
omparer ave
 Ecm =
√

2mE pour une expérien
e à 
ible �xe, dans laquelle un fais
eau uniqueentre en 
ollision ave
 une 
ible.Les parti
ules a

élérées dans des anneaux de 
ollision peuvent être des leptons (éle
trons,positrons), des hadrons (protons, anti-protons (
omme le TeVatron 
ollisionneur pp [2℄)) oubien des ions. Le plus grand a

élérateur jamais 
onstruit, le LHC [1℄ est en phase de démarragesur le site de l'Organisation Européenne pour la Re
her
he Nu
léaire (CERN) [3℄ bâti à prox-imité de Genève. Le LHC est un a

élérateur de protons 
onstruit pour atteindre une énergiedans le 
entre de masse de 14 TeV en mode de fon
tionnement nominal. Faire des 
ollisionsentre des protons plut�t qu'entre des leptons rend l'analyse des données beau
oup plus di�
ile,
ar dans le 
as des leptons, l'intera
tion se passe entre deux parti
ules élémentaires tandis quedans le 
as du proton, 
e sont les quarks et les gluons le 
omposant qui interagissent. L'énergiedisponible est alors plus petite que 
elle du 
entre de masse proton-proton, et les débris desprotons ayant interagi déposent une partie de leur énergie dans le déte
teur, ajoutant ainsiun environnement 
omplexe à l'intera
tion prin
ipale. Un avantage essentiel dans le fait d'a
-
élérer des protons est qu'ils perdent moins d'énergie par rayonnement syn
hrotron. En e�et,1Grand Collisionneur de Hadrons
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Fig. 2.1 � La 
haîne d'a

élérateurs du CERN.l'énergie perdue par rayonnement étant proportionnelle à (Em)4 (E : énergie de la parti
ule,
m : masse de la parti
ule), 
elle perdue par les protons est négligeable par rapport à 
elleperdue par des éle
trons. A

élérer des protons permet également d'explorer toute une gammed'énergie e�e
tive dans le 
entre de masse sans 
hanger l'énergie des fais
eaux.Trois des quatre expérien
es du LHC sont dédiées à l'étude des 
ollisions protons-protons.Deux d'entre elles, ATLAS (A Toroidal Large AppartuS) [? 4, 5℄ et CMS (Compa
t MuonSolenoid) [6℄, ont été 
onçues pour 
ouvrir un grand panel de pro
essus physiques, de lare
her
he du Higgs à la supersymétrie en passant par les mesures de pré
ision sur des pro-priétés du quark top ainsi que la re
her
he de physique au delà du Modèle Standard ; latroisième expérien
e LHCb (the Large Hadron Collider beauty experiment) [7℄ est spé
iale-ment 
ontruite pour étudier les mésons B et e�e
tuer des mesures de pré
ision des angles dela violation de CP. En plus des 
ollisions proton-proton, le LHC peut aussi fon
tionner ave
des ions lourds tel que le noyau de plomb. Dans 
e 
as, l'énergie nominale est de 2.76 GeVpar nu
léon. Cela servira surtout à l'expérien
e ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [8℄qui s'o

upe prin
ipalement de l'étude du plasma de quarks et de gluons (ATLAS et CMS ontégalement un programme de re
her
he ions lourds).2.1.2 Des
ription généraleUn s
héma du LHC ainsi que les di�érentes étapes d'inje
tion et de pré-a

élération sontmontrés �gure 2.1. Dans un premier temps les protons sont produits en ionisant des atomes
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Fig. 2.2 � À gau
he : vue en 
oupe d'un aimant dip�laire du LHC utilisé pour garder lesprotons sur une orbite 
ir
ulaire. À droite : la 
arte de 
hamp dans un dip�le. Deux aimantssupra
ondu
teurs situés dans un même 
ryostat sont utilisés pour 
haque fais
eau.d'hydrogène ; ils sont a

élérés une première fois jusqu'à une énergie de 50 MeV par un LINAC(LINear AC
elerator) 2 [9℄ avant d'être transférés vers le Booster [10℄ puis vers le Proton Syn-
hrotron (PS 3) [11℄. Le Booster et le PS permettent d'atteindre des énergies de 1.4 GeV et25 GeV respe
tivement. Après avoir quitté le PS, les protons sont 
onduits jusqu'au SuperProton Syn
hrotron (SPS 4) [12℄, qui est lui-même un anneau de sto
kage d'environ 6 kmde 
ir
onféren
e, avant d'être inje
tés dans le LHC ave
 une énergie de 450 GeV. Durant les
y
les d'a

élération du LHC, le 
hamp magnétique né
essaire pour garder les parti
ules surune orbite 
ir
ulaire augmente de 0.535 T à 8.33 T pour l'énergie nominale de 7 TeV du fais-
eau 
e qui né
essite un 
ourant de 11850 A. Quand ils ont atteint leur énergie nominale, lesprotons 
ir
ulant en sens opposés entrent en 
ollision aux quatre points d'intera
tion, 
ha
unétant assigné à une des expérien
es ATLAS, CMS, LHCb et Ali
e. L'anneau du LHC est 
on-stitué de 1232 dip�les supra
ondu
teurs, 
haque dip�le mesurant 14.3 m. Une vue en 
oupeest montrée sur le s
héma de gau
he de la �gure 2.2. Des quadrip�les supra
ondu
teurs ainsique des modules de 
orre
tions magnétique (sextup�les, o
tup�les . . .), 
omplètent le systèmed'aimants du LHC.Pour un 
ollisionneur a

élérant des parti
ules de même 
harge, les fais
eaux doivent 
ir-
uler dans deux tubes à vide séparés, soumis à des 
hamps magnétiques opposés (s
héma dedroite de la �gure 2.2). Les deux fais
eaux de protons sont installés dans une seule 
ulassemagnétique 
ontenue dans un 
ryostat. Ce dernier devra maintenir les aimants supra
ondu
-teurs, 
onstitués d'un alliage de Nobium-Titane, à une température de 1.8 K de manière àpouvoir atteindre le 
ourant nominal de fon
tionnement. Les supra
ondu
teurs sont refroidis2A

élérateur linéaire3Syn
hrotron à Proton4Super Syn
hrotron à Proton



Chapitre 2. Le LHC et l'expérien
e ATLAS 38ave
 de l'hélium super�uide pour la 
ondu
tivité thermique in�nie le 
ara
térisant.2.1.3 Cara
téristiques et performan
es de la ma
hinePourquoi un 
ollisionneur proton-protonLa produ
tion des anti-protons est le fa
teur limitant la luminosité dans un a

élérateurproton-antiproton 
omme le TeVatron, et pour avoir une grande luminosité 
omme pour leLHC, les 
ollisions proton-proton sont la seule alternative. Étant donnée l'énergie disponibleau LHC, des 
ollisions p−p ou p−p ont des se
tions e�
a
es similaires et une même 
inématiquedes pro
essus physiques étudiés. Pour 
es deux raisons, le 
ollisionneur p− p s'impose.Énergie maximale de 
ollisionElle est limitée par le rayon du tunnel dans lequel le LHC est 
onstruit ainsi que parle 
hamp magnétique maximal des dip�les. En e�et, la relation E ∼ 0.3Bρ, lie l'énergie dufais
eau en TeV, le 
hamp magnétique B et le rayon de l'anneau ρ. L'a

élérateur n'étant paséquipé dans sa totalité de dip�les, on 
onsidére un rayon e�e
tif de 2.8 km, et en prenant le
hamp magnétique nominal de 8.3 Tesla, on arrive aux 7 TeV d'énergie par fais
eau.La luminositéLe nombre d'événements que l'on s'attend à obtenir dans le 
as de 
ollisions de deuxfais
eaux identiques est donné par la relation [13℄
dn

dt
= fB

N2σ

S
(2.1)ave
 :� B : le nombre de paquets de protons 
ir
ulant dans l'anneau.� f : la fréquen
e de révolution des paquets.� N : le nombre de parti
ules par paquets.� σ : la se
tion e�
a
e d'intera
tion.� S : la taille du fais
eau dans le plan transverse.En e�et, 
haque parti
ule du premier paquet voit une fra
tion Nσ

S du deuxième paquet. Onobtient don
 N2σ
S intera
tion par paquet. La luminosité étant dé�nie par la relation dn

dt = Lσ,
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L = fB

N2

S
(2.2)Si l'on 
onsidére que les pro�ls des fais
eaux sont gaussiens, on arrive à la relation [13℄

L = fB
N2

4πσxσy
(2.3)où σx et σy sont les tailles du fais
eau dans le plan transverse au point d'intera
tion. A�nd'augmenter la luminosité, l'intervalle de temps entre deux 
ollisions est de 25 ns, 
e qui
orrespond à un espa
ement de 7.5 m entre deux paquets de protons su

essifs. Ce qui nouspermet d'atteindre 2808 paquets par fais
eau. Ave
 1.15 · 1011 protons par paquet, une tailletransverse du fais
eau de 16 µm et une fréquen
e de révolution de 11 kHz, on obtient, grâ
e àl'équation 2.3 : L ∼ 1034
m−2s−1. Cette relation est valable pour des fais
eaux se ren
ontrantsans angle de 
roisement (l'angle de 
roisement permet de ne pas avoir d'ex
itation de larésonan
e syn
hrotron-betatron [14℄). En introduisant un angle de 285 µrad, on doit égalementfaire intervenir un fa
teur de rédu
tion de 0.836 qui dépend de la longueur du paquet (σz =5.5 
m). On obtient alors une luminosité intégrée sur 100 jours d'utilisation du LHC (uneannée d'exploitation) de 100 fb−1 à luminosité nominale. À la luminosité nominale de 1034
m−2s−1, le pile-up (empilement d'événements lors d'une même 
ollision) sera d'une vingtained'événements par 
roisement de paquets (il 
ommen
era à apparaître dès 1032).Les propriétés de la ma
hine et le 
alendrier d'exploitationLes prin
ipales propriétés de la ma
hine sont données dans le tableau 2.1.Suite à l'in
ident du 19 septembre 2008, les premières 
ollisions sont prévues pour l'automne2009 ave
 une énergie de 10 TeV et dureront jusqu'à l'automne 2010. Les trois premièresannées de fon
tionnement du LHC seront à basse luminosité, 
e qui 
orrespond à L = 1031,

1032
m−2s−1 les deux première années et 1033 la troisième. Pour la première année, entre 200et 500 pb−1 sont prévus. Après 
es trois années, le 
ollisionneur pourra fon
tionner à hauteluminosité 1034
m−2s−1.Un projet de re
her
he et développement appelé SuperLHC [15℄ est en 
ours d'étude,il 
onsiste à obtenir beau
oup plus de luminosité par l'intermédiaire de di�érents s
énarios
omme :� L'augmentation du nombre de paquets.� Augmenter le nombre de protons dans le fais
eau.� Diminuer la taille des fais
eaux.
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Tab. 2.1 � Cara
téristiques prin
ipales de l'a

élérateur de parti
ules LHC en mode nominalà haute luminosité (14 TeV, L ∼ 1034
m−2s−1). inje
tion 
ollisionDonnées du fais
eauÉnergie d'un proton [GeV℄ 450 7000Fa
teur de Lorentz 479.6 7461Nombre de parti
ules par paquets 1.15·1011Nombre de paquets 2808Intensité du 
ourant de proton [A℄ 0.582Énergie sto
kée par fais
eau [MJ℄ 23.3 362Données relatives au pi
 de luminositéRMS de la longueur des paquets [
m℄ 11.24 7.55Fa
teur géométrique de rédu
tion de luminosité F a - 0.836Pi
 de luminosité [
m−2s−1℄ - 1 · 1034Pi
 de luminosité par 
roisement de paquet [
m−2s−1℄ - 3.56 · 1030Données d'intera
tionSe
tion e�
a
e inélastique [mb℄ 60Se
tion e�
a
e totale [mb℄ 100Événements par 
roisement de paquets - 22 − 23Rayonnement syn
hrotronPerte d'énergie par tour par proton [eV℄ 1.15·10−1 6.71·103Puissan
e syn
hrotron totale rayonnée par tour [W℄ 6.15·10−2 3.6·103Aimant prin
ipauxNombre d'aimants dipolaires 1232Longueur des aimants dipolaires [m℄ 14.3Champ dans les aimants dipolaires [T℄ 0.535 8.33Champ ultime dans les aimants dipolaires [T℄ 9Courant dans les aimants dipolaires [A℄ 763 11850Courant pour le 
hamp ultime [A℄ 12840Énergie sto
kée au 
hamp nominal par dip�le [MJ℄ 6.93Énergie sto
kée au 
hamp ultime par dip�le [MJ℄ 8.11Rayon de 
ourbure [m℄ 2803.95Température de fon
tionnement [K℄ 1.8Masse totale d'un dip�le [t℄ ∼27.5aLe fa
teur géométrique de rédu
tion de luminosité dépend de l'angle total de 
roisement au pointd'intera
tion. La valeur donnée dans le tableau est pour un angle de 
roisement de 285 µrad.
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e ATLAS 412.2 Le déte
teur ATLAS2.2.1 Introdu
tionDans 
ette partie on dé
rira le déte
teur ATLAS en s'arrêtant sur 
ha
un de ses sous-déte
teurs ; le déte
teur interne sera détaillé à la se
tion 2.2.5, les 
alorimètres éle
tromag-nétique et hadronique à la se
tion 2.2.6, le système d'aimants et le 
hamp magnétique à lase
tion 2.3. Le spe
tromètre à muons ainsi que son système d'alignement optique seront dé
ritsen détail dans le 
hapitre 3.2.ATLAS, a
ronyme pour A Toroidal LHC Appartus, est un déte
teur généraliste permet-tant l'étude d'un large spe
tre de pro
essus physiques, qu'ils soient 
onnus ou hypothétiques. Ilpourrait permettre de dé
ouvrir le boson de Higgs ou de nouvelles théories au-delà du modèlestandard. Il permettra également des mesures de pré
ision telle que la mesure de la masse duquark top et de 
elle du W.2.2.2 Variables 
inématiquesÀ la di�éren
e des a

élérateurs e+e− où l'énergie du pro
essus est �xée par l'énergiedes fais
eaux, et l'impulsion totale est 
onservée nous permettant de remonter aux 
onditionsinitiales de 
haque 
ollision, dans les ma
hines hadroniques 
e n'est pas le 
as et il faut d'autresvariables qui se 
onservent. On dé�nit un repère 
ylindrique 
entré au point d'intera
tion O(0, 0, 0), où l'on dé�nit l'axe des fais
eaux 
omme l'axe Oz, l'axe Ox est tel qu'il pointevers le 
entre du LHC, et Oy verti
al as
endant. L'angle azimutal φ est dé�ni dans le plan
xOy ave
 l'axe Ox ⇔ φ = 0. L'angle polaire θ est 
elui mesuré par rapport à l'axe Oz. Enma
hine hadronique, de nombreuses observables sont relativement uniformes en rapidité y(pour | y |. 4.5) dé�nie par :

y =
1

2
ln(E + Pz

E − Pz

) (2.4)Quand la masse des parti
ules devient négligeable devant l'énergie, la rapidité a pour limitela pseudorapidité. Elle est dé�nie 
omme :
η = −ln(tanθ

2

) (2.5)Une autre variable également utilisée est l'impulsion transverse pT , qui est la proje
tionde l'impulsion dans le plan orthogonal à l'axe des fais
eaux. pT et ∆y sont des invariantsde Lorentz le long de l'axe z. La 
onservation de l'impulsion transverse permet de déduire lasomme ve
torielle des pT des parti
ules non déte
tées (impulsion transverse manquante). Ce
iest impossible pour pz 
ar on ne 
onnais pas le pz initial.
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e ATLAS 422.2.3 Performan
es générales attendues du déte
teurEn perspe
tive des buts physiques de l'expérien
e, diverses 
onsidérations sur la 
on
eptionet les performan
es du déte
teur ont été faites. Le déte
teur ATLAS doit :1. Avoir une grande a

eptan
e et une large 
ouverture en η.2. Contenir un système de déte
tion de tra
es performant pour la mesure de l'impulsiondes leptons, l'identi�
ation des parti
ules et l'étiquetage des quarks b.3. Posséder une 
alorimétrie éle
tromagnétique performante qui permette l'identi�
ation etla mesure des éle
trons et des photons, asso
iée à une 
alorimétrie hadronique permettantla mesure des jets et de l'énergie transverse manquante.4. Avoir un spe
tromètre à muons de grande pré
ision pour une grande gamme d'impulsionsqui soit aussi performant à basse qu'à haute luminosité.5. Pouvoir dé
len
her sur des parti
ules de bas pT .6. Résister à la haute multipli
ité des tra
es : ∼1000 parti
ules émises entre -3 <| η |< 3.Le spe
tromètre à muons doit également pouvoir supporter le bruit de fond de neutrons présentdans la zone expérimentale.2.2.4 Des
ription généraleATLAS est un déte
teur 
ylindrique de 44 m de longueur, 22 m de diamètre pour unpoids total de 7000 tonnes. Comme la plupart des déte
teurs de physique des parti
ules, ilest 
onstruit en 
ou
hes su

essives autour du point d'intera
tion (voir �gure 2.3). La partie
entrale du déte
teur est 
ommunément appelé le barrel et les deux se
tions 
ylindriquesextérieures les end-
aps. Les prin
ipaux 
omposants du déte
teur ATLAS sont, en partant dupoint de 
ollision, le déte
teur interne (2.2.5), les 
alorimètres éle
tromagnétique (2.2.6) ethadronique (2.2.6) et le spe
tromètre à muons (3.2). Ces sous-déte
teurs ainsi que le systèmede dé
len
hement seront dé
rits plus en détail dans la suite. On insistera sur les te
hniquesde déte
tion utilisées, permettant d'atteindre les performan
es requises. Pour une des
riptionplus détaillée du déte
teur et de ses performan
es, voir [16, 5, 4℄.2.2.5 Le déte
teur interneLe déte
teur interne [17℄ est la partie d'ATLAS la plus pro
he du fais
eau ; 
'est un 
ylindrede 7 m de longueur et de 2.3 m de diamètre plongé dans un 
hamp magnétique solénoïdal de2 Tesla dans la dire
tion Oz, 
rée par un aimant supra
ondu
teur. Son but prin
ipal est lare
onstru
tion des traje
toires des parti
ules 
hargées. Il permet également d'identi�er desparti
ules à très 
ourte durée de vie, et de déterminer la position exa
te du point d'intera
tionproton-proton. Il doit avoir une ex
ellente résolution en impulsion ainsi que permettre la
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Fig. 2.3 � Vue en trois dimensions du déte
teur ATLAS [5℄
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Fig. 2.4 � S
héma des 
apteurs de la partie barrel du déte
teur interne traversée par uneparti
ule 
hargée de 10 GeV de pT à η = 0.3. La tra
e traverse su

essivement le tube à vide dufais
eau, trois 
ou
hes de pixels, quatre 
ou
hes de mi
ro-pistes du SCT et approximativement36 pailles du TRT.mesure des vertex primaires et se
ondaires pour des parti
ules 
hargées à partir de pT =0.5 GeV, et tout 
ela dans en intervalle de pseudorapidité de | η |< 2.5. Il permet égalementl'identi�
ation des éle
trons pour | η |< 2.0 et 0.5 6 pT 6 150 GeV grâ
e au TRT. Il doitpermettre de re
onstruire les tra
es ave
 une grande e�
a
ité. Sa mesure doit pouvoir être
ombinée ave
 
elle des 
alorimètres et du spe
tromètre à muons.Le déte
teur interne 
ombine trois te
hnologies de déte
tion di�érentes :� Le système de déte
teur à pixel (Pixel Dete
tor System)� Le SCT (Semi Condu
tor Tra
ker)� Le TRT (Transition Radiation Tra
ker)Sur la �gure 2.4 on peut voir un s
héma de la partie barrel du déte
teur interne ave
 uneparti
ule 
hargée de 10 GeV de pT le traversant à η = 0.2 ; sur la �gure 2.5 est représentéeun s
héma de la partie end-
ap du déte
teur interne ave
 deux parti
ules 
hargées de 10 GeVde pT le traversant à η = 1.4 et 2.2. Le déte
teur interne ne fait pas partie du premier niveaudu système de dé
len
hement, il doit attendre la dé
ision prise, en utilisant les informationsdu spe
tromètre et des 
alorimètres avant de transmettre les données enregistrées dans desmémoires.
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Fig. 2.5 � S
héma des 
apteurs de la partie end-
ap du déte
teur interne traversée par deuxparti
ules 
hargées de 10 GeV de pT à η = 1.4 et 2.2. La tra
e à 1.4 traverse su

essivementle tube à vide du fais
eau, trois 
ou
hes de pixels de la partie barrel, quatre disques de SCTde la partie end-
ap, et approximativement 40 tubes de de la partie end-
ap du TRT. Celle à
η = 2.2 traverse su

essivement le tube à vide, la première 
ou
he de pixels de la partie barrel,les deux dernières 
ou
hes de la partie end-
ap des pixels, et les quatre dernières 
ou
hes dela partie end-
ap du SCT. La 
ouverture des TRT ne va pas au delà de | η |= 2.Le déte
teur à pixelsLe déte
teur à pixels [18℄ fournit 3 points de mesure ou plus dans l'a

eptan
e du déte
teurinterne | η |< 2.5. Connaissant les pixels tou
hés, on est 
apable de re
onstruire la tra
e d'uneparti
ule 
hargée. Il a été élaboré ave
 une très �ne granularité pour supporter le pile-upà haute luminosité (jusqu'à 20 événements lors d'un même 
roisement de paquets) et pourfournir une très grande pré
ision de mesure aussi pro
he que possible du point d'intera
tion.Ce déte
teur à pixel possède un total de 1.4 · 108 
anaux, 
ha
un ayant une taille de 50 µmdans la dire
tion Rφ et 500 µm dans la dire
tion z. Il est 
omposé de trois 
ou
hes de pixelsarrangées de manière 
ylindrique dans le barrel et de trois disques dans 
haque end-
ap. Lespu
es de le
ture ont un 
ir
uit individuel par pixel et une mémoire (
haîne de résistan
es et de
apa
ités appelée pipeline) pouvant sto
ker les données brutes jusqu'à la dé
ision du systèmede dé
len
hement. La résolution intrinsèque d'une 
ou
he dans le barrel est de 10 µm en Rφet de 115 µm en z ; 
elle d'un disque des end-
aps de 10 µm en Rφ et de 115 µm en R. À
ause des radiations, la 
ou
he la plus pro
he du fais
eau devra être 
hangée après 3 annéesde fon
tionnement à basse luminosité suivie d'une à la luminosité nominale.
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e ATLAS 46Le SCTLe SCT entoure le déte
teur à pixels. Il permet d'ajouter huit mesures de pré
ision à latra
e et 
ontribue ainsi à la mesure des tra
es et de la position du vertex, du paramètre d'im-pa
t 5 et de l'impulsion. Il est 
omposé de bandes de sili
ium, aussi appelées mi
ro-pistes [19℄disposées en quatre 
ou
hes pour le barrel ; neuf disques de 
haque 
�té de la partie 
entrale
omplètent le déte
teur et forment le end-
ap. Pour la partie 
entrale, 
haque mi
ro-pistemesure 12.8 
m de longueur, et est 
omposée de deux 
ou
hes de déte
teur de sili
ium 
olléesdos à dos ave
 un angle de 45 mrad, sur une plaque 
ondu
tri
e permettant le refroidissement.L'angle permet de mesurer la 
oordonnée z par mesure stéréo.Dans le end-
ap la 
onstru
tion est similaire et les mi
ro-pistes sont alignées radialement.La longueur des bandes varie de façon à optimiser la 
ouverture en η. L'éle
tronique de le
tureest pla
ée sur des 
ir
uits hybrides (déte
teur et éle
tronique de le
ture sur le même 
ir
uitéle
tronique) montées sur les déte
teurs. Elle est 
omposée d'un ampli�
ateur, d'un dis
rimi-nateur et d'une 
haîne de 
apa
ités et de résistan
es servant à sto
ker l'information en attentedu signal de dé
len
hement.Le SCT 
omporte environ 6 millions de voies de le
ture. La résolution spatiale intrinsèqued'une 
ou
he de SCT est dans le barrel de 17 µm dans la dire
tion Rφ et de 580 µm dans ladire
tion z ; et 
elle d'un disque des end-
aps de 17 µm en Rφ et de 580 µm en R.Le TRTLe TRT est un tra
ker fournissant un grand nombre de points de mesures et utilisantla radiation de transition 
omme moyen de déte
tion. La radiation de transition est émiselorsqu'une parti
ule 
hargée relativiste traverse l'interfa
e séparant deux matériaux ayant despropriétés diéle
triques di�érentes. Il est 
omposé de pailles en polyamide de 4 mm de diamètrequi sont la base du TRT [20, 21℄ ave
 en leur 
entre un �l de tungstène (99.95%) de 31 µmde diamètre et re
ouvert d'or (0.5-0.7 µm). Il en 
omporte un total de 360 000 ; elles sontpla
ées parallèlement à l'axe du fais
eau pour le barrel et radialement pour les end-
ap. Lenombre de pailles dans 
haque dire
tion est ainsi optimisé pour qu'une parti
ule venant dupoint d'intera
tion en traverse en moyenne 36. Les pailles sont remplies d'un mélange gazeux(70% Xe, 20% CO2, 10%CF4) pour un volume total de 3 m3. Le Xénon sert à l'absorptiondes photons de radiation. La le
ture du signal se fait en bout de paille. Pour 
haque 
anal unemesure du temps de dérive est faite et deux seuils en énergie (haut et bas) sont utilisés. Le seuilhaut d'environ 6 KeV, permet l'identi�
ation des éle
trons et la réje
tion des pions. En e�et,à l'inverse des pions, les éle
trons interagissent ave
 de �nes feuilles d'un matériau radiateur(�bres en polypropylène/polyéthylène) situées entre les pailles. Les photons X de radiationissus de 
ette intera
tion sont alors absorbés dans la paille et font ainsi augmenter le signalinduit, 
e qui permet de passer le seuil haut. L'espa
e entre les pailles a été optimisé pourla re
onstru
tion des tra
es, au détriment de l'identi�
ation des éle
trons (l'identi�
ation des5distan
e minimale entre la tra
e et l'axe du fais
eau dans le plan xOy
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trons étant améliorée pour un déte
teur 
ontenant moins de pailles et plus de matériauxradiateur). Le TRT ne fournit que l'information Rφ et la résolution spatiale intrinsèque d'unepaille est de 130 µm, mais 
elle du système de déte
teur TRT dans son ensemble est de 50 µm.Performan
es 
ombinéesLes performan
es attendues de la 
ombinaison des trois déte
teurs (Pixel⊕SCT⊕TRT) surla résolution en µm sur le paramètre d'impa
t d0 s'é
rit [17℄ :
σRφ(d0) = 11 ⊕ 60

pT
√sin θ (2.6)

σz(d0) = 70 ⊕ 100

pT
√sin3 θ

(2.7)(2.8)et la résolution en impulsion transverse en TeV−1 pour des haut pT [17℄ :
σ
( 1

pT

)

⋍ 0.4 TeV−1 pour | η |< 2 (2.9)
σ
( 1

pT

)

⋍ 1.2 TeV−1 pour η = 2.5 (2.10)(2.11)À bas pT , la résolution est dominée par la di�usion multiple ∼1.5%.L'e�
a
ité de déte
tion d'une tra
e est ∼100% pour des tra
es de pT & 1 GeV.Le Solénoïde supra
ondu
teurPour une des
ription 
omplète du 
hamp magnétique, se rapporter à la se
tion 2.3. Lesolénoïde est un aimant supra
ondu
teur maintenu à une température de 4.5 K. Il est pla
édevant le 
alorimètre éle
tromagnétique ave
 lequel il partage un même 
ryostat, 
e qui permetde réduire la matière devant le 
alorimètre. Il est moins long que le déte
teur de tra
es ave
une longueur de 5.8 m (7 m pour le déte
teur interne). Le 
hamp magnétique varie de 2 T au
entre du déte
teur à 0.5 T sur le bord du solénoïde (z = ± 3 m, R = 1 m, voir �gure 2.11).2.2.6 Les 
alorimètresLes 
alorimètres servent à la mesure de l'énergie et de la position des éle
trons, photons,jets6 et 
ontribuent à la détermination de l'énergie transverse manquante et à l'identi�
ation6objet résultant de l'hadronisation et de la fragmentation de quarks et de gluons
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Fig. 2.6 � Vue en trois dimensions du système de 
alorimétrie d'ATLAS.des parti
ules.La 
alorimétrie d'ATLAS 
omporte les éléments suivants :� Un 
alorimètre éle
tromagnétique barrel 
ouvrant la région | η |< 1.475 et deux end-
aps
ouvrant 1.375 <| η |< 3.2.� Un 
alorimètre hadronique barrel 
ouvrant la région | η |< 1.7 et deux end-
aps 
ouvrant1.5 <| η |< 3.2 (end-
ap).� Deux 
alorimètres hadroniques à l'avant 
ouvrant la région 3.1 <| η |< 4.9.Une vue d'ensemble en trois dimensions des di�érentes parties est représentée sur la �gure 2.6.Le 
alorimètre éle
tromagnétique, la partie end-
ap du 
alorimètre hadronique et le 
alorimètreà l'avant sont des 
alorimètres à argon liquide. Les 
alorimètres à argon liquide sont 
ontenusdans trois 
ryostats : deux 
ryostats end-
ap 
ontenant les parties end-
ap des 
alorimètreséle
tromagnétiques et hadroniques ainsi que les 
alorimètres à l'avant ; un 
ryostat barrel 
on-tenant la partie barrel du 
alorimètre éle
tromagnétique.Le 
alorimètre éle
tromagnétiqueLe 
alorimètre éle
tromagnétique d'ATLAS (E-Cal) est dé
rit en détail dans [22℄. Il est
onstitué d'une su

ession de 
ou
hes de plomb (milieu absorbant et radiatif) et d'argon liq-uide (milieu a
tif pour mesurer l'énergie). C'est un 
alorimètre à é
hantillonnage 
ar le dép�td'énergie des parti
ules n'est pas mesuré partout. La probabilité d'intera
tion d'un éle
tron
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arré du nombre de protons dans le noyau Z :
σb ∼ Z2Ee (2.12)où Ee est l'énergie de l'éle
tron in
ident. Pour les éle
trons, la perte d'énergie la plus im-portante à haute énergie (E ≫ mec

2) est le bremsstrahlung qui 
onduit à la produ
tion dephotons qui interagissent ave
 la matière 
réant des paires e+e−.Le photon de haute énergie 
rée quant à lui des paires d'éle
trons de 
onversion par le pro-
essus de 
réation de paires, qui est le pro
essus dominant. La se
tion e�
a
e de 
e pro
essusdépend alors de Z2 via :
σp ∼ Z2ln Eγ (2.13)Cela 
onduit à une 
as
ade d'éle
trons et de photons. Le Z élevé du plomb en fait un bonélément radiatif pour la produ
tion de gerbe de photons et d'éle
trons ; et de l'argon liq-uide 
omme élément a
tif qui agit 
omme de simples 
hambres à ionisation. Les éle
trodesde le
ture du signal de sortie sont faites de 
uivre et de kapton. La température nominale defon
tionnement est de 88 K. L'argon est ionisé au passage des parti
ules de la gerbe éle
tro-magnétique et un 
hamp éle
trique induit un 
ourant mesuré au niveau des éle
trodes qui estproportionnel à l'énergie déposée. L'intérêt prin
ipal des éle
trodes en a

ordéon par rapportà un 
alorimètre à é
hantillonnage en 
ou
hes est une bonne herméti
ité (pas de trous entre lestours). L'espa
ement entre les 
ou
hes d'absorbeur est 
onstant dans la partie 
entrale maisvarie dans les end-
aps 
ar l'angle de pliage augmente ave
 le rayon. Dans le barrel, une hautetension de 2000 V est appliquée entre les absorbeurs et les éle
trodes 
e qui 
rée, dans unespa
e de dérive de 2.1 mm, des temps de dérive d'environ 450 ns. Dans le end-
ap, la hautetension est variable.Le 
alorimètre est 
onstitué d'une partie barrel et de deux end-
aps 
ouvrant respe
tive-ment les régions | η |< 1.475 et 1.375 <| η |<3.2. La partie 
entrale est 
onstituée de deuxroues identiques espa
ées d'environ 4 mm en z = 0. Les bou
hons sont 
onstitués de deuxroues 
oaxiales : une roue externe 
ouvrant les régions 1.375 <| η |< 2.5 et une roue interne
ouvrant les régions 2.5 <| η |< 3.2 (voir �gure 2.6). L'épaisseur totale du 
alorimètre est deplus de 24 longueurs de radiations7 dans la partie 
entrale et de plus de 26 dans les bou
hons.Dans la région | η |< 2.5, le 
alorimètre est segmenté en trois 
ou
hes en profondeur (voir�gure 2.7). La granularité de la deuxième 
ou
he, 
ontenant la plus grande partie de l'énergied'une gerbe éle
tromagnétique, est de 0.025 en η et 0.025 en φ. Dans 
ette 
ou
he, 90 % del'énergie est, en moyenne, 
ontenue dans neuf 
ellules (trois 
ellules en η et trois en φ). Lesignal provenant des éle
trodes est lu sur les fa
es avant et arrière du déte
teur et envoyé versdes préampli�
ateurs situés à l'extérieur du 
ryostat. Le signal du préampli�
ateur est ensuiteé
hantillonné toutes les 25 ns et sto
ké en attendant le signal de dé
len
hement. Le 
alorimètreéle
tromagnétique 
omporte environ 110 000 voies d'éle
tronique pour le barrel et 64 000 pourles end-
ap.La résolution en énergie du 
alorimètre provenant de test en fais
eau est de la forme :

σ

E
=

S√
E

⊕ N

E
⊕ C (2.14)7Une longueur de radiation, X0, est dé�nie 
omme étant la distan
e pour laquelle l'énergie d'un éle
tron estréduite d'un fa
teur 1/e par la perte d'énergie par radiation
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e ATLAS 50où le premier terme S ∼ 0.1 GeV1/2 
orrespond aux �u
tuations introduites par l'é
hantil-lonnage du 
alorimètre, le deuxième terme N < 0.3 GeV est lié au bruit éle
tronique, et letroisième, C 6 0.7% est dû aux �u
tuation lo
ales de la 
alibration. Une analyse détaillée desperforman
es du E-Cal peut être trouvée dans [23, 24, 25℄
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Fig. 2.7 � Représentation d'une 
ellule de la partie 
entrale du 
alorimètre éle
tromagnétique,où l'on peut distinguer 
lairement les di�érents modules en a

ordéon. La granularité en η et
φ des 
ellules de 
ha
une des trois 
ou
hes et d'une tour de trigger est également représentée.Un aspe
t important pour la performan
e du 
alorimètre éle
tromagnétique est la quantitéde matière présente en amont, 
ar une partie signi�
ative de l'énergie de la parti
ule in
identeest perdue dans la matière passive avant 
elui-
i, 
e qui 
ause des erreurs systématiques. Lalongueur de radiation de la matière avant le E-Cal est de 2.3 X0 à η = 0. Le E-Cal estdon
 pré
édé d'un pré-é
hantillonneur pour 
orriger les e�ets de perte d'énergie. Celui-
i est
onstitué d'éle
trodes de 
uivre et d'époxy baignant dans de l'argon liquide (même 
ryostatque le E-Cal). Ces éle
trodes 
olle
tent les 
harges 
rées durant l'ionisation de l'argon liquide.Le pré-é
hantillonneur posséde une granularité grossière (∆η × ∆φ = 0.025 × 0.1), 
e quipermet de savoir si une gerbe éle
tromagnétique s'est développée en amont du 
alorimètre etpermet en estimant l'état de développement de la gerbe de 
orriger l'e�et de la matière morte.Il y a un pré-é
hantillonneur dans la partie 
entrale | η |< 1.52 et un dans 
haque end-
ap 1.5
<| η |< 1.8.



Chapitre 2. Le LHC et l'expérien
e ATLAS 51
Photomultiplier

Wavelength-shifting fibre

Scintillator Steel

Source

tubesFig. 2.8 � Représentation d'un module de la partie 
entrale du 
alorimètre hadronique. Onpeut observer 
omment l'éle
tronique de le
ture est intégrée sur la stru
ture. Les di�érentes
omposantes du système de le
ture sont représentée : tuile, �bres optiques et photomultipli-
ateursLe 
alorimètre hadroniqueAlors que les éle
trons et les photons sont arrêtés par le E-Cal, les hadrons π/K 
om-posants les jets (produit de l'hadronisation des quarks et des gluons), le traverse. Le 
alorimètrehadronique (H-Cal) est pla
é après le E-Cal de manière à pouvoir identi�er, re
onstruire etmesurer l'énergie des parti
ules hadroniques, ainsi que de mesurer l'énergie transverse man-quante dans un événement. Il est 
omposé de trois parties (voir �gure 2.6) utilisant troiste
hnologies di�érentes en fon
tion de la pseudo-rapidité.Le 
alorimètre à tuiles (Tile-Calorimeter) [26℄ est 
onstitué d'une partie 
entrale pla
éedire
tement autour de l'enveloppe du E-Cal 
ouvrant la région | η |< 1 ainsi que deuxextensions de la partie 
entrale 
ouvrant la zone 0.8 <| η |< 1.7. C'est un 
alorimètreà é
hantillonnage 
onstitué d'une su

ession de 
ou
hes de milieu absorbant (14 mm defer) et de milieu a
tif (3 mm de s
intillateur plastique). En interagissant ave
 le fer, lesparti
ules développent des gerbes qui vont ex
iter les tuiles s
intillantes. La s
intillationsera déte
tée par des photomultipli
ateurs pla
és de 
haque 
�té des plaques s
intillantesvia des �bres optiques. La mesure de la quantité de lumière donne alors l'énergie de lagerbe. Sur la �gure 2.8, on peut voir un des 64 modules du H-Cal, qui sont arrangéssuivant φ [27℄. Il s'étend radialement entre 2.28 et 4.00 m, 
e qui 
onstitue une longueurd'absorption de 7.4 λA 8. Il est longitudinalement segmenté en 3 
ou
hes.8Distan
e λA à l'intérieur d'un matériau à laquelle la probabilité que la parti
ule n'ait pas interagi fortementest 1/e.
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Fig. 2.9 � S
héma représentant les trois modules du FCal situé dans le 
ryostat du end-
ap.La matière morte devant le FCal ainsi que les blindages derrière sont également représentés.Les zones en noir 
orrespondent à la stru
ture du 
ryostat.La partie end-
ap du 
alorimètre hadronique (HEC pour Hadroni
 End-
ap Calorime-ter) [22, 28℄ est 
omposée de deux roues 
ylindriques indépendantes de 2.03 m de rayon,situées dire
tement après le 
alorimètre éle
tromagnétique end-
ap et partageant lemême 
ryostat (voir �gure 2.6). Elles se trouvent à une distan
e selon z de 4.28 et 6.1 mdu point d'intera
tion. Le HEC 
ouvre le domaine 1.5 <| η |< 3.2 en pseudo-rapidité.Dans le HEC, 
e sont don
 des plaques de 
uivre qui servent de matériaux absorbant etl'argon liquide de milieu a
tif.La partie vers l'avant du 
alorimètre hadronique (FCal pour Forward Calorimeter) [29℄ estintégrée dans les 
ryostats des end-
ap (voir �gure 2.6). Elle 
ouvre la région à très granderapidité 3.1 <| η |< 4.9. La proximité de 
es di�érents systèmes permet de minimiser lespertes d'énergies dans les trous d'a

eptan
e géométrique et de réduire le bruit atteignantle système à muons (pun
h-through : résidus des gerbes hadroniques). Le FCal est situé àune distan
e de 4.7 m du point d'intera
tion et est exposé à des grands �ux de parti
ules.Cela a 
onduit à une 
on
eption ave
 beau
oup de matériaux absorbants. Comme on peutle voir sur la �gure 2.9, le FCal est 
omposé de trois modules. Le premier module FCal1,
omposé de 
uivre est, optimisé pour des mesures éle
tromagnétiques, alors que les deuxautres, fait de tungstène, mesurent essentiellement les intera
tions hadroniques.Pour 
onnaître les performan
es des di�érentes parties du 
alorimètre hadronique, se reporterà [30℄ pour le barrel, à [31℄ pour le end-
ap et à [32℄ pour le FCal.2.2.7 Le spe
tromètre à muonsPour une des
ription détaillée du spe
tromètre à muons ainsi que du système d'alignement,se reporter à la se
tion 3.2.
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e ATLAS 53Des
ription généraleLe prin
ipe du spe
tromètre à muons est basé sur la mesure de l'impulsion grâ
e à ladé�exion des muons dans un 
hamp magnétique toroïdal. Le système est équipé de 
hambresde pré
ision pour la re
onstru
tion de la traje
toire ainsi que de 
hambres de dé
len
hementutilisées pour la séle
tion des événements dès le premier niveau du système de dé
len
hement.Pour la partie barrel du spe
tromètre (| η |< 1.0) le 
hamp magnétique est engendré par ungrand aimant toroïdal 
onstitué de huit bobines supra
ondu
tri
es disposées symétriquementautour de l'axe du fais
eau. Dans la région end-
ap (1.4 <| η |< 2.7), le 
hamp est 
réé pardeux aimants toroïdaux de plus petite taille situés aux deux extrémités du toroïde barrel. Pourla partie barrel, les 
hambres à muons sont dire
tement pla
ées sur la stru
ture du toroïde,alors que des stru
tures supplémentaires sont né
essaires pour les 
hambres du end-
ap. Pourla partie 
entrale, les 
hambres sont disposées en trois 
ou
hes 
ylindriques autour de l'axedu fais
eau, et trois 
ou
hes verti
ales et perpendi
ulaires à l'axe du fais
eau pour les partiesend-
ap. Cela permet à une parti
ule venant du point d'intera
tion de traverser trois 
ou
hesde 
hambre permettant de mesurer la �ê
he de la parti
ule.On distingue quatre di�érentes te
hnologies pour les 
hambres du spe
tromètre :MDT (Monitored Drift Tube)Ces 
hambres sont utilisées dans les parties barrel et end-
ap pour e�e
tuer des mesuresde pré
ision de la traje
toire du muon dans le 
hamp magnétique.CSC (Catode Strip Chambers)Les CSC sont des 
hambres de pré
ision utilisées à grand η (vers l'avant 2 <| η |< 2.7).Elles ont une meilleure granularité que les MDT pour faire fa
e aux taux d'événementsimportants présents dans 
ette région.RPC (Resistive Plate Chambers)Elles font partie du système de dé
len
hement de la partie 
entrale. Elles ont deuxutilisations :1. Le dé
len
hement de l'enregistrement des données grâ
e à di�érentes 
oupures surl'impulsion transverse. Ce
i né
essite une granularité de l'ordre de 4 
m, 
omptetenu de la taille longitudinale de la zone d'intera
tion (σz = 5.5 
m). Elles ont unerésolution en temps de l'ordre de 1 ns, bien inférieure à l'espa
ement des paquetsdu LHC de 25 ns, utilisée pour faire des 
oïn
iden
es ave
 le signal asso
ié aux
roisements de paquets de protons.2. La mesure de la 
oordonnée située dans la dire
tion orthogonale à 
elle mesuréepar les 
hambres de pré
ision (appelée �se
onde 
oordonnée�).TGC (ThinGapChambers) Ce sont des 
hambres de dé
len
hement utilisées dans les partiesend-
ap du spe
tromètre.Pour 
onnaître les te
hnologies utilisées dans 
es 
hambres, se reporter se
tion 3.2.
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e ATLAS 54Le système d'alignementLa résolution intrinsèque des 
hambres de pré
ision étant de 50 µm, on souhaite 
onnaîtreleurs positions relatives le long de la traje
toire d'une tra
e ave
 une meilleure pré
ision. C'estpourquoi, le but de l'alignement est de 
onnaître la positon des 
hambres à mieux que 30 µm.Un système 
omplexe de 
apteurs optiques a don
 été mis en pla
e dans le spe
tromètre pourpouvoir répondre à 
ette demande. Outre la position relative des 
hambres, 
e système est
apable de nous fournir les déformations de 
es dernières. Pour une des
ription plus détailléedu système d'alignement, se reporter se
tion 3.3.2.3 Le système d'aimants et le 
hamp magnétiqueCette se
tion 
ommen
e par une brève des
ription du système d'aimants d'ATLAS (se
-tion 2.3.1). Il est 
omposé d'un solénoïde et de trois toroïdes (un barrel et deux end-
ap).La se
tion 2.3.2 est 
onsa
rée à notre 
ompréhension du 
hamp magnétique. Cela 
omprendune 
artographie du 
hamp faite ave
 des tests en 
ourant, ainsi que des 
al
uls pour déter-miner une 
arte de 
hamp détaillée né
essaire pour atteindre les spé
i�
ations de performan
esutilisées dans les appli
ations de simulation et de re
onstru
tion.2.3.1 Le système d'aimantsATLAS est 
omposé d'un système hybride d'aimants supra
ondu
teurs unique en son genre.Les dimensions de 
et ensemble magnétique sont de 22 m de diamètre pour 26 m de longueur.L'énergie sto
kée est de 1.6 GJ. Quinze années de 
on
eption, de 
onstru
tion et d'installationont été né
essaires pour le rendre opérationnel dans la zone expérimentale souterraine. Cettese
tion présente les propriétés des aimants. Des détails supplémentaires peuvent être trouvésdans [5℄. La disposition spatiale des bobines est représentée sur la �gure 2.10.Le solénoïde 
entralLes prin
ipaux paramètres du solénoïde 
entral [33℄ sont listés dans le tableau 2.2. Il aété 
onçu pour fournir un 
hamp de 2 T (1,998 T au 
entre de l'aimant ave
 le 
ourantnominal de 7,73 kA) et il est pla
é avant le 
alorimètre éle
tromagnétique. Pour avoir lesperforman
es désirées des 
alorimètres, il a fallu minimiser la quantité de matière présenteen amont. Ainsi, la matière du solénoïde 
ontribue à une longueur de radiation totale de
∼ 0.66 X0 à in
iden
e normale. Cela implique qu'il partage un 
ryostat 
ommun ave
 le
alorimètre éle
tromagnétique. La bobine est 
onstituée d'un enroulement de 
ondu
teur Al-stabilisé NbTi à haute résistan
e mé
anique, spé
ialement développé pour obtenir un 
hamp
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Fig. 2.10 � S
héma représentant la disposition des bobines du système magnétique ave
 le
alorimètre hadronique servant de retour de 
hamp pour le solénoïde.puissant tout en optimisant l'épaisseur, 
ontenu dans un support 
ylindrique d'aluminiumde 12 mm d'épaisseur. Les diamètres interne et externe du solénoïde sont de 2,46 m et de2,56 m et sa longueur axiale est de 5.8 m. La masse froide de la bobine est de 5.4 tonneset l'énergie sto
kée est de 40 MJ. Le retour de 
hamp est assuré par le fer 
onstituant lastru
ture de support extérieure du 
alorimètre hadronique (�gure 2.10). Le temps de 
hargeet de dé
harge du solénoïde est de 30 minutes. Dans le 
as d'un quen
h (rupture lo
ale de lasupra
ondu
tivité né
essitant le ré
hau�ement global de l'aimant pour le préserver de toutedégradation), l'énergie sto
kée est absorbée par la masse froide dont la température augmentejusqu'à une valeur maximale de 120 K. Le refroidissement est e�e
tué en une journée.Le système de toroïdesLes prin
ipales 
ara
téristiques du toroïde barrel et des toroïdes end-
ap sont listées dansle tableau 2.2. Le volume 
ylindrique entourant les 
alorimètres et les deux toroïdes bou
honsest rempli par le 
hamp magnétique du toroïde 
entral. Ce 
hamp est 
réé par huit bobinesarrangées dans des 
ryostats indépendants. L'assemblage des bobines est assuré par un en-semble de huit stru
tures de support internes (appelés voussoirs) et externes. Les dimensionstotales du système toroïde 
entral est de 25.3 m de longueur et des diamètres interne et ex-terne de 9.4 et 20.1 m respe
tivement. Le supra
ondu
teur utilisé dans le toroïde 
entral et
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e ATLAS 56Tab. 2.2 � Prin
ipales 
ara
téristiques du système d'aimant d'ATLASPropriété Cara
téristique Unité Solénoïde Toroïde 
entral Toroïdes bou
honsTaille Diamètre interne m 2.46 9.4 1.65Diamètre externe m 2.56 20.1 10.7Longueur axiale m 5.8 25.3 5.0Nombre de bobines 1 8 2 × 8Masse Condu
teur t 3.8 118 2 × 20.5Masse froide t 5.4 370 2 × 140Total assemblé t 5.7 830 2 × 239Bobines Tours par bobine 1154 120 116Courant nominal kA 7.73 20.5 20.5Énergie sto
kée GJ 0.04 1.08 2 × 0.25Pi
 de 
hamp T 2.6 3.9 4.1Interval de 
hamp T 0.9-2.0 0.2-2.5 0.2-3.5Condu
teur Nombre de �ls (NbTi) 12 38-40 40Diamètre des �ls mm 1.22 1.3 1.3Courant 
ritique (à 5 T) kA 20.4 58 60Nominal/
ritique % 20 30 30Longueur totale km 10 56 2 × 13dans les bou
hons est sensiblement le même (Al-stabilisé Nb/Ti/Cu). Dans l'éventualité d'unquen
h d'une bobine, des 
hau�erettes disposées sur toute la longueur des bobines for
ent leré
hau�ement des aimants de toutes les bobines permettant ainsi aux 1.08 GJ d'énergie sto
kéed'être absorbés par la masse froide en approximativement deux minutes. Cela 
onduit à unetempérature générale de sé
urité de 58 K et à des points 
hauds de 85 K au maximum. Pasmoins de 50 heures sont ensuite né
essaires pour refroidir le système à 4.6 K et lui permettrede reprendre son fon
tionnement normal. Un résumé de la 
ampagne de test des aimants dubarrel peut être trouvée dans [34℄, ainsi que dans [35℄ pour le 
omportement des bobines lorsd'un quen
h.Les for
es de Lorentz d'approximativement 1400 tonnes par bobine dirigées vers l'intérieuret le poids des bobines, sont 
ontrebalan
és par les voussoirs disposés entre les bobines. Lesbobines du toroïde 
entral ont été montées de manière à anti
iper la déformation 
ausée parla 
harge supplémentaire des 
hambres à muons. Pour prendre 
ette déformation en 
ompte etainsi obtenir au �nal une forme 
ylindrique, le système a été installé ave
 un diamètre verti
alplus grand de 30 mm. La 
on
eption de la stru
ture du toroïde barrel ainsi que l'installationdans l'expérien
e ATLAS peuvent être trouvées dans [36℄.Les toroïdes end-
ap génèrent le 
hamp magnétique né
essaire pour optimiser la puissan
ede 
ourbure dans les parties bou
hons du spe
tromètre à muons. Ils sont posés sur des railspour pouvoir les dépla
er et ainsi ouvrir le déte
teur permettant d'avoir un a

ès de mainte-
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e. Chaque toroïde end-
ap est 
omposé d'une masse froide en un seul mor
eau elle-même
omposée de huit bobines supra
ondu
tri
es. Les détails de la 
on
eption des toroïdes end-
apsont donnés dans [37℄. Les masses froides ont été insérées dans leur 
ryostat au CERN.L'intégrale de 
hamp moyenne dans le barrel est de 2.5 Tm entre 4 et 6 Tm dans lesend-
aps.2.3.2 Détermination du 
hamp magnétiqueLes spé
i�
ations 
on
ernant la détermination du 
hamp magnétique dans le déte
teurinterne (ID) et dans le spe
tromètre à muons (MS) sont très di�érentes.Performan
es demandéesDans l'ID, les erreurs systématiques a�e
tant la mesure de l'impulsion des parti
ules
hargées sont dominées par l'alignement relatif du déte
teur ainsi que par l'in
ertitude surle 
hamp magnétique. L'obje
tif est d'atteindre une pré
ision 6 1 µm sur l'alignement dansl'ID, 
e qui implique une résolution de ∼ 5 · 10−4 sur le 
hamp magnétique. Pour les toroïdes,le 
hamp est très inhomogène, et l'on veut pouvoir 
onnaître 
elui-
i ave
 une pré
ision équiv-alente à la 
onnaissan
e de la position des 
ondu
teurs dans les bobines à 1 ou 2 mm près(pour 
onnaître le 
hamp partout à mieux que 20 Gauss et l'intégrale de 
hamp à mieux que0.5%).Modélisation du 
hamp magnétiqueLe 
hamp total dans le déte
teur interne, les 
alorimètres, et le spe
tromètre à muons est
al
ulé 
omme étant la superposition des 
ontributions de Biot et Savart de tous les aimantsainsi que du 
alorimètre magnétisé, et de toutes les autres perturbations induites par desmatériaux ferromagnétiques (rails, blindages, et
. . .).Capteurs de 
hamp magnétiqueLe déte
teur interne est équipé de quatre sondes NMR �xées près de z ∼ 0 et répartieségalement en φ. Ces sondes mesurent l'intensité du 
hamp ave
 une pré
ision de 0.01 mT.Les sondes NMR ne mesurant que | B |, l'appareil utilisé pour e�e
tuer la 
artographie dusolénoïde (voir se
tion suivante) est basé sur des 
apteurs 
omportant trois sondes de Hallmesurant les trois 
omposantes du 
hamp [38℄. Des 
apteurs du même type ont été pla
és
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Fig. 2.11 � À gau
he [5℄ : dépendan
e en z pour di�érents R de la 
omposante radiale (BR)et axiale (Bz) du 
hamp magnétique dans le déte
teur interne à des rayons �xés. Les pointsreprésentent des mesures du 
hamp, alors que les lignes sont des ajustements sur les données.À droite [5℄ : intégrale de 
hamp 
al
ulée en fon
tion de | η | dans le spe
tromètre à muon.La 
ourbe φ = π/8 
orrespond à l'intégrale 
al
ulée dans un o
tant 
ontenant une bobine, et
elle à φ = 0 à un o
tant entre deux bobines.sur les 
hambres à muons. Cha
une de 
es sondes a été étalonnée dans un 
hamp dipolairepré
isement 
onnu [39℄. Dans le toroïde il y a environ 1800 
apteurs de 
e type.Cartographie du solénoïdeLe 
hamp du solénoïde à été 
artographié en août 2006 [40℄. Durant 
ette 
ampagne demesure les 
alorimètres barrel et end-
ap étaient en position nominale. Les blindages n'étaientpas installés, mais leur 
ontribution est assez faible (< 2 mT dans le volume de l'ID), de mêmepour les perturbations dues aux toroïdes.En utilisant les données de 
ette 
ampagne de mesures ainsi qu'une des
ription détailléede la géométrie du solénoïde, la loi de Biot et Savart est utilisée pour 
al
uler un modèlede 
hamp s'ajustant le mieux possible aux données. Cet ajustement 
onduit à des résidus demoins de 0.4 mT. Sur la 
ourbe de droite de la �gure 2.11 on peut voir les dépendan
es en zpour di�érents R des 
omposantes BR et Bz du 
hamp magnétique dans le solénoïde mesuréet 
al
ulé.Re
onstru
tion du 
hamp magnétique dans le spe
tromètreLe 
hamp magnétique peut en prin
ipe être 
al
ulé en appliquant dire
tement la loi de Biotet Savart (
ourbe de droite de la �gure 2.11), 
onnaissant la position des 
ondu
teurs et enprenant en 
ompte les 
ontributions des perturbations magnétiques des matériaux environnants
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alorimètre hadronique, pieds du déte
teur et
. . .). Mais 
omme la position et la déformationdes 
ondu
teurs ne sont pas 
onnues pré
isement (toléran
e de fabri
ation), le 
hamp autourdes 
ondu
teurs doit être mesuré durant les 
onditions normales de fon
tionnement. Il fautensuite 
omparer les données des sondes de 
hamps ave
 les 
al
uls de 
hamp magnétique enprenant en 
ompte les perturbations magnétiques puis re
onstruire la position et la forme des
ondu
teurs par rapport aux 
hambres à muons (dont on 
onnaît la position en utilisant lesystème d'alignement optique). Une fois la position des 
ondu
teurs 
onnus, on peut 
onnaîtrele 
hamp en tout point de l'espa
e.Les programmes de simulations et de re
onstru
tions né
essitants de nombreux a

ès auxvaleurs de 
hamp magnétique (∼ 105), le 
hamp ne peut être re
al
ulé à 
haque fois. Il fautdon
 dis
rétiser l'espa
e pour 
réer une 
arte de 
hamp dans le toroïde la plus pré
ise et lamoins volumineuse possible. Au �nal la 
arte o

upera 200 MB de mémoire (∼20 MB pourpour 
arte symétrique 
omme 
elle utilisée pour les études de 
e do
ument).2.4 Le système de dé
len
hement et l'a
quisition des donnéesLa fréquen
e des 
ollisions étant de 40 MHz et la taille �nale sur disque d'un événement de
ollision de l'ordre de 1.6 MB, il en résulterait un débit de données qui ne pourrait être sto
kéave
 les te
hnologies a
tuelles. Une rédu
tion du �ux de données à ∼300 MB.s−1 est né
essaire.Le but du système de dé
len
hement d'ATLAS est de réduire le taux d'événements de 40 MHzà 200 Hz, soit un fa
teur de rédu
tion de 2·105, et 
ela sans perte signi�
ative des événementsphysiques intéressants. On peut voir sur la �gure 2.12 un diagramme en blo
 représentant lesystème de dé
len
hement et le système d'a
quisition. Le système de dé
len
hement 
ontienttrois niveaux distin
ts.Le niveau 1Il est situé dire
tement au niveau du déte
teur. Il utilise les informations des 
alorimètres [41℄ave
 une granularité réduite (∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1) ainsi que 
elles venant des 
hambres dedé
len
hement du système à muons (3 
ou
hes de stations TGC et RPC voir se
tion 3.2.5).La logique de base du système de dé
len
hement pour les muons est une 
oïn
iden
e entre lesdi�érentes stations. Pour les muons, il est possible de programmer six seuils de dé
len
hementindépendants en pT (trois seuils bas pT 4 à 9 GeV, et trois haut pT 9 à 35 GeV).Le niveau 1 
her
he des signatures provenant de muons, d'éle
trons/photons, de jets et de
τ (se désintégrant en hadrons) ; des événements ave
 une grande énergie transverse manquante(EmissT ) et une grande énergie transverse totale. Pour les dé
len
hements sur les leptons et lesphotons, un 
ritère d'isolation peut être demandé. On dit qu'un lepton où un photon est isolélorsque la quantité d'énergie présente à proximité de la parti
ule est faible.La dé
ision �nale du niveau 1 est faite par le Central Trigger Pro
essor (CTP) [42℄ qui
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Fig. 2.12 � Vue d'ensemble du système de dé
len
hement et d'a
quisition de données d'AT-LAS [5℄.
ombine les informations des di�érents systèmes de dé
len
hement. Il est possible de 
réerdes menus 
ontenant jusqu'à 256 possibilités elles-mêmes 
omposées d'une 
ombinaison dedi�érents dé
len
hements.Tandis que la dé
ision du niveau 1 est basée sur la multipli
ité des di�érents systèmes dedé
len
hement (des seuils qui sont fran
his pour des quantités globales), les informations surla position sont 
onservées sur les trigger pro
essors du spe
tromètre et des 
alorimètres. Sil'événement est a

epté, il est envoyé au niveau 2 sous forme de régions d'intérêt (RoI 9, régiondu déte
teur intéressante).Une fon
tion essentielle du niveau 1 est l'identi�
ation des 
roisements de paquets physique-ment intéressants. Dans le 
as des muons, la taille du spe
tromètre implique des temps de volsupérieurs au temps de 
roisement de paquets. Pour les 
alorimètres, la largeur du signal s'é-tend sur quatre 
roisements de paquets en moyenne.Pendant que la dé
ision est prise par le CTP, les informations de tous les 
anaux du dé-te
teur doivent être retenues dans des mémoires appelées pipeline. Ces mémoires sont 
ontenuesdans l'éle
tronique pla
ée sur ou près des déte
teurs, où l'a

ès est di�
ile et les niveaux deradiations élevés. La profondeur de 
es pipelines résulte d'un 
ompromis entre le 
oût, la �a-bilité et le temps de laten
e du niveau 1. Il a été dé
idé que 
e temps de laten
e ne devait pasex
éder 2.5 µs (ave
 un but de 2 µs) ; ∼ 1 µs étant utilisé pour la propagation du signal dansles 
âbles. Les pipelines ont don
 été 
onçus pour pouvoir 
ontenir 128 événements.9Region of Interest
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e maximum en sortie du niveau 1 est de 75 kHz et pourra être optimisée jusqu'à100 kHz. Les événements 
hoisis par le niveau 1 passent dans le pipeline du niveau 2.Le niveau 2Il utilise les RoI qui ont été identi�ées par le niveau 1. Le niveau 2 utilise les informationsdes RoI sur les 
oordonnées, l'énergie et le type de signature de manière à réduire la quantitéde données à transférer de l'éle
tronique de le
ture de tous les sous-déte
teurs (par exempleles RoI des MDT sont 
ombinées ave
 
elles du déte
teur interne pour un muon 
ombiné). Leniveau 2 réduit le taux d'événements en dessous de 3.5 kHz, ave
 un temps moyen d'exé
utionpar événement de 40 ms. L'a

ès du niveau 2 à un événement 
omplet dépasserait le tempsde laten
e maximum de 
e niveau, justi�ant l'introdu
tion du 
on
ept de RoI (1 à 2% d'unévénement 
omplet). Un désavantage majeur de 
ette méthode est que des événements poten-tiellement intéressants ne passant pas le niveau 1 ne pourront pas être trouvés dans le niveau2. Le 
omposant prin
ipal du niveau 2 est une ferme de 
al
ul 
omposée de 500 n÷uds.Chaque n÷ud est 
omposé de huit unités de 
al
uls (L2PU 10) et fon
tionne à une fréquen
ede 200 Événements/s. Si un événement est séle
tionné par le niveau 2, toute les informa-tions 
on
ernant 
et événement sont 
olle
tées depuis les déte
teurs par 
e que l'on appellel'Event-Builder 11 et passe ainsi au niveau 3 que l'on appelle le �ltre d'événements (EF 12).Le �ltre d'événements (niveau 3)Il prend la dé
ision �nale pour qu'un événement soit enregistré pour analyse. Son but estd'obtenir une fréquen
e de sortie de 200 Hz. Le niveau 3 est également 
omposé d'une fermede 
al
ul située dans la zone expérimentale. La re
onstru
tion des événements du niveau 3 estbasée sur la re
onstru
tion o�-line standard des événements d'ATLAS. Une part intégrante dupro
essus de séle
tion est la 
lassi�
ation des événements de manière à 
ouvrir tous les sujetsde physique explorés ave
 au moins un trigger tout en maîtrisant le taux de dé
len
hement.Pour 
ela, 
haque événement remplissant pleinement les 
ritères de séle
tion est marqué demanière à identi�er dans quelle analyse de physique il s'ins
rit.Les événements séle
tionnés sont ensuite envoyés au servi
e 
entral d'enregistrement duCERN (Tier-0, voir se
tion 2.6). Même ave
 une telle rédu
tion du taux d'événements (de40 MHz à 200Hz), l'espa
e total de sto
kage total né
essaire à l'expérien
e ATLAS est del'ordre de 3 PetaByte par an. Une telle quantité de données né
essite l'utilisation d'une grandepuissan
e de 
al
ul 
apable de les distribuer dans le monde entier pour analyse. Cet outil,appelé grille de 
al
ul sera dé
rit à la se
tion 2.6.10Level 2 Pro
ro
essing Units11Constru
teur d'événements12Event Filter
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tion Taux du niveau 1 (Hz) Taux �nal (Hz)Minimum bias Plus de 10000 10
µ10 360 192µ4 70 3e10 5000 212e5 6500 6
γ20 370 62γ15 100 < 1j120 9 94j23 8 5

τ20i + xE30 5000 10
τ20i + µ6 20 3Tab. 2.3 � Taux de dé
len
hement attendus pour le premier et le dernier niveau du systèmede dé
len
hement à faible luminosité (L = 1031
m−2s−1).Menus du système de dé
len
hementLes menus du système de dé
len
hement sont des tables dans lesquelles des seuils et des
ritères de séle
tions sont spé
i�és pour 
ha
un des trois niveaux de manière à répondre auxdemandes des analyses de physique. Lors du pro
essus de préparation d'un menu, il faut tenir
ompte des 
apa
ités de réje
tion de 
haque niveau pour 
haque signature, de la fréquen
e defon
tionnement de 
haque niveau et du système de 
al
ul o�ine.Sur le tableau 2.3 on peut voir un sous-ensemble du menu du système de dé
len
hementtel qu'il est prévu pour la phase de basse luminosité du LHC (10−31
m2s−1). Par exemplel'élément µ10 signi�e au moins un muon de plus de 10 GeV de pT ; 4j23 au moins quatre jetsde plus de 23 GeV de pT 
ha
un ; τ20i + xE30 au moins un τ de plus de 20 GeV de pT isoléet plus de 30 GeV d'énergie transverse manquante.2.5 L'environnement AthenaL 'environnement Athena [43℄ est basé sur l'environnement Gaudi [44℄ développé par l'ex-périen
e LHCb [7℄, et qui est maintenant un projet 
ommun ATLAS-LHCb. C'est l'environ-nement dans lequel les analyses d'ATLAS sont e�e
tuées. Tous les niveaux de traitement dedonnées de ATLAS, de la génération d'événements à la re
onstru
tion et l'analyse, ont lieudans l'environnement Athena. Il devient ainsi plus fa
ile pour les développeurs et les utilisa-teurs du 
ode d'ATLAS d'évaluer et d'exé
uter les programmes, ave
 l'assuran
e que toute lagéométrie et le 
onditionnement des données sera le même pour tous les types de demandes : lasimulation, la re
onstru
tion, l'analyse, la visualisation. La 
omplexité du déte
teur implique
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Fig. 2.13 � S
héma représentant le �ux de données dans la simulation Athena. Les re
tanglesreprésentent des étapes du traitement ; les re
tangles arrondis représentent des objets dans lemodèle. Le pile-up et la génération de ROD sont des étapes que l'on peut exé
uter ou non [5℄.également une 
omplexité des logi
iels sous-ja
ents.Athena posséde plusieurs 
ara
téristiques :� Il permet une 
ommuni
ation entre des appli
ations diverses, appelées des algorithmes,à l'intérieur même de la stru
ture.� Tous les algorithmes ont a

ès aux données des autres algorithmes via 
e que l'on appellele Storegate : informations sur l'événement ou sur la des
ription du déte
teur, et
. . .� L'environnement Athena permet un 
hargement dynamique de librairies et est organiséen forme de modules d'extension permettant une 
on�guration �exible des algorithmes.� L'usage d'Athena pour les utilisateurs : la produ
tion d'événements simulés ainsi que lare
onstru
tion par les algorithmes.La �gure 2.13 représente la 
haîne 
omplète de produ
tion et peut se résumer ainsi :La génération d'événements de pro
essus physique (
omme pp → γ/Z/Z ′ → µ+µ−)en utilisant des générateurs du type Pythia [45℄. Ces événements 
ontiennent la quadri-impulsion des parti
ules ayant parti
ipé au pro
essus. Pour 
ela, le standard HepMC [46℄est utilisé. Les générateurs sont des outils indispensables pour la modélisation de phénomènesphysiques 
omplexes. Pour des énergies de l'ordre de 
elles du LHC et des 
ollisionshadroniques, 
ela 
onduit à la produ
tion de 
entaines de parti
ules. Les événementsgénérés sont alors utilisables par la simulation rapide du déte
teur (ATLFAST voir se
-tion 2.7) ou par la simulation 
omplète G4ATLAS (voir point suivant).La simulation du déte
teur G4ATLAS [47℄ est faite en utilisant Geant4 [48, 49℄. Elle
onsiste à simuler le par
ours ainsi que les intera
tions de l'ensemble des parti
ules issuesdu pro
essus, et fournir au �nal l'ensemble des signaux éle
triques du déte
teur (appelés�hits� 
ontenant l'information sur la quantité d'énergie déposée, la position, et
. . . ), 
'est-à-dire la réponse du déte
teur à l'événement de physique. Cette étape né
essite une trèsbonne des
ription de notre déte
teur et un temps de CPU important.
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e ATLAS 64Le pile-up est un phénomène qui se produit dès une luminosité du LHC de ∼ 1032
m−2s−1quand il y a plusieurs intera
tions à 
haque 
roisement de fais
eau (typiquement unévénement de signal ave
 une vingtaine d'événements de bruit de fond de minimum-biasà 1034
m−2s−1). Cette étape 
onsiste don
 à empiler plusieurs événements en un seul.Le pile-up est une étape que l'on peut exé
uter ou non dans la 
haîne de simulation.La numérisation 
onsiste à transformer les �hits� produits par la simulation G4ATLAS enun format 
orrespondant au signal qui viendrait réellement des déte
teurs. Le format�nal de sortie de l'étape de numérisation est un RDO (Raw Data Obje
t13), identiqueau format des données réelles du déte
teur.La re
onstru
tion est la dernière étape de la 
haîne à l'issue de laquelle l'événement peutêtre interprété en terme de parti
ules (
'est aussi la seule étape pour de vraies données).L'identi�
ation des parti
ules 
omme les muons peut être faite de di�érentes manièresen utilisant di�érents algorithmes. Une des
ription des algorithmes utilisés sera faitese
tion 3.4. Il existe di�érents formats de sto
kage de données. L'utilisateur e�e
tuealors son analyse ave
 un des formats de données.Pour 
e travail de thèse, nous avons utilisé les données brutes RDO que nous avons re
onstruitesen utilisant di�érentes géométries et di�érentes versions des algorithmes en utilisant la grillede 
al
ul (voir se
tion 2.6). Cette simulation de la réponse du déte
teur que l'on appellesimulation 
omplète, est très 
oûteuse en temps de 
al
ul, et toutes les analyses de physiquene peuvent se faire ave
 
ette simulation 
omplète. C'est pourquoi une simulation dite rapideexiste également. Elle sera dé
rite dans la se
tion 2.7.2.6 La grille de 
al
ul LCG2.6.1 Qu'est 
e qu'une grille de 
al
ul ?Étant donné la demande 
roissante des expérien
es s
ienti�ques en ressour
es informatiques(
al
ul et sto
kage), l'idée de grille de 
al
ul est apparue de manière à utiliser des ressour
esréparties dans di�érents 
entres de 
al
ul dispersés à travers le monde a�n de pouvoir a

éderà une grande puissan
e de 
al
ul. Une grille de 
al
ul est dé�nie 
omme �un ensemble distribuéde ressour
es informatiques o�rant aux utilisateurs un a

ès transparent et simple à une puis-san
e énorme de 
al
ul et de sto
kage.� Une grille de 
al
ul doit don
 mettre en pla
e uneinfrastru
ture matérielle et logi
ielle permettant de partager de manière sûre des ressour
eshétérogènes, géographiquement distribuées, et gérées de façon dé
entralisée. Dans l'idéal, unutilisateur doit pouvoir utiliser 
es ressour
es sans se sou
ier de l'endroit où elles se trouvent.13objet de données brutes
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téristiques d'une grille de 
al
ulLes grilles reposent sur 
inq idées essentielles :1. Partage des ressour
es : Les sites parti
ipant à la grille mettent leurs ressour
es àdisposition de tous les utilisateurs de la grille.2. A

ès sé
urisé : L'authenti�
ation des utilisateurs et la 
on�dentialité des é
hangesdoit être assurée.3. Utilisation des ressour
es : La 
harge de travail doit être répartie e�
a
ement entreles di�érents n÷uds a�n d'optimiser l'utilisation des ressour
es.4. Abolition de la distan
e : Les réseaux internationaux à haut débit permettent au-jourd'hui de 
onstruire une grille véritablement mondiale.5. Normes ouvertes : Elles permettent de réutiliser les développements réalisés pour unegrille dans un autre projet.2.6.3 La grille LCGLes expérien
es du LHC produiront environ 15 petao
tets de données 
haque année,analysées par des milliers de physi
iens à travers le monde. Le 
hoix s'est don
 porté surles grilles de 
al
ul a�n d'e�e
tuer le traitement des données. C'est pour 
ette raison que leCERN joue un r�le 
entral dans le projet et le projet LCG [50℄ (Large hadron 
ollider Com-puting Grid) qui est une appli
ation de la grille aux expérien
es du 
ollisionneur LHC.LCG a dé�ni un modèle d'utilisation de la grille basé sur la répartition des r�les entre lesdi�érents 
entres de ressour
es (appelés Tier) en fon
tion de leur taille :Tier-0C'est le lieu d'a
quisition des données au CERN. Le Tier-0 sto
ke les données bruteset e�e
tue un premier traitement (
alibration, re
onstru
tion) avant de les envoyer auxdi�érents Tier-1.Tier-1Ils reçoivent une fra
tion des données du Tier-0, refond le traitement des données (repro-
essing, 
alibration et alignement amélioré par rapport au Tier-0) quelques mois aprèsles Tier-0, et les distribuent vers les Tier-2. Il existe une dizaine de Tier-1 dans la grilleLCG en Europe. Le 
entre de 
al
ul de l'IN2P3 à Lyon est l'unique Tier-1 français.Tier-2Interfa
e pour les physi
iens, il doit pouvoir supporter le travail intera
tif. Il y a 3 Tier-2en Fran
e : Clermont-Ferrand, Anne
y et Ile-de-Fran
e.Tier-3Il est a�e
té à un groupe de travail. C'est à 
et endroit que le physi
ien doit pouvoire�e
tuer son travail ave
 les données dont il a besoin. Pendant mon travail de thèse j'aitravaillé essentiellement sur le �n÷ud� de grille du CEA/Sa
lay a�n d'être en 
onta
t
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 les informati
iens en 
harge du Tier-3 pour qu'il puissent répondre à des demandesspé
i�ques. Je leur donnais également des retours sur 
ertains problèmes ren
ontrés a�nd'améliorer le fon
tionnement du Tier-3.2.7 La simulation rapide du déte
teur : �ATLFAST�2.7.1 Introdu
tionLe programme ATLFAST fournit une simulation rapide de la réponse du déte
teur ATLAS.Cette simulation a été très largement utilisée pour l'évaluation du potentiel de physique del'expérien
e ATLAS lors de l'élaboration du Te
hni
al Design Report [16℄ ainsi que sur denombreuses études e�e
tuées 
es dernières années. La simulation rapide permet de simuler despro
essus de signal et de bruit de fond ave
 les nombres d'événements adéquats et d'étudier laréje
tion du bruit de fond. En e�et, le temps requis par la simulation pour un événement estde l'ordre de 10 minutes (du type pp→ γ/Z/Z ′ → µ+µ− par exemple) alors qu'il n'est que del'ordre de la se
onde pour ATLFAST.Le programme original, en fortran [51℄, a été réé
rit en C++ à l'intérieur de l'ar
hite
tureAthena (voir se
tion 2.5). Le programme ATLFAST est un outil essentiel dans le 
ode ATLAS.En a

ord ave
 le Computing TDR [43℄, 80 % de la produ
tion d'événements Monte Carlosera e�e
tuée en utilisant la simulation rapide tant que la puissan
e de 
al
ul né
essaire à laprodu
tion en simulation 
omplète ne sera pas disponible. Il est don
 important de 
omprendreles performan
es et les limitations du programme ATLFAST. Dans 
ette partie les prin
ipesde base de la simulation d'ATLFAST-I seront dé
rits.Il existe également une simulation rapide ATLFAST-II [52℄ plus pro
he de la simulation
omplète. Elle utilise la simulation 
omplète pour le déte
teur interne, le spe
tromètre à muonset le système de dé
len
hement ; mais une simulation rapide pour les 
alorimètres [53℄.2.7.2 Les prin
ipes de la simulation ATLFASTPour garder un temps de 
al
ul par événement à un niveau raisonnable, au
une simulationdétaillée utilisant G4ATLAS [43℄ des intera
tions des parti
ules ave
 le déte
teur n'est e�e
-tuée. Ces intera
tions sont impli
itement prises en 
ompte en utilisant une paramétrisation dela réponse du déte
teur. Pour déterminer 
es paramétrisations, on utilise la simulation 
om-plète du déte
teur puis on ajuste di�érentes 
ontributions qui sont ensuite paramétrisées dansATLFAST. Le prin
ipe de la simulation ATLFAST peut être résumé ainsi :1. Les parti
ules stables issues du générateur sont propagées à travers le 
hamp magné-tique en utilisant un modèle d'héli
e. En 
onsidérant le 
hamp magnétique solénoïdalparfaitement homogène dans le volume du déte
teur interne, et en négligeant toutes lesintera
tions ave
 la matière (di�usion multiple, perte d'énergie, intera
tions nu
léaires),
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t de la parti
ule sur la surfa
e du 
alorimètre est 
al
ulé. Les intera
-tions ave
 la matière sont prises en 
ompte par l'appli
ation de fon
tions de résolutionsappropriées. Pour le 
al
ul des paramètres de la tra
e, le quadrive
teur impulsion et lepoint de départ des parti
ules sont pris dire
tement au niveau générateur.2. Les énergies des photons, éle
trons et hadrons sont déposées dans les 
ellules du 
alorimètreen supposant une réponse uniforme en tout point du déte
teur. Au
une fon
tion de ré-solution (smearing) n'est appliquée. L'énergie d'une parti
ule est entièrement déposéedans les 
ellules du 
alorimètre suivant une granularité de ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 jusqu'à
| η |< 3.2 et ∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2 pour 3.2 <| η |< 5. Ni le développement longitudinalni latéral de la gerbe ne sont simulés (la stru
ture �ne longitudinale du 
alorimètre n'estpas prise en 
ompte).3. La re
onstru
tion des objets physiques dans la simulation ATLFAST 
onsiste en uneextrapolation (grâ
e à des paramétrisations) de l'information venant de la vérité dugénérateur Monte-Carlo.Pour le 
as parti
ulier des muons, 
haque muon généré ave
 pT > 0.5 GeV/
, l'impulsionre
onstruite est 
al
ulée à partir de l'impulsion du muon généré à laquelle une fon
tion derésolution Gaussienne qui dépend de pT , η et φ est appliquée. Après appli
ation de 
ettefon
tion, seul les muons de pT > 5 GeV/
 et | η | < 2.5 sont 
onservés. Suivant qu'ils passentles 
ritères d'isolation (
ritères d'isolation similaires à 
eux appliqués aux éle
trons, 
'est àdire une isolation de 
lusters et une isolation en énergie ave
 un 
�ne plus large de ∆R = 0.4),ils sont 
lassi�és 
omme muon isolé ou non-isolé.
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e 
hapitre le spe
tromètre à muons sera dé
rit en détail. Dans la se
tion 3.2 le sys-tème de déte
tion et de dé
len
hement sera expliqué. Le système d'alignement du spe
tromètresera approfondi dans la se
tion 3.3 et les algorithmes de re
onstru
tion utilisés seront introduisdans la se
tion 3.4.3.1 Introdu
tionLe spe
tromètre à muons (MS 1) 
onstitue la partie extérieure du déte
teur ATLAS. Il aété 
onçu pour déte
ter les parti
ules 
hargées sortant des 
alorimètres et pour mesurer leurimpulsion dans une gamme de pseudo-rapidité | η |< 2.7. Son système de dé
len
hement per-mettant l'a
quisition des données 
ouvre la région | η |< 2.4 (voir se
tion 2.4). Il a été pensépour fon
tionner de manière autonome.Le spe
tromètre a été 
réé pour avoir une résolution en fon
tionnement nominal d'approx-imativement 10% sur la mesure d'une tra
e d'impulsion transverse de 1 TeV. Comme unetra
e de 1 TeV a une �è
he de 500 µm dans le spe
tromètre, pour atteindre l'obje
tif �xé,il faut la mesurer ave
 une résolution inférieure à 50 µm. À la limite de la gamme d'impul-sion a

essible (∼ 3TeV), les mesures du spe
tromètre seul donnent de bons résultats sur larésolution en impulsion ainsi que sur l'identi�
ation de la 
harge. Pour des muons ayant uneimpulsion inférieure à 50 GeV la mesure du déte
teur interne seul est bien meilleure. Pouratteindre 
ette résolution en impulsion, les positions relatives des 
hambres de mesure doiventêtre 
onnues ave
 une pré
ision de 30 µm le long de la traje
toire de la tra
e. Pour 
ela unsystème d'alignement optique de grande pré
ision mesure les dépla
ements et les déformationsdes 
hambres (voir se
tion 3.3).3.2 Le spe
tromètre à muons3.2.1 Géométrie du spe
tromètreLe système à muons d'ATLAS est séparé en trois parties distin
tes : la partie 
entrale, aussiappelée barrel et deux bou
hons, les end-
aps. Dans la partie 
entrale les 
hambres à muonssont arrangées en trois 
ou
hes 
ylindriques 
on
entriques autour de l'axe du fais
eau : ellessont appelées BI (Barrel Inner), BM (Barrel Middle), et BO (Barrel Outer). Les 
hambres desbou
hons sont disposées en quatre roues de 
hambres de 
haque 
�té du point d'intera
tionet perpendi
ulaires à l'axe du fais
eau : elles sont appelées EI (End-
ap Inner), EM (End-
apMedium) et EO (End-
ap Outer). Un jeu de 
hambres supplémentaires appelé les BEE (BarrelEnd-
ap Extra) est pla
é sur les aimants toroïdaux bou
hons. Il y a également des 
hambresspé
i�ques dans les pieds d'ATLAS : les BIR-BIM et les BOG-BOF. Les 
hambres du barrel1Muon Spe
trometer



Chapitre 3. Le spe
tromètre à muons et le système d'alignement 73

BIL

BIM

RPC

EIL

EOS

EOL

EMLEMS

BOL

CSCL
CSCS

BEE

BIS

BMF

BOS

BMS
BML

EIS

BIR
BOF

BOG

TGC(M3)

TGC(M1)

TGC(M2)

TGC(I)

Fig. 3.1 � Vue globale du spe
tromètre à muons d'ATLAS dé
rivant la te
hnologie et le nomdes di�érentes stations.sont de forme re
tangulaire et arrangées 
ylindriquement autour de l'axe du fais
eau ; les
hambres des bou
hons sont de forme trapézoïdale et disposées dans des plans orthogonauxà l'axe du fais
eau. La �gure 3.1 (réalisée ave
 le programme de visualisation Persint [1℄)représente une vue globale du système à muons et des di�érents types de 
hambres. On peut yvoir la partie 
entrale et les deux bou
hons. Le spe
tromètre est symétrique par rapport au plantransverse (z = 0), à l'ex
eption de la zone η = 0 où il n'y a pas de 
hambres sur une distan
evariant de ∆z = 10 à 150 
m suivant les se
teurs. La �gure 3.2 représente une vue en 
oupe dela partie 
entrale du spe
tromètre ave
 la numérotation des se
teurs. La �gure 3.3 illustre lenom et la numérotation des 
hambres séparement pour les se
teurs impairs (grands se
teurs)et pairs (petits se
teurs). Pour le spe
tromètre à muons d'ATLAS, on utilise quatre types dete
hnologies de 
hambres. Les 
hambres Monitored Drift Tube (MDT, voir se
tion 3.2.3) etCathode Strip Chambers (CSC, voir se
tion 3.2.4) sont utilisées pour les mesures de pré
ision.Les 
hambres Resistive Plate Chambers (RPC, voir se
tion 3.2.5) pour la partie 
entrale etThin Gap (proportionnel à multi-�ls) Chambers (TGC, voir se
tion 3.2.5) pour les bou
honssont utilisées pour le système de dé
len
hement. On dé
rira dans la suite de 
e 
hapitre les
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End-cap
toroid

Barrel toroid
coils

Calorimeters

MDT chambers
Resistive plate chambers

Inner detectorFig. 3.2 � Vue s
hématique en 
oupe dans le plan transverse à l'axe du fais
eau du spe
tromètreà muons d'ATLAS.prin
ipes de fon
tionnement de 
haque type de 
hambres, leurs 
ara
téristiques individuelleset les performan
es globales de la mesure et du système de dé
len
hement.3.2.2 Topologie de tra
esLe s
héma de gau
he de la �gure 3.4 est une illustration des traje
toires de deux tra
es demuons de 4 et 20 GeV de pT (�è
he de 12.5 et 2.5 
m respe
tivement) de même (η, φ) dansle plan tansverse de la partie 
entrale du spe
tromètre à muons. Sur le s
héma de droite de la�gure 3.4 on peut voir une tra
e à grand η (> 2) passant au travers d'une 
ou
he de 
hambrede type CSC et au travers de la roue du milieu et de l'extérieur des MDT.3.2.3 Les 
hambres de pré
ision MDTLe tableau 3.1 donne les nombres totaux des éléments du système MDT2 (Tubes à DériveMonitorée) pour la partie 
entrale et pour les bou
hons. Les prin
ipaux paramètres de fon
-tionnement des 
hambres MDT sont résumés dans le tableau 3.2.2Monitored Drift Tube
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Fig. 3.3 � Vue s
hématique en 
oupe longitudinale du spe
tromètre à muons d'ATLASdé
rivant la te
hnologie et la numérotation ; en haut : se
teur pour les 
hambres larges ; enbas : se
teur pour les petites 
hambres. Le diamètre externe est d'environ 20 m.
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Fig. 3.4 � À gau
he : Traje
toire de muons de 4 et 20 GeV de pT (�è
he de 12.5 et 2.5 
mrespe
tivement) dans le plan de 
ourbure de la partie 
entrale du spe
tromètre à muons. Àdroite : Vue du barrel et des end-
ap et d'une tra
e à grand η passant au travers des CSC dansla roue interne et au travers des MDT dans les roues du milieu et de l'extérieur.Tab. 3.1 � Cara
téristiques des 
hambres MDT.Paramètres barrel end-
aps TotalNombre de 
hambres 656 494 1150Nombre de tubes 191 568 162 816 354 384Longueur totale de �l ou de tube (km) 620 463 1083Surfa
e des 
hambres (m2) 3121 2399 5520Couverture en pseudo-rapidité 0-1 1-2.7 0-2.7Poids total des 
hambres (t) 129 85 214Volume de gaz (m3) 415 310 725
Stru
ture et fon
tionnement des tubes à dériveL'élément de base des 
hambres MDT est un tube à dérive pressurisé de 29.97 mm de di-amètre interne, fon
tionnant ave
 un mélange de gaz Ar/CO2 (93/7%) à 3 bars (voir �gure 3.5).Quand une parti
ule 
hargée traverse le tube, elle ionise le gaz et les éle
trons résultant de
ette ionisation sont 
olle
tés sur un �l en tungsténe-rhenium de 50 µm de diamètre situé au
entre du tube, à un potentiel de 3080 V. Le �l est maintenu en position à l'extrémité dutube par une prise 
ylindrique (voir �gure 3.6) garantissant la 
on
entri
ité du �l par rapportau tube ave
 une pré
ision σ < 10 µm. Le 
ondu
teur 
entral tenant le �l sert égalementà 
hanger le gaz dans le tube. La 
onnexion à l'éle
tronique de le
ture et 
elle au système
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µ
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Anode wire

Cathode tube

Rmin

Fig. 3.5 � Vue en 
oupetransverse d'un tube de
hambre de pré
isionMDT. Fig. 3.6 � Vue en 
oupe longitudinale d'un tube de
hambre de pré
ision MDT.
d'alimentation haute tension sont situées à des extrémités opposées. Le 
hoix des paramètresde fon
tionnement des 
hambres MDT est dis
uté dans [2, 3, 4℄.Construire les 
hambres de pré
ision en un ensemble de tubes individuels o�re 
ertainsavantages : (i) la rigidité d'un assemblage de tube permet de 
ombiner une grande pré
isionmé
anique ave
 une grande robustesse des 
hambres ; (ii) la perte d'un tube n'a�e
tant pas le
omportement des autres, on a un haut niveau de �abilité ; (iii) de la géométrie 
ylindrique destubes résulte un 
hamp éle
trique radial, 
e qui implique que la pré
ision de mesure dépendfaiblement de l'angle d'in
iden
e de la tra
e dans le plan de la 
hambre (l'endroit où la par-ti
ule traverse le tube étant déterminé par un 
er
le autour du �l auquel la tra
e est tangente(voir �gure 3.5)).Le mélange de gaz Ar/CO2 a été 
hoisi pour ses propriétés. Au
un dép�t sur les �ls n'a étéobservé en utilisant 
e mélange de gaz ; l'absen
e d'hydrogène dans le mélange interdisant laformation de polymères. Un grand niveau de propreté est né
essaire tout au long du systèmede distribution de gaz, 
ar la moindre tra
e d'hydro
arbonates peut 
onduire à des dép�ts surles �ls, réduisant ainsi la puissan
e du signal [5, 6, 7, 8℄ et augmentant le risque de 
laquage.Les désavantages de 
e mélange de gaz sont la non linéarité de sa relation de temps de dérivespatial ainsi que son temps de dérive maximum de 750 ns, 
e qui est approximativement 50%de plus qu'un gaz linéaire typique 
omme le Ar/CH4. La non linéarité du gaz Ar/CO2 
onduità une dégradation de la résolution spatiale à haut taux de 
omptage due à la distortion du
hamp éle
trique 
réé par les ions positifs. À haute luminosité du LHC (1034
m2s−1), le tauxde 
omptage attendu est de l'ordre de 30 kHz par tube à 
ause de la 
onversion des photonset du fond de neutrons [9, 10, 11℄. La dégradation 
orrespondante de la résolution moyennea été déterminée lors de tests ave
 des gammas et a été estimé de l'ordre de 60 − 80µm partube [6, 12, 13, 14℄. Une 
ompli
ation supplémentaire pour la re
onstru
tion des tra
es vientdu fait que la relation du temps de dérive spatial dans le mélange Ar/CO2 est très dépendantede paramètres extérieurs 
omme la température, la pression ainsi que le 
hamp magnétique



Chapitre 3. Le spe
tromètre à muons et le système d'alignement 78Tab. 3.2 � Prin
ipaux paramètres des 
hambres MDT.Paramètres ValeursMatériau du tube Aluminium (Aluman100)Diamètre externe du tube 29.97 mmÉpaisseur du tube 0.4 ± 0.020 mmMatériau du �l W/Re (97%/3%) ; plaquage or 3%Diamètre du �l 50 µmCommen
ement du �l 30.035 mmMélange de gaz Ar/CO2 (93%/7%)Pression du gaz 3 bars (absolue)Gain du gaz 2 · 104Potentiel du �l 3080 VTemps de dérive maximum ∼ 750 nsRésolution moyenne des tubes ∼ 75 µmSensibilité aux neutrons ∼ 10−3Sensibilité aux photons ∼ 8 · 10−3lo
al. De manière à 
onserver une très bonne résolution spatiale dans un environnement où
es paramètres varient, un système de 
alibration en ligne basé sur la mesure de tra
es estprévu [15, 16℄.Stru
ture mé
aniqueLes formes et les dimensions des 
hambres ont été 
hoisies de manière à optimiser l'a

ep-tan
e géométrique du spe
tromètre, en s'adaptant à l'enveloppe des aimants, des stru
tures desupport et des servi
es d'a

ès du déte
teur (
âbles, tubes, 
ryogénie, et
. . .). La dire
tion destubes dans le barrel et dans les end-
aps sont suivant φ. Pour une 
hambre du barrel, tous lestubes sont de la même longueur (à l'ex
eption de quelques 
hambres), alors que pour les 
ham-bres du end-
ap, la longueur des tubes varie suivant R par pas de 8 tubes3. Des informationsdétaillées sur les dimensions des 
hambres et d'autres paramètres sont disponibles dans [18℄.La 
onstru
tion des 
hambres MDT est dé
rite dans [19℄.Les 
hambres MDT sont formées de deux multi-
ou
hes de trois 
ou
hes de tubes 
ha
une(pour la plupart des 
hambres) séparées par un squelette mé
anique (voir �gure 3.7). Dans lesstations internes, où le bruit de fond est le plus important, 
haque multi-
ou
he est 
omposéede quatre 
ou
hes de tubes pour améliorer l'e�
a
ité de re
onstru
tion des tra
es ; dans lesstations du milieu et de l'extérieur, une multi-
ou
he est 
omposée de trois 
ou
hes de tubes.Les tubes d'une 
ou
he sont 
ollés les uns aux autres ave
 de la 
olle époxy, après avoir étépositionnés pré
isement sur un marbre. Les tubes doivent être re
tilignes ave
 une toléran
e3nombre de voies d'éle
tronique d'une 
arte front-end [17℄
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Fig. 3.7 � Stru
ture mé
anique d'une 
hambre MDT. L'espa
e entre les deux 
ou
hes detubes est 
réé par une stru
ture en aluminium. Quatre fais
eaux du système d'alignementoptique (deux paralléles, deux en diagonal) permettent le 
ontr�le de la géométrie interne dela 
hambre.de 100 µm. Le positionnement relatif des �ls qui a été atteint durant la produ
tion est meilleurque 20 µm. Une des
ription détaillée de la 
onstru
tion des 
hambres MDT et des 
ontr�les dequalité peut être trouvée dans [20, 21, 22, 23, 24, 25℄. À 
ause de la taille des 
hambres MDT,des déformations se produisent dues aux di�érentes positions de montage dans ATLAS et à desvariations dans le temps de la température. C'est pourquoi un système d'alignement internequi 
ontr�le en permanen
e les déformations de la stru
ture a été installé (voir �gure 3.7). Les
hambres ne sont pas parfaitement rigides mais ont une 
ertaine déformation élastique. Parexemple, une 
hambre BOS, ayant des tubes de 3.77 m de longueur a une �è
he de 800 µmquand elle est en position horizontale, et les �ls dans les tubes ont une �è
he de 200 µm à latension nominale. De manière à ré-établir la 
entri
ité des �ls, a�n d'homogénéiser le 
hampéle
trique le long du �l (�l à ± 100 µm du 
entre du tube), la �è
he des tubes est 
orrigéeen utilisant un système mé
anique déformant de manière 
ontr�lée la stru
ture de support.En utilisant le système d'alignement interne de la 
hambre 
omme référen
e, les déformationspeuvent être 
orrigées ave
 une pré
ision de 10 µm.La pré
ision atteinte lors de la 
onstru
tion a été véri�ée ave
 des données de 
osmiques eten utilisant la tomographie à rayon X. Les résultats montrent qu'en moyenne la position des�ls dévie de 6 20 µm de leur position nominale [26, 27℄.
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tronique de le
tureUne des
ription détaillée de l'éle
tronique de le
ture et de ses 
omposants peut être trouvéedans [28, 29, 30℄Performan
es des 
hambres MDTLes 
hambres MDT ont été testées sous di�érentes 
onditions de manière à se rappro
herle plus possible de 
elles en fon
tionnement réel.Un jeu de 12 
hambres MDT (six barrel, six end-
ap) a été testé en utilisant des fais
eauxde muons de haute énergie dans la zone de test H8 au CERN en 2003 et 2004. En 2004, les testsen fais
eau ont été e�e
tués ave
 les 
hambres de dé
len
hement et les autres sous-déte
teurs(le système d'alignement 
omplet dé
rit dans la se
tion 3.3 était également installé). Le ré-sultat prin
ipal est la 
on�rmation des performan
es 
on
ernant : la résolution, la stabilité del'éle
tronique de le
ture et le fon
tionnement du système d'alignement. Les résultats des testsde 2003 et 2004 peuvent être trouvés dans [31, 32, 33℄.Des tests additionnels ont été faits au CERN pour tester le 
omportement des 
hambresdans un environnement ave
 un grand bruit de fond, 
omme 
elui que l'on s'attend à avoirdans le hall expérimental d'ATLAS. Lors de 
e test, un fais
eau de muon de haute énergie étaitdisponible ainsi qu'une sour
e intense de γ. La résolution des tubes en fon
tion de l'intensitéde la sour
e γ et de la distan
e de la tra
e par rapport au 
entre du tube a pu être déter-minée pré
isement. Le résultat attendu était un haut taux d'o

upation des tubes à 
ause deséle
trons venant de la di�usion Compton dans les paroies du tube. Ces tests, qui utilisèrentl'éle
tronique �nale des 
hambres [12, 13℄, montrèrent la faisabilité d'utiliser le gaz Ar/CO2
omme gaz de dérive. La �gure 3.8 montre les résultats les plus ré
ents. On peut y voir 
laire-ment la dégradation de la résolution ave
 l'augmentation de l'intensité γ qui est d'autant plusimportante que le rayon de dérive est grand. Le taux de radiation le plus élevé que l'on s'attendà avoir dans les 
hambres MDT est 6 150 
oups/(
m2s).3.2.4 Les 
hambres de pré
ision CSCDisposition des 
hambres CSCLa limite pour un fon
tionnement sûr des 
hambres MDT est un taux de 
omptage de ∼150 Hz/
m2, taux qui sera dépassé dans la région | η |> 2 dans la première 
ou
he du end-
ap.Dans 
ette région en η, la première 
ou
he de 
hambre MDT a été rempla
ée par des 
hambresCSC4(Chambres à bandes de 
athodes) qui 
ombinent une bonne résolution temporelle etspatiale ave
 un taux de 
omptage élevé et une faible sensibilité aux neutrons. Elles sont4Cathode Strip Chambers
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r (mm)Fig. 3.8 � Résolution d'un tube d'une MDT en fon
tion du paramètre d'impa
t d'une tra
e(plus petite distan
e entre le �l et la tra
e) sur le �l pour di�érents niveaux de radiations de
γ. Le taux maximum dans les MDT lors de 
ollision est 6 150 
oups/(
m2s) [34℄.
apables de fon
tionner de manière optimale jusqu'à des taux de 
omptage de ∼ 1000 Hz/
m2,
e qui est su�sant pour 
ouvrir l'a

eptan
e du système à muons (| η |6 2.7). Comme pourles 
hambres MDT, les 
hambres CSC sont divisées en se
teurs suivant φ. Le système des CSCest 
omposé de deux disques de huit 
hambres 
ha
un (huit grandes et huit petites). Chaque
hambre 
ontient quatre plans de CSC, 
e qui permet quatre mesures indépendantes suivant ηet φ pour 
haque tra
e. Les 
hambres CSC sont des 
hambres proportionelles multi�ls ave
 les�ls orientés radialement. Les 
athodes sont segmentées en bandes perpendi
ulaires aux �ls surune fa
e de la 
hambre (donnant la 
oordonnée de pré
ision) et en bandes parallèles aux �lssur l'autre fa
e de la 
hambre (fournissant la 
oordonnée transverse). La position de la tra
eest obtenue par interpolation entre les 
harges induites sur des bandes de 
athodes voisines.Les CSC atteignent une résolution de 60 µm par plan de CSC (à 
omparer aux 80 µm d'une
ou
he de tubes MDT). Il y a d'autres 
ara
téristiques qui rendent les CSC attra
tives pourdes régions ave
 des densités de parti
ules élevées.� Bonne résolution à deux tra
es.� Gaz rapide, 
ar le signal induit sur les strips est 
apa
itif : le dépla
ement des 
hargesdans le gaz induit un signal, don
 dès que les 
harges sont produites le signal est déte
té.� Faible sensibilité aux neutrons grâ
e au faible volume de gaz et l'absen
e d'hydrogènedans le gaz (Ar/CO2).Des informations détaillées sur les paramètres des 
hambres CSC pourront être trouvéesdans [18℄. Quelques paramètres de fon
tionnement des 
hambres CSC sont montrés dans letableau 3.3.
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ipaux paramètres de fon
tionnement des 
hambres CSC.Paramètres ValeursTension de fon
tionnement 1900 VGain du gaz 6 × 104Mélange de gaz Ar/CO2 (80/20)Ionisation totale (tra
e normale) 90 paires d'ionsSensibilité aux neutrons ∼ 10−4Sensibilité aux photons ∼ 5 · 10−3Con
eption mé
aniqueLes détails de la 
on
eption mé
aniques des CSC pourront être trouvées dans [35℄.�Éle
tronique de le
tureDes informations sur l'éle
tronique de le
ture de 
hambres CSC pourront être trouvéesdans [36, 37℄.Performan
es des CSCLes CSC ont été testées dans des 
onditions aussi pro
hes que possible de 
elles que l'onaura en mode de 
ollisions. Comme pour les 
hambres MDT, des tests utilisant une sour
eintense de γ ont été e�e
tués. Pour 
haque 
hambre 
omposée de quatre plans de CSC ayantété testée, deux plans ont été utilisés 
omme référen
e alors que les deux autres sont 
eux quel'on teste. L'intensité de la sour
e de γ a pu être ajustée jusqu'à 2 kHz/
m2. Les résultats sontmontrés sur la �gure 3.9. Une ine�
a
ité de 10% à 1 kHz/
m2 est a

eptable 
ar la probabilitéque deux 
ou
hes ou plus soient ine�
a
es pour le même événement est très faible.3.2.5 Les 
hambres du système de dé
len
hementLes 
hambres du système de dé
len
hement (trigger) du spe
tromètre fournissent une in-formation rapide sur une tra
e traversant le déte
teur, permettant la logique du niveau 1du système de dé
len
hement, la mesure de la multipli
ité des tra
es et une approximationde l'impulsion de 
haque tra
e. Les prin
ipales fon
tions que l'on demande au système dedé
len
hement sont :
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Fig. 3.9 � Résolution et e�
a
ité d'une 
ou
he de CSC dans un environnement à haut bruitde fond [34℄.� La dis
rimination sur l'impulsion transverse du muon.� L'identi�
ation des 
roisements de paquets.� Une information rapide et grossière sur les tra
es qui seront utilisées par les niveauxsupérieurs du système de dé
len
hement.� La mesure de la se
onde 
oordonnée (dans le plan azimutal φ) pour 
ompléter la mesuredes 
hambres MDT.� Résister aux bruits de fond de γ et de neutrons présent dans le hall expérimental.L'a

eptan
e géométrique du système de dé
len
hement doit être (| η |, φ) ∈ [0, 2.4]⊗]−π, π].Cela pose un 
hallenge 
onsidérable dans la 
on
eption du système de dé
len
hement, 
ar lesrésolutions que l'on souhaite atteindre dans le barrel et le end-
ap sont di�érentes. Une raisonévidente à 
ela est que l'impulsion, 
orrespondante à un pT �xé, augmente ave
 η. Par exem-ple, à | η | = 2.4, p est environ 5.8 fois plus grand que pT , alors que la puissan
e de 
ourbureintégrée sur la distan
e par
ourue dans le spe
tromètre n'est que deux fois plus grande qu'à
η = 0. Cela né
essite don
 une augmentation de la granularité ave
 η pour le système dedé
len
hement du end-
ap, de manière à avoir la même résolution en pT que pour le barrel. Deplus, le niveau de radiation 10 fois plus élevé dans le end-
ap que dans le barrel va aussi dansle sens d'une granularité plus �ne. Une autre di�
ulté du système de dé
len
hement dans leend-
ap, vient des grandes inhomogénéités du 
hamp magnétique dans la région 1.3 6| η |61.6, 
omme on peut le voir sur la �gure 2.11. C'est la région de transition, où les 
hampsdu barrel et des end-
aps 
onduisent à une géomètrie du 
hamp 
omplexe ave
 de grandes
omposantes du 
hamp suivant φ, et de très fortes inhomogénéités de l'intégrale de 
hamp quiest pro
he de zéro. Dans 
ette région, les tra
es sont quasiment droites, imitant des parti
ules
hargées de très grande impulsion. La �ne granularité de 
ette région permettra de limiter le
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Fig. 3.10 � S
héma du système de dé
len
hement. Les 
hambres RPC2 et TGC3 sont desplans de référen
e (pivots) pour le barrel et le end-
ap respe
tivement.taux de faux dé
len
hement.En prenant toutes 
es 
ontraintes en 
ompte, deux te
hnologies di�érentes ont été 
hoisies.Les 
hambres RPC5 pour le barrel (| η |6 1.05) pour leur bonne résolution temporelle et spa-tiale ainsi que leur faible temps mort. Les 
hambres TGC6, utilisées pour les end-
aps, (1.05
6| η |6 2.4) fon
tionnent sur le même prin
ipe que des 
hambres proportionnelles multi�ls.Elles ont une bonne résolution temporelle et un faible temps mort. Leur résolution spatiale estprin
ipalement dominée par le nombre de 
anaux de sortie.De manière à réduire la probabilité de dé
len
hements a

identels provoqués par des 
om-binaisons aléatoires de γ 
onvertis, la 
ondition de 
oïn
iden
e pour les deux types de 
hambresest établie de manière indépendante suivant les proje
tions en η et φ, une 
oïn
iden
e 
omp-tant pour un trigger. Cela supprime aussi les faux dé
len
hements provenant de la grandequantité d'éle
trons de très basse énergie (6 1 GeV issues des 
onversions de γ) et spiralantdans le 
hamp magnétique, 
réant ainsi des 
oup 
orrélés dans les 
hambres. Dans le barrel, ily a trois 
ou
hes de 
hambres alors que dans le end-
ap, il y en a une quatrième de manière àaugmenter la �abilité du système de dé
len
hement dans un 
ontexte où le bruit de fond estplus élevé (voir �gure 3.10 pour un s
héma du système). Dans le barrel, deux 
ou
hes (RPC1 etRPC2) sont disposées de part et d'autre de la 
hambre MDT de la 
ou
he du milieu, alors quela troisième (RPC3), est située sur la 
ou
he la plus à l'extérieur des MDT. Dans le end-
ap,la 
ou
he TGC1 est devant et les 
ou
hes TGC2/3 derrière la deuxième 
ou
he de MDT, alorsque la quatrième 
ou
he (TGCI) est située devant la 
hambre de pré
ision la plus pro
he dupoint d'intera
tion.Le premier niveau du système de dé
len
hement des muons est situé sur les 
hambres.5Resistive Plate Chambers6Thin Gap Chambers
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tionne grâ
e à un système de 
oïn
iden
e entre les di�érentes 
ou
hes de RPC/TGC.Chaque modèle de 
oïn
iden
e 
orrespond à une déviation par rapport à une tra
e droite(ligne droite entre le point d'intera
tion et l'endroit où la tra
e tou
he la 
hambre pivot), 
equi permet de dé�nir un 
ritère dis
riminant sur le seuil en impulsion transverse du muon.Cette déviation par rapport à une tra
e droite est illustrée sur la �gure 3.10. Pour la logiquede dé
len
hement de bas (haut) pT dans le barrel par exemple, la pente entre RPC2 et RPC1(RPC3) est 
omparée à la pente entre le point d'intera
tion et RPC2.A�n de permettre une 
ouverture 
omplète en pT (pour les bas pT ), il doit y avoir desrégions de re
ouvrement dans la logique de dé
len
hement pour les 
hambres adja
entes etentre le barrel et le end-
ap. Cela peut 
onduire à des doubles 
omptages ainsi qu'à de fauxdé
len
hements à deux muons. Pour éviter 
ela, des algorithmes spé
i�ques sont mis en pla
edans 
es régions de re
ouvrement. Une vue d'ensemble des 
hambres du système de dé
len
he-ment est donnée dans [38, 39℄ et le détail du système gérant les 
oïn
iden
es et la logique dele
ture dans [40℄.Les 
hambres RPC du barrelLa �gure 3.11 représente un se
teur standard du barrel. Le grand bras de levier entre laRPC interne et externe permet au système de dé
len
hement de séle
tionner des muons dehaut pT dans l'intervalle 9 − 35 GeV, alors que les deux 
hambres internes permettent undé
len
hement sur des muons de bas pT dans l'intervalle 6 − 9 GeV.Prin
ipe de fon
tionnementLes RPC sont des déte
teurs gazeux formés d'éle
trodes plates parallèles. Deux plaquesrésistives, faite de plastique phénolique-melamini
 lamine, sont maintenues parallèlesl'une par rapport à l'autre à une distan
e de 2 mm par des entretoises isolantes. Le 
hampéle
trique entre les plaques d'environ 4.9 kV/mm permet aux avalan
hes éle
troniquesde se former le long des tra
es et de se propager vers l'anode. Le signal est ensuite lupar 
ouplage 
apa
itif sur les bandes métalliques, montées sur les fa
es extérieures desplaques résistives. Le mélange de gaz utilisé est C2H2F2/Iso-C4H10/SF6 (94.7/5/0.3%)qui permet de 
ombiner un mode de fon
tionnement ave
 un 
hamp éle
trique bas (basse
on
entration en SF6), inin�ammable et bon mar
hé, tout en garantissant un plateau 7
onfortable pour les avalan
hes. Les prin
ipaux paramètres et performan
es des 
ham-bres RPC sont donnés dans le tableau 3.4 et de plus amples détails sur 
es paramètrespeuvent être trouvés dans [18℄. En prin
ipe, les 
hambres RPC peuvent fon
tionner enmode avalan
he et streamer (où des avalan
hes se
ondaires se produisent), mais dansun environnement à haut bruit de fond 
omme le LHC, le mode avalan
he permet defon
tionner à une fréquen
e plus élevée. À la tension nominale de fon
tionnement de9.8 kV, une tra
e génère un signal d'une largeur d'environ 5 ns ave
 une probabilité de7de petites variations du mélange de gaz ou de la haute tension ne 
hangeront pas le 
omportement desRPC.
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Fig. 3.11 � Vue en 
oupe de la partie haute du barrel. Dans la 
ou
he du milieu, les RPC1/2sont entre une station MDT. Dans la 
ou
he externe, la RPC3 est au dessus de la MDT dansles grands se
teurs et en dessous dans les petits.streamer inférieure à 1%. Les faibles �u
tuations en temps (jitter) du signal RPC enmode avalan
he, sont dus au fait que les éle
trons n'ont pas à dériver vers la régiond'ampli�
ation (
omme pour les MDT par exemple). Dans le 
hamp éle
trique fort etuniforme des RPC, tous les éle
trons primaires (produits par une tra
e) forment desavalan
hes simultanément, produisant ainsi un seul signal bref après le passage de laparti
ule. La multipli
ation des 
harges dans 
haque avalan
he se poursuit jusqu'à 
equ'elle arrive sur l'anode et don
 le gain dépend de la distan
e de l'éle
tron primaire parrapport à l'anode. Le signal total est don
 dominé par les groupes d'éle
trons produitsle plus loin de l'anode (typiquement dans une zone de ∼100 µm, soit pour une vitesse dedérive de ∼0.1 mm/ns un jitter de ∼1 ns). Les paramètres de fon
tionnement des RPCsont dis
utés dans [41, 42, 43℄.Stru
ture mé
aniqueDes informations sur la stru
ture mé
anique des RPC pourront être trouvées dans [17℄.Notons que 
omme les RPC n'ont pas de �ls, 
ela simpli�e leur 
onstru
tion et les rendentmoins sensibles aux petites applanarités.Le
ture et transport du signalComme les RPC fournissent un signal de 5 ns de largeur, ave
 une �u
tuation en tempsde 1.5 ns (jitter), il est important d'avoir une éle
tronique de le
ture et un transport designal optimisée 8. Pour des information 
omplémentaires sur l'éle
tronique de le
ture8En parti
ulier, l'éle
tronique front-end a été positionnée en bout de strip a�n d'avoir les mêmes délais dansles voies de le
ture d'une même 
arte.
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ipaux paramètres de fon
tionnement des 
hambres RPC.Paramètres Valeurs de 
on
eptionChamp éle
trique dans le gap 4.9 kV/mmGap de gaz 2 mmMélange de gaz C2H2F24/Iso-C4H10/SF6 (94.7/5/0.3)E�
a
ité de déte
tion par 
ou
he > 98.5%E�
a
ité en in
luant les entretoises et la stru
ture > 97%Flu
tuation en temps intrinsèque (jitter) 6 1.5 nsIn
luant le temps de propagation dans les bandes 6 10 nsTaux de 
omptage lo
al ∼ 1 kHz/
m2Probabilité de streamer 6 1%Sensibilité aux neutrons ∼ 10−4Sensibilité aux photons ∼ 5 · 10−3et le transport du signal, voir [17, 44, 45℄.Les 
hambres TGC du end-
apLa 
ou
he du milieu des MDT du end-
ap (EM) est 
omplétée par sept 
ou
hes de TGCtandis que 
elle de l'intérieur par seulement deux 
ou
hes. La roue interne de TGC (aussiappelée petite roue) est montée sur les stru
tures de support du toroïde barrel, alors que lesautres (grandes roues) sont montées sur les blindages. Comme il n'y a pas de 
hambre TGCsur la 
ou
he de 
hambre MDT extérieure du end-
ap, la 
oordonnée azimutale φ est obtenuepar extrapolation de la tra
e depuis la 
ou
he du milieu. La 
oordonnée radiale (
ourburepermettant la mesure de l'impulsion) est mesurée par les �ls des TGC, et la 
oordonnéeazimutale par les bandes. Pour avoir la résolution voulue sur l'impulsion dans tout le système,la granularité doit 
hanger ave
 η : les �ls d'anode sont don
 regroupés à la le
ture par paquetde 6 à 31 �ls (⇔ 10.8 à 55.8 mm). Une liste détaillée de tous les paramètres de 
onstru
tionpertinents 
on
ernant les TGC est donnée dans [46℄.Prin
ipe de fon
tionnementLes prin
ipaux paramètres de fon
tionnement des TGC sont résumés dans le tableau 3.5.Les TGC sont des 
hambres proportionnelles multi�ls ave
 la parti
ularité que la distan
eentre le �l et la 
athode (de 1.4 mm) est plus petite que la distan
e de �l à �l (1.8 mm).Ave
 une mixture de gaz à haute 
apa
ité de quen
hing (C02/n-pentane), 
ette géométriede 
ellule fon
tionne dans un mode quasi-saturé (gain du gaz de 3·105). Ce gain de gazest assez faible pour des 
hambres TGC, mais elles permettent quand même de prévenirl'apparition du mode streamer (grâ
e à la grande 
apa
ité de quen
hing du gaz) quelquesoit le mode d'utilisation. Le haut 
hamp éle
trique autour des �ls des TGC et la petitedistan
e �l-�l permet une très bonne résolution temporelle (jitter < 25 ns). Seules les
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ipaux paramètres de fon
tionnement des 
hambres TGC.Paramètres Valeurs de 
on
eptionGap de gaz 2.8 ± 0.1 mmDiamètre du �l 50 µmPotentiel du �l 2900 ± 100 VPlateau de fon
tionnement 200 VMélange de gaz C02/n-pentane (55/45)Gain du gaz 3·105tra
es à in
iden
e normale et passant à mi-
hemin entre deux �ls ont des temps de dériveplus long 
ausés par l'annulation du 
hamp de dérive dans 
es régions. Cependant, dansles roues de TGC, l'angle d'in
iden
e d'une tra
e émergeant du point d'intera
tion esttoujours plus grand que 10 degrés. En in
luant la variation du temps de propagationdans les �ls et les bandes, le signal d'une tra
e a 99% de probabilité d'arriver dans unefenêtre de 25 ns.Stru
ture mé
anique ; Le
ture et transport du signalDes informations sur la stru
ture mé
anique, la le
ture et le transport du signal pourrontêtre trouvées dans [17℄.3.3 Le système d'alignementDans le spe
tromètre à muons d'ATLAS, les 
hambres de pré
isions MDT-CSC ainsi quedes objets d'alignement auxiliaires 9 ont été installés ave
 une pré
ision de ±5 mm et ±2 mradpar rapport aux positions nominales. Or pour atteindre la résolution voulue sur l'impulsion(10% à 1 TeV), il faut 
onnaître la position des 
hambres ave
 une pré
ision 6 30µm, 
e quiest plus de deux ordres de grandeur inférieur au positionnement initial. Pour atteindre unetelle pré
ision, un système d'alignement optique a été 
onçu. Ave
 la résolution intrinsèquedes 
hambres MDT assurée par leur 
onstru
tion et leur planarité 
ontr�lée par des 
apteursoptiques in-plane (voir se
tion 3.2.3), le système d'alignement optique forme un maillage pour
ontr�ler et re
onstruire la position de 
haque tube de pré
ision dans le spe
tromètre. Unereprésentation s
hématique du système d'alignement est montrée �gure 3.12. À 
ause des
ontraintes géométriques, les stratégies de l'alignement ne sont pas les mêmes pour la partie
entrale et les bou
hons et des 
apteurs d'alignements spé
i�ques ont été développés.Les te
hniques d'alignement optique dé
rites 
i-dessus sont insu�santes pour déterminerpartout la position absolue des 
hambres dans la partie 
entrale : seules des variations deposition des 
hambres les unes par rapport aux autres peuvent être déterminées ave
 la pré
i-sion exigée. Un algorithme d'alignement basé sur les tra
es doit don
 être utilisé ; il doit être
ombiné ave
 l'alignement optique, pour atteindre la pré
ision es
omptée, et également pour9barres d'alignement, plaques du système de référen
e
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Fig. 3.12 � S
héma du prin
ipe de l'alignement du spe
tromètre à muons d'ATLAS.déterminer la position globale des 
hambres à muons de la partie 
entrale et des bou
honsles unes par rapport aux autres ainsi que par rapport au déte
teur interne (voir [34℄). Unedes
ription plus détaillée du système d'alignement peut être trouvée dans [47℄ pour le barrelet dans [48℄ pour le end-
ap.3.3.1 Stratégies de l'alignementPartie barrelDans la partie 
entrale, les 
hambres à l'intérieur d'une rangée de MDT sont reliées les unesaux autres par des 
apteurs 
hambre-à-
hambre (systèmes praxial et axial, voir �gure 3.12),alors que le système proje
tif 
onne
te les stations de la 
ou
he interne à la 
elle du milieu età la 
ou
he externe. Ce réseau optique est 
apable de déte
ter des 
hangements de la positiondes 
hambres de l'ordre de 20 µm. Cependant, à 
ause de sa 
on�guration proje
tive, il resteinsensible à 
ertaines distorsions géométriques spé
i�ques et est don
 in
apable de fournir seulles positions des 
hambres. Des lignes optiques additionnelles (voir tableau 3.6) 
onne
tent les
hambres MDT à des plaques atta
hées au 
ryostat du toroïde barrel, ainsi qu'aux petites etgrandes 
hambres voisines d'une même 
ou
he (interne, milieu ou externe).Une fois entièrement fon
tionnel, le système d'alignement optique fournira un réseau légère-ment sur
ontraint de 
apteurs optiques qui peuvent déterminer les positions absolues des
hambres dans la région du barrel ave
 une pré
ision de quelques 
entaines de mi
rons et ave
une in
ertitude systématique de 100 − 200 µm sur la �è
he d'une tra
e provenant du point
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omposants de l'alignement optique du barrel. Il y a trois di�érents typesde système d'image, adaptés pour des appli
ations spé
i�ques : RASNIK (R), BCAM (B) andSaCam (S). Les 
hambres BIR/BIM sont représentées sur la �gure 3.2.alignement du barrelNom Type Nombre Fon
tionIn-plane R 2110 Déformation des MDTPraxial R 2006 Distan
e MDT-MDTAxial R 1036 Planarité MDT-MDTProje
tif R 117 Alignement des toursRéféren
e S 256 Lien ave
 le toroïdeCCC S 260 Lien grande-petiteBIR-BIM R 32 Lien BIR/BIMTotal : 5817d'intera
tion. À 
ause d'in
ertitudes dues au positionnement mé
anique des 
apteurs optiques,la pré
ision ultime de 30 µm sur la �è
he ne peut être atteint, dans la région du barrel qu'en
ombinant l'alignement optique ave
 l'alignement basé sur les tra
es.Partie end-
apDans les end-
aps, l'alignement fon
tionne grâ
e à un réseau de 96 barres (de 3 à 10 mde long et mesurées en ma
hine tri-dimension à mieux que 20 µm) alignées les unes parrapport aux autres ; les 
hambres sont ensuite alignées par rapport à 
e réseau de barres.Les déformations des barres et des 
hambres sont 
ontr�lées par un alignement interne. Cettepro
édure est dé
rite dans [49℄. Les prin
ipaux 
omposants du système d'alignement des end-
aps sont résumés dans le tableau 3.7.3.3.2 Les 
apteurs du système d'alignementTrois systèmes optiques di�érents sont utilisés pour l'alignement du spe
tromètre d'AT-LAS : les RASNIK, les BCAM et les SaCam. Ces trois systèmes sont basés sur le mêmeprin
ipe : un 
apteur éle
tronique CMOS suit les dépla
ements d'une 
ible illuminée au traversd'une lentille. L'image du 
apteur est analysée en temps réel (∼1 se
onde pour l'analyse de l'im-age) et 
onvertie en quatre mesures 
ara
téristiques de la déviation par rapport à la géométrienominale :� deux translations perpendi
ulaires à l'axe optique (∼1 µm)� rotation autour de l'axe optique (∼150 µrad)
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omposants de l'alignement optique du end-
ap. Il y a trois di�érentstypes de système d'image, adaptés pour des appli
ations spé
i�ques : RASNIK (R), BCAM(B) and SaCam (S). alignement du end-
apNom Type Nombre Fon
tionIn-plane R 1984 Déformation des MDTIn-bar R 352 Déformation des barresRadial B 96 Déformation des barresPolaire B 208 Lien barre-barreAzimutal B 736 Lien barre-barreProximité R 2384 Lien MDT-barre et MDT-MDTPorte du saloon B 584 Lien MDT-barreCateur 3D B 192 Lien CSC-barre et CSC-CSCTotal : 6536� position le long de l'axe optique (obtenue grâ
e à la magni�
ation optique, 10−4 à 10−5)La �gure 3.13 montre une vue s
hématique du système RASNIK, l'élément le plus utilisédans le système d'alignement optique du spe
tromètre à muon. Un 
apteur optique (RasCam)regarde au travers d'une lentille une 
ible illuminée par l'arrière sur laquelle est imprimé unmasque 
odé. Pour un système de RASNIK symétrique, ave
 la lentille à mi-
hemin entrele 
apteur optique et le masque, une résolution transverse de 1 µm et une résolution sur lamagni�
ation de 2·10−5 ont été obtenues. Une des
ription du système d'alignement RASNIKpeut être trouvée dans [50, 51℄.La 
améra BCAM est un 
apteur CMOS qui 
ontr�le la position de diodes lasers au traversd'une lentille. Les BCAM sont le plus souvent utilisées par paires, positionnées fa
e-à-fa
e. Le
apteur optique est pla
é pro
he du plan fo
al de la lentille (76 mm), alors que la 
ible ave
 lesdiodes lasers sont pla
ées à une distan
e allant de 0.5 à 16 m. Le système BCAM a atteint unerésolution de 5 µrad pour une 
ible à une distan
e de 16 m. Si la 
ible 
onsiste en deux diodeslaser ou plus, séparées par une distan
e 
onnue, alors on peut 
onnaître la magni�
ation et larotation autour de l'axe optique.Comme les BCAM, le système SaCam 
onsiste en une 
améra et une lentille à une distan
e�xée. La 
ible est 
omposée de quatre trous illuminés par l'arrière. La lentille est pla
ée à unedistan
e allant de 25 à 80 mm du 
apteur. Une résolution relative de 5 µrad a été atteinte.3.3.3 Disposition du système d'alignementLes lignes optiques dans les trois 
ou
hes du barrel sont représentées sur la �gure 3.14. Lesystème praxial (deux RASNIK pro
hes 
onne
tant les 
oins de 
hambres adja
entes) et lesystème axial 
ontr�lent la géomètrie de 
haque rangée de six 
hambres d'un même plan. La
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Fig. 3.13 � Le système d'alignement RASNIK 
omposé d'une 
améra regardant un masque
odé au travers d'une lentille. Le 
apteur (RasCam) est un CMOS. Un �ltre infrarouge estpla
é devant le 
apteur pour éviter la lumière parasite. Un multiplexeur RasMux est installésur 
haque 
hambre, permettant le traitement d'au plus huit 
apteurs. Un MasterMux peutmultiplexer jusqu'à 16 RasMux, puis envoyer les données pour traitement à un dernier niveaude multiplexage, USA15Mux, puis vers un ordinateur (
ontr�lant 8 USA15Mux) les analysant.

Fig. 3.14 � S
héma des lignes optiques des di�érents systèmes d'alignement dans les trois
ou
hes du barrel.
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haque 
ou
he de 
hambres perpendi
ulaire à la dire
tion polaire est 
on-tr�lée par le système proje
tif. Le système proje
tif fon
tionne ave
 des RASNIK, les grandes
hambres internes portent le masque, 
elles du milieu la lentille et 
elles de l'extérieur le 
ap-teur. Les petites 
hambres ne sont pas équipées de lignes proje
tives, elles sont don
 
onne
téesaux grandes 
hambres par l'intermédiaire des 
apteurs CCC 10.Pour une des
ription plus détaillée du système d'alignement du barrel et pour la dispositiondu système d'alignement dans les end-
aps, se référer à [17℄.3.4 Les algorithmes de re
onstru
tion des muonsLa 
on�guration toroïdale du spe
tromètre à muon d'ATLAS, sa grande taille ainsi que ladisposition de ses 
hambres à muons imposent des 
ontraintes spé
i�ques sur les algorithmesde re
onstru
tion rendant la re
onstru
tion des tra
es d'autant plus 
omplexe.� Le 
on
ept du toroïde à air 
onduit à un 
hamp magnétique inhomogène, 
e qui peutdonner des traje
toires de parti
ules vraiment parti
ulières (surtout à bas pT ) ainsi qu'àl'impossibilité d'avoir des approximations analytiques simples.� La grande taille du système (22 m de diamètre, 44 m de longueur) implique de grandesdistan
es entre les stations de mesure, 
e qui implique des in
ertitudes d'extrapolationsigni�
atives.� Le niveau élevé de bruit de fond présent dans la zone expérimentale, impliquant uneo

upation individuelle élevée des tubes, est sus
eptible de polluer ou de masquer 11des 
oups et de 
réer des tra
es fant�mes par leur asso
iation 
ombinatoire lors de lare
onstru
tion de tra
es.� Le budget limitant le nombre de 
anaux dans le spe
tromètre (380 000 MDT+RPC),la redondan
e est faible et les 
hambres de pré
ision ne mesurent qu'une 
oordonnée(approximativement la dire
tion de 
ourbure). Il n'y a don
 pas d'information tridi-mensionnelle pré
ise à notre disposition, et la pré
ision sur la mesure de la se
onde
oordonnée est deux ordres de grandeur inférieur à 
elle de la 
oordonnée prin
ipale.� La variété des 
hambres à muons ainsi que la 
omplexité de leurs dispositions.Ces 
ara
téristiques du spe
tromètre vont imposer des 
ontraintes stri
tes sur les programmesqui vont analyser les données. Dans 
ette se
tion nous allons détailler les algorithmes dere
onstru
tion développés à Sa
lay (Muonboy à la se
tion 3.4.1 et Sta
o à la se
tion 3.4.2)mais il existe un autre programme de re
onstru
tion appelé Moore [52℄.10Chamber to Chamber Conne
tion11quand une autre parti
ule que le muon passe dans le tube en même temps que le muon mais plus pro
hedu �l, elle va masquer le 
oup
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onstru
tion MuonboyLa stratégie de 
et algorithme de re
onstru
tion peut être résumée en quatre points prin-
ipaux :1. L'identi�
ation de régions d'a
tivité dans le système à muons, par l'intermédiaire desRPC et des TGC.2. La re
onstru
tion lo
ale de segments dans 
haque station de 
es régions d'a
tivités.3. La 
ombinaison de segments des di�érentes 
hambres à muons pour former des tra
es
andidates de muons en utilisant un tra
king tridimensionnel dans le 
hamp magnétique.4. Un ajustement global des tra
es 
andidates dans le système 
omplet en utilisant l'infor-mation venant des 
oups dans les 
hambres.Régions d'a
tivitéDans un premier temps, on identi�e des régions d'a
tivité (ROA12) en utilisant l'informa-tion des 
hambres de trigger. Ces régions ont une taille de l'ordre de dη · dφ = 0.4×0.4, etsont 
entrées là où il existe au moins un 
oup RPC/TGC dans les deux 
oordonnées (η, φ).Ensuite, toutes les 
hambres à muons ayant une interse
tion ave
 
es ROA sont séle
tionnéespour la re
onstru
tion de tra
es.Les segmentsDeux types de segments sont utilisés dans Muonboy. Il y a 
eux que l'on appelle les segmentsstri
ts utilisant la première et la se
onde 
oordonnée (venant des strips RPC-TGC). Cessegments seront utilisés plus tard 
omme point de départ pour la re
her
he de tra
es. Et 
euxnommés segments amples, n'ayant au
une exigen
e sur la se
onde 
oordonnée et une 
oupurede qualité moins rigoureuse.Dans les deux 
as (stri
t et ample), la même stratégie pour faire les segments est utilisée.Toutes les stations d'un même type, et à une même position en φ, sont 
onsidérées 
omme uneseule grande station, 
ela permet d'avoir des segments entre deux stations en η. Des segmentssont 
rées en utilisant toutes les 
ombinaisons de deux 
oups (paires de 
oup) dans les tubes. Le
ritère ample sur les 
ombinaisons doit être 
ompatible ave
 une ROA et pointer vers le pointd'intera
tion. Le 
ritère stri
t demande la présen
e d'au moins un 
oup dans la 
oordonnée φdes RPC-TGC. Ces essais de 
ombinaisons peuvent être divisés en deux parties :1. Un premier passage regarde seulement les 
ombinaisons provenant de deux multi-
ou
hesde tubes MDT di�érentes (supérieure et inférieure).12Regions Of A
tivity
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ond passage, après avoir avoir enlevé les 
oups appartenant aux segmentss'étendant sur deux multi-
ou
hes, on ne garde que 
eux situés sur une seule multi-
ou
he.Ces derniers segments ave
 des 
oups dans une seule multi-
ou
he, ne sont possibles que surles bords des stations : quand par exemple on a un segment dans la multi-
ou
he inférieure enbord de station et un trou d'a

eptan
e après 
ette station.

Fig. 3.15 � En haut : s
héma d'un segment d'une tra
e 
andidate traversant un tube, à unrayon R du �l où un 
oup a été enregistré au rayon R0. La largeur de la zone en pointillé
orrespond au temps morts dé�ni pour l'éle
tronique. En bas : χ2 en fon
tion de R. Le χ2 estplus important pour R ≪ R0 et R ≫ R0, mais également dans les deux tubes adja
ents. Le
χ2 est minimum pour R = R0 et un peu plus grand pour R juste au dessus de R0 (masquagede 
oups).Pour 
haque paire de 
oups, on dé�nit quatre segments 
andidats. Pour 
ha
un de 
essegments, une tra
e droite est extrapolée aux tubes restant de la station MDT et est 
omparéeaux autres 
oups enregistrés dans la 
hambre pour éventuellement valider l'essai et ainsi enleverdes ambiguïtés. Lors de 
ette pro
édure, on dé�nit un fa
teur de qualité qui prend en 
ompte ladistan
e entre le rayon extrapolé et 
elui mesuré pour les di�érents 
oups ; les tubes manquantsou 
a
hés étant 
onsidérés dans le 
al
ul. Les e�ets dé
rits 
i-après doivent être pris en 
omptedans le 
al
ul de 
e fa
teur de qualité χ2 (voir �gure 3.15) :� La possibilité que le 
oup provenant d'un vrai muon soit masqué par une parti
ule tellequ'un δ-ray (quand le muon transmet beau
oup d'énergie à un éle
tron, l'éle
tron peuttraverser les tubes et imiter une tra
e [17℄) passant plus près du �l que le muon. Celaimplique que les 
oups enregistrés dans les tubes ayant des temps de dérive plus 
ourt
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elui attendu lors de l'extrapolation de la tra
e pour 
e tube ont une plus petite
ontribution au χ2 que les 
oups ayant un temps de dérive plus long que 
elui attendu.� L'e�
a
ité de déte
tion individuelle des tubes. Plus l'e�
a
ité d'un tube est élevée, plusla 
ontribution au fa
teur de qualité des tubes qui sont traversés par le segment de latra
e extrapolée est grande.La paire de 
oups qui fournit le fa
teur de qualité le plus petit est 
hoisie, et les paramètresdu segment 
orrespondant sont ajustés par une pro
édure de minimisation du χ2. Les 
oupsappartenant à 
e segment sont alors retirés pour les autres 
andidats, et le segment suivantest re
her
hé.Quand plusieurs positions de se
ondes 
oordonnées sont possibles, les re
her
hes de seg-ments pour les di�érentes positions sont indépendantes permettant à un même 
oup d'ap-partenir à plusieurs segments.Re
her
he et ajustement de tra
eLa re
her
he de tra
e 
ommen
e ave
 les segments stri
ts de Muonboy dé�nis pré
édem-ment. La position et la dire
tion des segments trouvés dans les stations extérieures (respe
tive-ment du milieu) du spe
tromètre à muons nous permettent d'e�e
tuer une première estimationgrossière de l'impulsion des muons 
andidats ave
 une 
ontrainte sur l'origine (muon provenantdu point d'intera
tion). Cha
un de 
es segments est alors extrapolé à la station du milieu (re-spe
tivement de l'extérieure) ou même intérieure quand la station du milieu ou de l'extérieureest manquante, que l'on trouve en propageant la tra
e dans le 
hamp magnétique. Plusieursessais sont e�e
tués pour di�érentes valeurs de l'impulsion autour de la première estimation(s
an en impulsion). S'il existe des 
orrespondan
es, en position et en dire
tion, de la tra
eextrapolée ave
 un (ou plusieurs) segments amples dans la station suivante. Celui qui est lemieux asso
ié est in
lus dans la tra
e 
andidate, et un ajustement 
onduisant à une deuxièmeestimation plus pré
ise de l'impulsion est e�e
tuée. Un se
ond, et plus pré
is s
an en impulsionest réalisé autour de la valeur d'impulsion estimée pré
édemment, ave
 des extrapolations àtoutes les autres stations potentiellement traversées. Tout segment ample 
orrespondant dans
es stations est in
lus dans la tra
e 
andidate. Après 
es étapes, une tra
e 
andidate est 
on-servée uniquement si elle 
ontient au moins deux segments. En utilisant tous les segmentsappartenant à la tra
e 
andidate, un nouvel ajustement est e�e
tué de manière à déterminerplus pré
isement sa position, sa dire
tion, et son impulsion (pro
édure de �ne-tuning).Ensuite, un ajustement global de la tra
e en prenant 
omme point de départ le résultatdu meilleur ajustement pré
édent, mais 
ette fois 
i, en utilisant dire
tement les informationsbrutes disponibles (hits). La justi�
ation de 
ette dernière étape est d'obtenir une estimationglobale et réaliste de la vraisemblan
e de la tra
e 
andidate et, de séle
tionner le plus grandnombre de 
oups appartenant a priori à la tra
e en évitant les 
oups pollués par des δ-rays,des γ ou par le bruit de fond de neutrons et qui sont trop éloignés du muon re
onstruit.Finalement, un dernier ajustement est e�e
tué en prenant en 
ompte la matière le longde la traje
toire : 
elle-
i est rassemblée en un nombre �ni de 
entres de di�usion multiple
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iés à 
ette matière, dans le plan de 
ourbure,sont in
lus dans l'ajustement 
omme des paramètres libres ayant une distribution Gaussienne(approximation des petits angles), et ajoutés 
omme une 
ontrainte au χ2. La perte d'énergiedans la matière est tirée d'une paramétrisation de la perte d'énergie moyenne en fon
tion del'impulsion.

Fig. 3.16 � Exemple de 
entres de di�usion multiple utilisés dans l'ajustement (petits 
arrésrouge). On peut également voir la re
onstru
tion d'un événement dans le spe
tromètre, muonpropagé jusqu'au déte
teur interne.Dans tous les ajustements pré
édents, la quantité qui doit être minimisée est le fa
teurde qualité χ2. Cela est fait en prenant en 
ompte la distan
e entre 
haque 
oup mesuré etla traje
toire attendue, pondérée par son erreur, mais aussi par les 
oups manquants et 
euxpossiblement 
a
hés, divisé par un nombre de degrés de liberté e�e
tif. Le nombre de tubeset de bandes (venant des 
hambres de trigger) atta
hé à une tra
e est de 
e fait non �xé. Lamatri
e d'erreur est déterminée numériquement en déplaçant 
haque 
oup ou angle de di�usionpar la valeur de son erreur, et en propageant les e�ets aux 
inq paramètres de la tra
e (voir
i-après).
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eau et 
orre
tion en énergieMuonboy mesure les 
inq paramètres d'une tra
e re
onstruite ainsi que sa matri
e de
ovarian
e asso
iée à l'entrée du spe
tromètre à muon. Mais les paramètres de la tra
es doiventêtre 
onnus au niveau du vertex. Les 
inq paramètres dé
rivant une tra
e au périgée (0, 0, 0)sont :1. d0 : distan
e entre le périgée et la tra
e dans la plan orthogonal à l'axe du fais
eau.2. z0 : distan
e entre le périgée et la tra
e suivant l'axe du fais
eau.3. q
p : ave
 q 
harge du muon, p impulsion de 
e muon.4. θ : angle entre la dire
tion du muon au périgée et l'axe du fais
eau.5. φ : angle entre la dire
tion du muon au périgée et l'axe x (qui pointe le 
entre du LHC).A�n de pouvoir obtenir 
es paramètres au niveau de la ligne de fais
eau, la dernière étape 
etalgorithme 
onsiste en une pro
édure de propagation des mesures (ba
ktra
king) à travers les
alorimètres de manière à fournir les paramètres de la tra
e et la matri
e de 
ovarian
e aupérigée.La pro
édure de ba
ktra
king 
ommen
e par la détermination de la traje
toire de la tra
ere
onstruite propagée jusqu'au fais
eau. Lors de 
ette propagation, une estimation de la quan-tité de matière traversée est e�e
tuée. Cette étape est basée sur une des
ription pré
ise dela géométrie et des matériaux 
omposant les 
alorimètres, ainsi que sur l'outil de propaga-tion de Muonboy. Chaque volume traversé est simulé par un ou deux points sur lesquels laquantité de matière est distribuée. L'outil de propagation est alors mis à jour ave
 le jeu depoints dé�ni pré
édemment de manière à 
e que la perte d'énergie soit e�e
tuée en 
es pointslors de la propagation. Ces points sont assez nombreux pour obtenir une traje
toire �lisse�.En 
haque point, la perte d'énergie est 
al
ulée à partir d'une paramétrisation de la perted'énergie moyenne (fon
tion de l'impulsion) et de la longueur de matière traversée. Comme laperte d'énergie modi�e la traje
toire du muon, et don
 la quantité de matière traversée, unese
onde itération est e�e
tuée en 
olle
tant la matière le long de la nouvelle traje
toire.La propagation de la matri
e d'erreur et la �u
tuation de la matri
e d'erreur, la �u
tua-tion de la perte d'énergie ainsi que la di�usion multiple doivent être prises en 
ompte. A�nde pouvoir manipuler les e�ets de di�usion multiple, le jeu de points dé�ni pré
édemment estréduit en deux points seulement, qui sont utilisés dans l'outil de propagation.Logi
ielLe 
orps de Muonboy est é
rit en fortran 90, une interfa
e C++ permet d'interagir ave
depuis n'importe quel environnement C++. Il est interfa
é à la des
ription du déte
teurAMDB [53℄ pour :� obtenir la position de la matière morte (voussoirs, struts, bobines, 
ables, et
 · · · )� 
onnaître la quantité d'éléments a
tifs et passifs traversés par le tra
e
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luant des 
orre
tions d'alignement par rapport à la position nomi-nale) et la déformation des 
hambres� e�e
tuer un ba
ktra
king.L'implémentation dans Athena implique l'utilisation des servi
es standard d'Athena (voir se
-tion 2.5), tels que les servi
es de 
alibration MDT, le servi
e d'alignement pour les 
orre
tionsde position et de déformation des 
hambres, le servi
e de 
hamp magnétique pour obtenir la
arte de 
hamp.3.4.2 Sta
oSta
o 13 e�e
tue la 
ombinaison des tra
es re
onstruites dans le spe
tromètre à muon parMuonboy (voir se
tion 3.4.1) ave
 
elles re
onstruites dans le déte
teur interne dans la région
| η |< 2.5. Cette 
ombinaison va permettre d'améliorer la résolution en impulsion des tra
esayant une impulsion inférieure à 100 GeV ainsi que de rejeter les faux muons. Sta
o 
ombineles deux tra
es en 
al
ulant la moyenne statistique des deux jeux de paramètres des tra
es,pondéré par leur matri
e de 
ovarian
e respe
tive.

P = (Cov−1
ID + Cov−1

MS)−1 × (Cov−1
ID × PID + Cov−1

MS × PMS) (3.1)la qualité de la 
ombinaison étant mesuré par un χ2
match dé�ni 
omme suit

χ2
match = (PID − PMS) × (CovID + CovMS)−1 × (PID − PMS) (3.2)

= (PID − P ) × Cov−1
ID × (PID − P ) + (PMS − P ) × Cov−1

MS × (PMS − P ) (3.3)En pratique, toutes les tra
es provenant du spe
tromètre sont 
ombinées ave
 toutes les tra
esdu déte
teur interne situées à l'intérieur d'un 
�ne donné. La paire donnant le plus petit χ2
matchest 
onservée 
omme étant la tra
e 
ombinée. Toutes les autres paires utilisant 
es tra
es sontretirés de la liste restante. Le pro
essus se poursuit de manière itérative jusqu'à 
e que le

χ2
match soit plus grand qu'une 
oupure donnée.

13Statisti
al Combination
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Chapitre 4. Re
her
he de résonan
es dimuon et impa
t de l'alignement du spe
tromètre 1074.1 Introdu
tionDes résonan
es lourdes et étroites sont prédites par de nombreuses théories au-delà du Mod-èle Standard (voir se
tion 1.4). Le spe
tromètre à muons (MS) d'ATLAS (voir se
tion 3.2) aété 
onçu pour déte
ter ave
 une grande e�
a
ité et une très bonne résolution des paires demuons de haute énergie produits lors de la désintégration de 
es résonan
es. Le spe
tromètrea été pensé pour qu'il puisse fon
tionner en autonomie 
omplète, 
e qu'on appelle le modeStand-alone (par opposition au mode Combined qui 
ombine la mesure du MS ave
 
elle dudéte
teur interne (ID)). C'est un déte
teur 
omplexe qui né
essite une simulation détaillée etpré
ise. Il est don
 essentiel pour 
ette thèse de 
omprendre le spe
tromètre à muons ainsi quele détail de sa simulation a�n de pouvoir fournir les prédi
tions les plus justes lors de l'analysedes premières données pour la dé
ouverte de résonan
es.La simulation du spe
tromètre à muons (voir se
tion 2.5) in
lut une des
ription détailléede plusieurs milliers de 
hambres, des 
onstantes d'alignement permettant de 
orriger les po-sitions des 
hambres les unes par rapport aux autres (voir se
tion 3.3), une des
ription de lamatière et des stru
tures de support, ainsi qu'une 
arte pré
ise du 
hamp magnétique (voirse
tion 2.3.2).La �gure 4.1 représente les di�érentes 
ontributions à la résolution en impulsion du MSmoyennée pour | η |< 1.5 en fon
tion de pT (pour | η |> 1.5 la 
ourbe est globalement dé
aléevers une plus mauvaise résolution). La résolution du MS est limitée par les �u
tuations de laperte d'énergie pour de basses impulsions (pT < 50 GeV) et par la résolution du déte
teurà haute impulsion (l'e�et de la di�usion multiple étant approximativement indépendant del'impulsion). Pour l'intervalle en énergie 
onsidéré dans 
ette analyse (de 500 GeV à 2 TeV), la
ontribution prin
ipale à la résolution provient de la résolution des tubes des 
hambres MDT(voir se
tion 3.2.3) et la deuxième en importan
e étant 
elle de l'alignement des 
hambres, et
ela même ave
 la valeur nominale de pré
ision de l'alignement (40 µm). Dans 
ette étude ledésalignement des 
hambres à muons du spe
tromètre est pris en 
ompte dans la simulation
omplète.Vu les di�
ultés de 
ontr�ler le positionnement ainsi que la 
alibration des 
apteurs, il seratrès peu probable d'atteindre une telle pré
ision dès le démarrage de la prise de données, et ilfaut 
onsidérer la possibilité d'avoir de moins bonnes performan
es du système d'alignementdurant les premières années. Le système optique peut être 
ontr�lé et éventuellement re
alibréen prenant des données de runs spé
i�ques (voir 
hapitre 6) ave
 le 
hamp magnétique toroïdaléteint.En plus des pertes de résolution a�e
tant dire
tement le signal Z ′, on s'attend à 
e quele désalignement ait un impa
t sur l'e�
a
ité de re
onstru
tion et sur l'identi�
ation de la
harge. Il provoquera également des erreurs dans les algorithmes de re
onstru
tion (voir se
-tion 3.4), par exemple en prenant le mauvais tube MDT lorsqu'une tra
e traverse une zoneave
 un grand taux d'o

upation des tubes. Un fort taux d'o

upation est attendu à hauteluminosité en présen
e d'une grande quantité de δ-rays (produit par des muons de hauteénergie transférant beau
oup d'impulsion à un éle
tron du gaz, des tubes ou des stru
turesenvironnantes) ou du bruit de fond de neutron. Ces e�ets peuvent augmenter le niveau du
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tromètre 108bruit de fond dans la région du signal par migration d'événements provenant des régions debasse énergie beau
oup plus peuplées. L'impa
t sur la sensibilité au signal doit être évalué enfon
tion des paramètres d'alignement. Il nous sera alors possible de quanti�er 
et e�et sur lesperforman
es du déte
teur et de réaliser une étude approfondie sur l'ex
lusion (ou dé
ouverte)du Z ′ en prenant en 
ompte les e�ets du déte
teur.Dans 
ette analyse, on prendra en 
ompte plusieurs s
énarios d'alignement 
orrespondantà di�érents degrés de notre 
onnaissan
e du système d'alignement. Nous allons également 
om-parer systématiquement jusqu'à la se
tion 4.8.5 les résultats obtenus en utilisant le programmede re
onstru
tion Stand-alone Muonboy (voir se
tion 3.4.1) et le programme de re
onstru
tionCombined Sta
o (voir se
tion 3.4.2) de manière a évaluer les di�éren
es de 
haque mode demesure. Ces algorithmes ont été développés par le groupe de Sa
lay. La �gure 4.2 montre ladépendan
e en pT de la résolution en impulsion, en utilisant des événements ne 
omportantqu'un seul muon, pour le mode Stand-alone (Muonboy) et le mode 
ombiné (
ombined, Sta
o)pour le barrel (| η |< 1.1 ; à gau
he), le end-
ap (| η |> 1.7 ; à droite). On remarque que ledéte
teur interne 
ontribue à l'amélioration de la résolution jusqu'à ∼ 100 GeV pour la partiebarrel (au delà de 50 GeV, la mesure du spe
tromètre a une meilleure résolution). Pour le 
asdu end-
ap, l'amélioration pour pT > 200 GeV (p > 500 GeV) de la mesure 
ombinée est due àla 
ontrainte géométrique donnée par l'ID (la 
ontrainte sur l'impulsion n'ayant au
un impa
t)apportant une mesure angle-angle en plus (angles entre le segment dans l'ID et la première
ou
he de 
hambre à muons). Cela est possible à haut pT à 
ause de la di�usion multiple dansles 
alorimètres qui devient 
omparable à la pré
ision de la mesure en R (dé�ni équation 4.1)au niveau du vertex. Pour que 
et e�et soit e�e
tif, il faut un très bon alignement du MS parrapport à l'ID (
e qui n'est pas le 
as pour le moment).L'impa
t de l'alignement du déte
teur interne et de l'alignement relatif du spe
tromètre àmuons ave
 l'ID n'ont pas été pris en 
ompte dans 
ette analyse, 
e qui 
ontribue à améliorerla résolution pour de grands désalignements du MS ave
 la mesure 
ombinée. Mais 
ette per-fe
tion de l'ID n'est pas garantie ; il reste en
ore des weak-modes du système d'alignement quine sont pas 
ompris et l'alignement est en
ore la 
ontribution prin
ipale à la résolution pourdes tra
es de hauts pT .4.2 Alignement et 
onnaissan
e de la position des 
hambresDans la se
tion 3.4.1, il a été expliqué que les programmes de re
onstru
tion sont interfa
ésave
 la des
ription du déte
teur AMDB [3℄. Elle fournit la position nominale de 
haque stationde 
hambres dans le spe
tromètre :� MDT et RPC ensemble (
ar elles sont solidaires mé
aniquement) dans la partie barrel.� MDT et TGC séparement (
ar elles sont indépendantes) dans la partie end-
ap.� CSC.En plus des positions nominales, 
haque station de 
hambres est dé
rite par un jeu de six
onstantes d'alignement [3℄ 
orrespondant aux trois translations le long des axes (x, y, z) dans
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Fig. 4.1 � Di�érentes 
ontributions à la résolution en impulsion du spe
tromètre à muon enfon
tion de pT , moyennée sur | η |< 1.5. Ces résultats 
orrespondent à une pré
ision de 40 µmsur l'alignement des 
hambres à muons. Cette �gure provient de [1℄ (Performan
es attenduesdu déte
teur ATLAS).
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tromètreet déte
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 un seul muon pour le barrel (| η |< 1.1 ; à gau
he) et le end-
ap (| η |> 1.7 ; à droite).
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tromètre 110le repère lo
al de la station et aux trois rotations autour de 
es axes. Il est attendu que lesystème d'alignement fournisse, toutes les heures environ, un jeu de 
onstantes d'alignementqui seront sto
kées dans une base de données pour être ensuite utilisées par les progammes dere
onstru
tion.Pour 
ette analyse, nous avons 
hoisi de simuler le désalignement des 
hambres en générantdes translations et des rotations indépendantes suivant un tirage aléatoire (selon une distri-bution gaussienne de largeur σ 
orrespondant à la pré
ision attendue de l'alignement), enignorant 
ependant les 
orrélations attendues que fournirait une simulation 
omplète du sys-tème d'alignement. Pour des raisons de simpli
ité, nous avons 
hoisi le même σ pour les troistranslations, allant de σtrans = 1 mm pour le s
énario le plus pessimiste, à σtrans = 40 µmpour les performan
es nominales attendues du spe
tromètre. Nous supposerons également quetous les σ des rotations sont identiques. Ils ont été 
hoisis ave
 la 
orrespondan
e σrot(mrad)= 0.5 σtrans(mm). Cette 
orrespondan
e à été 
hoisie de telle manière que l'impa
t des trans-lations et des rotations soit le même sur les 
oins de la station. D'un s
énario de désalignementà l'autre, la dire
tion du mouvement reste la même (la même graine a été utilisée pour tousles s
énarios), mais son amplitude 
hange. Ces valeurs peuvent être 
omparées à la pré
isiondu positionnement initial des 
hambres σtrans ≈ 4 à 8 mm, σrot ≈ 2 à 4 mrad et sont un àtrois ordres de grandeurs inférieurs.Le désalignement des 
hambres est alors réalisé pour 
haque station en suivant la manièredont elles sont dé
rites dans la des
ription du déte
teur (voir au début de 
ette se
tion), ave
une ex
eption faite pour les 
hambres CSC qui ne sont pas dépla
ées (on ne peut pas lesdépla
er dans la des
ription du déte
teur).4.3 Simulation et re
onstru
tion ave
 des géométries désalignées4.3.1 Validation de la pro
édure de désalignementPour gagner du temps de simulation (pro
essus le plus gourmand en ressour
es pro-
esseurs), les événements n'ont été simulés qu'une seule fois ave
 un même jeu de 
onstantesd'alignement. Cet alignement initial, dénommé R′′ 
orrespond à une 
ombinaison de deuxmouvements appliqués à la géométrie nominale (parfaite) dénommée R :� Une forme globale du toroïde barrel en ÷uf (egg-shape).� Un mouvement aléatoire 
omme dé
rit pré
édemment ave
 σtrans = 1 mm et
σrot = 1 mrad.On a don
 symboliquement R′′ = R ⊕ 1 mm ⊕ 1 mrad ⊕ egg-shape1. L'étude du désalignementest basée sur le 
hangement de la géométrie lors de la re
onstru
tion en ajoutant de nouveauxdépla
ements aléatoires en plus de 
eux présents dans la géométrie initiale, 
e qui est supposéreprésenter notre mauvaise 
onnaissan
e de la position des 
apteurs d'alignement. Nous avons1simulation o�
ielle
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ette pro
édure est équivalente à la stratégie inverse, qui 
onsiste à simuler di�érentslots de données ave
 di�érentes géométries, et de les re
onstruire ave
 la même géométrie (voirse
tion 2.5 pour une expli
ation des étapes de simulation, re
onstru
tion). Comme la géométrieutilisée pour la simulation est déjà une géométrie désalignée, nous nous sommes égalementassuré qu'il est légitime d'étudier l'e�et de l'alignement à la re
onstru
tion en partant d'unegéomètrie déjà désalignée et de rajouter un désalignement supplémentaire.4.3.2 Choix des géométriesPour 
ette analyse, nous avons 
hoisi sept hypothèses de désalignement que l'on peutséparer en trois groupes :1. (40 µm, 20 µrad) qui 
orrespond à l'obje
tif nominal du système d'alignement ;2. (100 µm, 50 µrad) ; (200 µm, 100 µrad) ; (300 µm, 150 µrad) ; (500 µm, 250 µrad) quisont des obje
tifs raisonnables du système d'alignement pour les premiers mois de prisede données ;3. (700 µm, 350 µrad) ; (1000 µm, 500 µrad) qui sont des 
as extrêmes très pessimiste oùla résolution ex
ède la valeur de la �è
he de muons provenant de Z ′ de masse > 1 TeV.Toutes les données simulées dé
rites à la se
tion 4.4 ont été re
onstruites ave
 
es sept s
énariosen plus de la re
onstru
tion ave
 la géométrie utilisée pour la simulation (R′′).4.4 Données de simulationL'étude que nous allons dé
rire maintenant a été e�e
tuée à l'aide d'une simulation 
om-plète du déte
teur ATLAS, les données suivantes ont été utilisées :4.4.1 SignalDeux modèles de Z ′ générés ave
 Pythia [4℄ : 10 000 événements de Z ′
χ (voir se
tion 1.4.2)provenant de modèles de grande uni�
ation et 20 000 événements Z ′

SSM (voir se
tion 1.4.1)où un groupe U(1) est ajouté à 
elui du modèle standard, toujours ave
 une masse de 1 TeVet in
luant des e�ets d'interféren
e Z ′/Z/γ. Les se
tions e�
a
es 
orrespondantes, en tenant
ompte des 
orre
tions de deuxième ordre (k-fa
teur de 1.26 [1℄), sont 641 fb pour le SSM et479 fb pour le χ, pour des masses invariante du système dimuon Mµµ > 500 GeV.
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tromètre 1124.4.2 Bruit de fondSeuls le bruit de fond de Drell-Yan, pour Mµµ > 300 GeV (40 000 événements) et le
Z pour Mµµ > 60 GeV (150 000 événements), générés ave
 Pythia, ont été pris en 
omptedans l'analyse de l'alignement. Les se
tions e�
a
es 
orrespondantes, en tenant 
ompte des
orre
tions de deuxième ordre (k-fa
teur de 1.26 pour le Drell-Yan et 1.5 pour le Z [1℄), sontde 592 fb pour le Drell-Yan et de 3256 fb pour le Z.4.4.3 Remarque sur les données de simulationIl faut bien distinguer les données de simulation, qui sont des lots de données 
ontenantun (ou des) pro
essus physique ave
 
ertaines 
oupures (sur la masse invariante du systèmedimuon par exemple) et les pro
essus physiques à proprement parler. Dans 
ette thèse onappellera le pro
essus Drell-Yan (Z/γ) le bruit de fond et le pro
essus d'interféren
e Drell-Yan
Z ′ (Z/γ/Z ′) le signal.4.5 Séle
tion des événements, 
ritère d'asso
iation4.5.1 Séle
tion des événementsLa séle
tion des événements re
onstruits dans le 
anal dimuon est basée sur les 
ritèressuivants :� Au moins deux muons ave
 pT > 20 GeV et | η |< 2.7 pour le mode stand-alone (| η |< 2.5pour le mode 
ombiné).� Les deux muons 
andidats ayant la plus haute impulsion sont de 
harges opposées.Le 
ritère de séle
tion de 
harge opposée est dis
utable surtout pour de grande masse de
Z ′. En e�et, pour dé
ouvrir un Z ′ le plus rapidement possible, il faut maximiser le nombred'événement de signal, et don
 il ne faut pas se sou
ier de la 
harge (le signal et le bruit de fondétant a�e
tés de la même manière). Par 
ontre dans le 
as où l'on souhaite pouvoir e�e
tuerune étude d'asymétrie de 
harge, pour dis
riminer suivant les modèles, il sera né
essaire de
onnaitre ave
 exa
titude la 
harge des muons. Comme 
ette étude est e�e
tuée en utilisantdes Z ′ de 1 TeV, et que la mauvaise identi�
ation de la 
harge est attendue à être faible, nousdemandons le 
ritère de sele
tion sur la 
harge.Pour une luminosité intégrée de 100 pb−1 et en ne 
onsidérant que l'a

eptan
e géométriquedu déte
teur on s'attend à :� ave
 le spe
tromètre seul : 33 événements pour le χ, 45 pour le SSM ;� ave
 la mesure 
ombinée : 32 événements pour le χ, 43 pour le SSM.
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iationPour les études d'e�
a
ité et de résolution il faut pouvoir déterminer de quel muon généréprovient le muon que l'on re
onstruit. Pour 
ela on e�e
tue une pro
édure d'asso
iation 
onsis-tant à regarder pour 
haque muon généré (Gen) les tra
es re
onstruites (Rec) dans des 
�nesde rayon R autour du muon généré tel que :
(φRec − φGen)

2 + (ηRec − ηGen)
2 = (∆φ)2 + (∆η)2 < R2 (4.1)La valeur 
hoisie est R = 0.05.Si plusieurs tra
es re
onstruites sont asso
iées ave
 une même tra
e simulée, la plus pro
heen terme de distan
e angulaire et de pT est 
hoisie. Toutes les tra
es re
onstruites qui ne peu-vent pas être asso
iées ave
 
ette pro
édure sont 
onsidérées 
omme des faux muons (mauvaisere
onstru
tion, . . .).4.6 Résultats en fon
tion du désalignementCe paragraphe 
omporte di�érents résultats en fon
tion du désalignement. Y sont étudiéesles e�
a
ités de re
onstru
tion en fon
tion des variables η, pT et φ (voir se
tion 4.6.1) ; lesrésolutions en impulsion en fon
tion de pT et η (voir se
tion 4.6.2), en masse et angulaire enfon
tion de la masse (voir se
tion 4.6.3) ; l'identi�
ation de la 
harge (voir se
tion 4.6.4) ; l'e�etsur la masse re
onstruite du système dimuon (voir se
tion 4.6.5), et 
ela pour les deux pro-grammes de re
onstru
tion Muonboy et Sta
o. Pour tout nos résultats, la notation �nominal�signi�e qu'il n'y a pas de désalignement.4.6.1 E�
a
ité de re
onstru
tionLes �gures 4.3 et 4.4 représentent, respe
tivement pour les algorithmes Muonboy et Sta
o,les e�
a
ités de re
onstru
tion du spe
tromètre à muon en fon
tion des di�érentes hypothèsesde désalignement en utilisant des données 
ontenant des muons de haut pT . Les tableaux 4.1et 4.2 donnent les valeurs des e�
a
ités pour les di�érents s
énarios de désalignement (rapportentre le nombre d'événement re
onstruit et le nombre généré dans l'a

eptan
e de la méthodede mesure : | η |< 2.7 pour la mesure stand-alone et | η |< 2.5 pour la mesure 
ombinée).Pour les deux algorithmes, on observe une baisse signi�
ative de l'e�
a
ité à η = 0 
or-respondant au trou d'a

eptan
e de la partie 
entrale du spe
tromètre (permettant de fairepasser les 
âbles du déte
teur interne et des 
alorimètres). On remarque une autre baisse del'e�
a
ité dans les régions | η |∼ 1.2, 
orrespondant aux régions de transition entre la partie
entrale et les parties bou
hons du spe
tromètre, régions où la déte
tion des muons est plusproblématique, notamment à 
ause des 
hambres à muons EEL qui sont absentes de la de-s
ription du déte
teur que l'on a utilisée (ave
 le retard du LHC, 
ertaines de 
es stations ont
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Fig. 4.3 � Distribution des e�
a
ités de re
onstru
tion de muon pour di�érents désalignementsen fon
tion de pT moyenné sur η et φ (en haut), η moyenné sur φ et pT (en bas à gau
he)et φ moyenné sur η et pT (en bas à droite) pour l'algorithme Muonboy (spe
tromètre seul
| η |< 2.7).Tab. 4.1 � E�
a
ité de re
onstru
tion de muon en utilisant l'algorithme Muonboy (spe
-tromètre seul | η |< 2.7) moyennée sur pT , η et φ.Désalignement (µm, 2·µrad) 0 40 100 200 300 500 700 1000E�
a
ité de re
onstru
tion 0.935 0.935 0.935 0.934 0.934 0.934 0.933 0.932
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Fig. 4.4 � Distribution des e�
a
ités de re
onstru
tion de muon pour di�érents désalignementsen fon
tion de pT moyenné sur η et φ (en haut), η moyenné sur φ et pT (en bas à gau
he)et φ moyenné sur η et pT (en bas à droite) pour l'algorithme Sta
o (spe
tromètre+déte
teurinterne | η |< 2.5).Tab. 4.2 � E�
a
ité de re
onstru
tion de muon en utilisant l'algorithme Sta
o (spe
-tromètre+déte
teur interne | η |< 2.5) moyennée sur pT , η et φ.Désalignement (µm, 2·µrad) Nominal 40 100 200 300 500 700 1000E�
a
ité de re
onstru
tion 0.921 0.920 0.921 0.919 0.919 0.907 0.888 0.843
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tromètre 116pu être installées ré
emment).Dans le 
as de Sta
o sur la �gure 4.4 en bas à gau
he, on observe que l'e�
a
ité est limitéepar l'a

eptan
e du déte
teur interne qui est de | η |< 2.5.On observe de petites pertes d'e�
a
ité de re
onstru
tion pour φ ∼ −1 et φ ∼ −2.2 radi-ans 
orrespondant aux pieds du déte
teur. Celles à φ ∼ −2 et φ ∼ 2 radians 
orrespondent àdes a

ès de servi
es situés à | z |= 5.8±0.4 m.L'e�
a
ité de re
onstru
tion de Muonboy n'est que très peu a�e
tée par l'alignement des
hambres. On 
onstate que la perte d'e�
a
ité entre les deux s
énarios extrêmes de désaligne-ment n'est que de ∼ 0.3% en utilisant le spe
tromètre seul.L'e�
a
ité de re
onstru
tion de Sta
o, par rapport au 
as du spe
tromètre seul, est glob-alement inférieure et est surtout très a�e
tée par le désalignement. La perte d'e�
a
ité entreles deux s
énarios extrêmes de désalignement est de ∼ 8%. Cette perte peut être expliquéepar le fait que les erreurs sur l'alignement n'étaient pas prises en 
ompte dans la version deMuonboy utilisée, et sont don
 sous-estimées.4.6.2 Impa
t de l'alignement sur la résolution en impulsionLa résolution est obtenue en ajustant par une gaussienne la quantité :
R =

(Q/p)Gen − (Q/p)Rec
(Q/p)Gen

=
∆Q/p

(Q/p)Gen
(4.2)où Q est la 
harge de la parti
ule, p son impulsion et où Gen désigne les événements généréset Rec les événements re
onstruits. On 
onsidère la variable ∆Q/p 
ar, 
ontrairement à p, elleest supposée suivre une distribution gaussienne (hors queues de distribution).La résolution du spe
tromètre à muons est représentée en fon
tion de η (�gure 4.6) et de

pT (�gure 4.7) pour les di�érentes hypothèses de désalignement et pour les deux programmesde re
onstru
tion.La 
ontrainte majeure pour déterminer la résolution en impulsion vient des inhomogénéitésdu spe
tromètre à muons 
onduisant à des distributions non-gaussiennes. Ces inhomogénéitéssont dues notamment, à la répartition inégale de la matière morte, aux forts gradients de
hamp magnétique, et
. . . I
i, les queues non-gaussiennes n'ont pas été prises en 
ompte.Pro
édure d'ajustementPour estimer la résolution, on 
ommen
e par faire des proje
tions de la quantité R dé�niepar l'équation 4.2 en bins de pT et de η. Un ajustement itératif gaussien est ensuite réalisédans l'intervalle [−1.5σ, 1.5σ℄ pour estimer la résolution.Cette pro
édure itérative 
onsiste à e�e
tuer trois ajustements su

essifs :� Le premier entre [−2RMS, 2RMS℄ de la distribution, donne une largeur σ1.� Le deuxième entre [−1.5σ1, 1.5σ1℄, donne une largeur σ2.
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Fig. 4.5 � Exemples d'ajustement de la résolution en impulsion pour 2.43 6 η 6 2.7, moyennésur pT et pour un désalignement de 700 µm (
ourbes de gau
he) ; 100 6 pT 6 200, moyennésur η et pour un désalignement de 500 µm (
ourbes de droite) pour Muonboy (
ourbes duhaut) et Sta
o (
ourbes du bas).� Le troisième entre [−1.5σ2, 1.5σ2℄, donne une largeur qui est la résolution que l'on 
on-sidère.Des exemples d'ajustements de la résolution en impulsion sont donnés sur la �gure 4.5.Résolution en impulsion en fon
tion de ηLa �gure 4.6 a été obtenue en ajustant la quantité R dé�nie par l'équation 4.2 en bins de
η en moyennant sur pT et φ. On 
onstate que la résolution augmente ave
 le désalignement.On retrouve les non-uniformités de la région de transition (| η |∼ 1.2) du spe
tromètre dansla résolution qui disparaissent à mesure que le désalignement augmente pour le 
as du spe
-tromètre seul (
ourbe de gau
he de la �gure 4.6).Pour Sta
o, 
ourbe de droite de la �gure 4.6, on observe que dans la région de transitionpour des désalignements > 300 µm, la résolution en impulsion s'améliore par rapport auxautres régions du spe
tromètre.
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Fig. 4.6 � Résolution en impulsion en fon
tion de η pour Muonboy (
ourbe de gau
he) etSta
o (
ourbe de droite).Le désalignement du spe
tromètre n'est pas pris en 
ompte dans la version de Muonboyutilisée dans l'estimation des erreurs, et la 
ombinaison statistique de la tra
e du spe
tromètreseul ave
 
elle du déte
teur interne donne don
 un poids trop grand à la tra
e du spe
tromètre,
e qui 
onduit à une dégradation de la résolution en impulsion. Cet e�et est illustré par larégion | η |∼ 1.2 sur la 
ourbe de droite de la �gure 4.6. Dans 
ette région intermédiaireles erreurs de Muonboy sont plus grandes à 
ause des 
hambres MDT manquantes, le poidsattribué à la tra
e du MS est alors faible et la mesure 
ombinée est alors moins sensible audésalignement. Pour d'autres pseudo-rapidités, si les erreurs de Muonboy étaient 
orre
tementprises en 
ompte, le niveau de dégradation de la résolution pour les trois 
on�gurations (500,700, 1000 µm) serait partout 
elui de la région | η |∼ 1.2.Résolution en impulsion en fon
tion de pTLa �gure 4.7 a été obtenue en ajustant la quantité R dé�nie par l'équation 4.2 en binsde pT en moyennant sur φ et pour | η |< 1. Cet intervalle a été 
hoisi 
ar la résolution yest à peu près 
onstante (voir la �gure 4.6) et ainsi éviter d'avoir à ajuster des quantités nongaussiennes. On 
onstate que la résolution augmente ave
 la dégradation de l'alignement etque pour un alignement donné, elle 
roît ave
 pT .La �è
he attendue pour un muon de 500 GeV (pi
 de la distribution des muons venantd'un Z ′ de 1 TeV) est de ∼ 1 mm, don
 pour un désalignement de 1 mm, on s'attendrait àobserver une résolution de 100% sur la mesure de l'impulsion en utilisant le spe
tromètre seul,et 
'est 
e que l'on observe sur la 
ourbe de gau
he de la �gure 4.7. La résolution en impulsionest meilleure en utilisant Sta
o.
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Fig. 4.7 � Résolution en impulsion en fon
tion de pT pour Muonboy (
ourbe de gau
he) etSta
o (
ourbe de droite).4.6.3 Impa
t de l'alignement sur la résolution en masse invariante du sys-tème dimuonIl est important de 
onnaître l'e�et de l'alignement sur la résolution en masse invariante dusystème dimuon 
ar 
'est le fa
teur limitant le potentiel de dé
ouverte de résonan
es de grandemasse. La �gure 4.8 représente la résolution en masse en fon
tion de la masse invariante dusystème dimuon pour les di�érentes hypothèses d'alignement. Cette résolution est 
al
ulée enprojettant la distribution ∆M = MRec−MGen en bins de masse puis en ajustant la proje
tion
omme dé
rit à la se
tion 4.6.2. On remarque que, pour des masses supérieures à 500 GeV/
2,la résolution en masse pour de petits désalignements est la même pour les deux programmesde re
onstru
tion, mais à partir de 100 µm Sta
o (
ourbe de droite) devient de plus en plusperformant ave
 la dégradation de l'alignement 
ar le MS devient moins bon que l'ID.4.6.4 Impa
t de l'alignement sur l'identi�
ation de la 
hargeDans 
ette se
tion nous allons 
omparer les e�
a
ités d'identi�
ation de la 
harge en util-isant Muonboy et Sta
o. Pour de grands désalignements et de grandes impulsions transverses,la valeur de la résolution en impulsion nous montre (voir �gure 4.7) qu'il y aura une fra
tionsigni�
ative des muons qui seront re
onstruits ave
 la mauvaise 
harge.La �è
he s d'une tra
e dans le plan de 
ourbure (r, z) (où r est l'axe radial du milieu d'unse
teur (milieu d'une 
hambre), et z l'axe longitudinal du système de 
oordonnées d'ATLAS
orrespondant à l'axe du fais
eau) est liée au paramètre Q/p (ajusté par le programme dere
onstru
tion, voir se
tion 3.4) par la relation s ∝ Q/p. C'est une quantité algébrique dontle signe détermine la 
harge du muon. Une illustration de taux de mauvaise identi�
ation de
harge pour des muons de 500 GeV à bas η, en 
onsidérant un désalignement de 1 mm, est



Chapitre 4. Re
her
he de résonan
es dimuon et impa
t de l'alignement du spe
tromètre 120

2Invariant Mass GeV/c
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

2
(M

as
s)

 G
eV

/c
σ

10

210

Mass resolution vs Invariant Mass
mµNominal 

mµ40 
mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 
mµ1000 

Mass resolution vs Invariant Mass

2Invariant Mass GeV/c
300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

2
(M

as
s)

 G
eV

/c
σ

10

210

mµNominal 
mµ40 
mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 

mµ1000 

Mass resolution vs Invariant Mass

Fig. 4.8 � Résolution en masse en fon
tion de la masse invariante du système dimuon pourMuonboy (
ourbe de gau
he) et Sta
o (
ourbe de droite).Tab. 4.3 � E�
a
ité de re
onstru
tion de 
harge de muons de haut pT (provenant d'un Z ′de 1 TeV) moyennée sur pT , η et φ pour di�érentes hypothèses de désalignement en utilisantMuonboy et Sta
o.Désalignement (µm, 2·µrad) 0 40 100 200 300 500 700 1000E�
a
ité Muonboy 0.987 0.987 0.987 0.983 0.975 0.950 0.919 0.873E�
a
ité Sta
o 0.998 0.999 0.999 0.998 0.998 0.994 0.981 0.960montrée sur la �gure 4.9. Comme la �è
he pour des muons de 
ette énergie est de l'ordre de1 mm, le taux attendu de mauvaise identi�
ation de 
harge est de 16%.Le tableau 4.3 montre l'e�
a
ité de re
onstru
tion de 
harge de muons. Cette e�
a
itéest dé�nie 
omme étant la fra
tion de muons re
onstruits dont la 
harge est bien identi�ée.On observe qu'entre les deux s
énarios d'alignement extrêmes, on a une perte de ∼ 11% pourMuonboy et seulement 4% pour Sta
o. Sta
o, aidé du déte
teur interne qui n'est pas désaligné,est bien meilleur que Muonboy pour identi�er la 
harge.Dans les �gures suivantes, on 
ompare les e�
a
ités de re
onstru
tion de 
harge pour lesdeux algorithmes de re
onstru
tion. La �gure 4.10 donne l'e�
a
ité de bonne identi�
ationde 
harge en fon
tion de η (
ourbes du haut) et φ (
ourbes du bas) pour toutes les s
énariosd'alignement. Il n'y a pas de dépendan
e parti
ulière de l'identi�
ation de 
harge en η ou en
φ. La �gure 4.11 montre l'e�
a
ité d'identi�
ation de 
harge en fon
tion de pT pour quatrerégions en η :1. région du barrel : 0 6| η |< 12. région intermédiaire 1 : 6| η |< 1.33. région des end-
aps : 1.3 6| η |< 2
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Fig. 4.9 � Distribution de �è
he de muons de 500 GeV à bas η pour un désalignement de 1 mm4. région des 
hambres CSC : 2 6| η |6 2.7pour tous les s
énarios d'alignement. Les résultats de la �gure 4.11 en haut à droite sont 
om-patibles ave
 l'estimation du nombre de muons dont la 
harge a été mal identi�ée (
'est à dire
∼ 16% dans la partie 
entrale pour des muons de 500 GeV ave
 1 mm de désalignement enutilisant le spe
tromètre seul). Pour les 
ourbes du bas (2 <| η |< 2.7), le fait que le tauxd'identi�
ation de 
harge soit si haut est dû aux 
hambres CSC qui ne sont pas dépla
ées dansnos géométries et à la faible statistique.En résumé, alors que Muonboy permet une meilleure e�
a
ité de re
onstru
tion de muonsque Sta
o, l'identi�
ation de 
harge de Sta
o est supérieure. E�e
tivement, Muonboy re
on-struit plus de muons que Sta
o quand le désalignement augmente ; mais ave
 l'information dudéte
teur interne, Sta
o identi�e mieux la 
harge des muons. Une pro
haine version de Muon-boy tiendra mieux 
ompte de l'in
ertitude provenant de l'alignement et devrait augmenterl'e�
a
ité de re
onstru
tion et d'identi�
ation de la mesure 
ombinée.
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Fig. 4.10 � E�
a
ité d'identi�
ation de 
harge de muons en fon
tion de η (
ourbes du haut)et de φ (
ourbes du bas) pour Muonboy (
ourbes de gau
he) et pour Sta
o (
ourbes de droite)pour tous les s
énarios d'alignement.
4.6.5 E�
a
ité de re
onstru
tion de Z ′ et masse invariante en fon
tion del'alignementLa �gure 4.12 illustre l'e�et de l'alignement sur le pi
 du Z ′ seulement. Pour 
ela une
oupure additionnelle sur la masse invariante générée du système dimuon a été introduite(Mµµ > 820 GeV). Les a

eptan
es géométriques, dé�nies 
omme le nombre d'événementsdimuon Z ′ générés dans l'a

eptan
e géométrique du spe
tromètre (| η |< 2.7), sont de 88%pour les deux modèles. L'e�
a
ité de re
onstru
tion est dé�nie 
omme le rapport entre lenombre d'événements Z ′ re
onstruits et le nombre générés dans l'a

eptan
e du déte
teur(| η |< 2.7 pour la mesure stand-alone et | η |< 2.5 pour la mesure 
ombinée), satisfaisant les
ritères de séle
tion dé�nis à la se
tion 4.5.1. Le tableau 4.4 donne l'e�
a
ité de re
onstru
tiondu signal de Z ′ pour les deux modèles et pour les deux programmes de re
onstru
tion. Onobserve que les e�
a
ités de re
onstru
tion sont les mêmes pour les deux modèles (
ompatiblesave
 les barres d'erreurs), et qu'elles diminuent signi�
ativement à mesure que le désalignementaugmente. La perte d'e�
a
ité entre l'alignement nominal et (1 mm, 0.5 mrad) est approxi-mativement de 17% pour Muonboy et de 19% pour Sta
o.



Chapitre 4. Re
her
he de résonan
es dimuon et impa
t de l'alignement du spe
tromètre 123
eff_Nominal
Entries  12785

Mean   5.973e+05

RMS    3.456e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 200 400 600 800 1000 12000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal
Entries  12785

Mean   5.973e+05

RMS    3.456e+05

Nominal
mµ40 
mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 

mµ1000 

|<1ηCharge       identification as a fonction of misalignment for 0<|

eff_Nominal
Entries  25747

Mean    6e+05

RMS    3.447e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 200 400 600 800 1000 12000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal
Entries  25747

Mean    6e+05

RMS    3.447e+05

Nominal
mµ40 
mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 

mµ1000 

|<1ηCharge       identification as a fonction of misalignment for 0<|

eff_Nominal
Entries  6308

Mean   4.17e+05

RMS    2.403e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 100 200 300 400 500 600 700 8000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal
Entries  6308

Mean   4.17e+05

RMS    2.403e+05

Nominal
mµ40 
mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 

mµ1000 

|<1.3ηCharge       identification as a fonction of misalignment for 1<|

eff_Nominal
Entries  6261

Mean   4.199e+05

RMS    2.401e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 100 200 300 400 500 600 700 8000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal
Entries  6261

Mean   4.199e+05

RMS    2.401e+05

Nominal
mµ40 

mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 
mµ1000 

|<1.3ηCharge       identification as a fonction of misalignment for 1<|

eff_Nominal
Entries  13093

Mean   4.179e+05

RMS    2.406e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 100 200 300 400 500 600 700 8000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal
Entries  13093

Mean   4.179e+05

RMS    2.406e+05

Nominal
mµ40 

mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 
mµ1000 

|<2ηCharge       identification as a fonction of misalignment for 1.3<|

eff_Nominal
Entries  12798

Mean   4.2e+05

RMS    2.402e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 100 200 300 400 500 600 700 8000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal
Entries  12798

Mean   4.2e+05

RMS    2.402e+05

Nominal
mµ40 
mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 

mµ1000 

|<2ηCharge       identification as a fonction of misalignment for 1.3<|

eff_Nominal

Entries  7803

Mean   4.177e+05

RMS    2.414e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 100 200 300 400 500 600 700 8000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal

Entries  7803

Mean   4.177e+05

RMS    2.414e+05

Nominal
mµ40 
mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 
mµ1000 

|<2.7ηCharge       identification as a fonction of misalignment for 2<|

eff_Nominal
Entries  6215

Mean   4.2e+05

RMS    2.403e+05

 (GeV)
T

Transverse momentum p
0 100 200 300 400 500 600 700 8000.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

eff_Nominal
Entries  6215

Mean   4.2e+05

RMS    2.403e+05

Nominal
mµ40 

mµ100 
mµ200 
mµ300 
mµ500 
mµ700 
mµ1000 

|<2.7ηCharge       identification as a fonction af misalignment for 2<|

Fig. 4.11 � E�
a
ité d'identi�
ation de la 
harge des muons dans di�érentes régions en η enfon
tion de pT en utilisant Muonboy (
ourbes de gau
he) et Sta
o (
ourbes de droite). Lesrégions en η sont, du haut vers le bas : 'barrel ' : | η |∈ [0, 1.0℄, de 'transition' : | η |∈ [1.0, 1.3℄,des 'end-
aps' : | η |∈ [1.3, 2.0℄ et des 'CSC' : | η |∈ [2.0, 2.7℄.
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a
ité de re
onstru
tion d'événements dimuon (satisfaisant les 
oupures) pourMuonboy (tableau du haut) et Sta
o (tableau du bas) pour des événements générés dans leura

eptan
e (| η |< 2.7 pour Muonboy et | η |< 2.5 pour Sta
o).Désalignement (µm, 2·µrad) 0 40 100 200 300 500 700 1000E�
a
ité intégrée χ 0.812 ± 0.03 0.812 0.813 0.805 0.792 0.751 0.706 0.644Désalignement (µm, 2·µrad) 0 40 100 200 300 500 700 1000E�
a
ité intégrée χ 0.845 ± 0.03 0.844 0.845 0.843 0.842 0.805 0.747 0.656Le tableau 4.5 nous donne le résultat d'un ajustement gaussien sur le pi
 de masse du Z ′
χdans l'intervalle [-1.0σ, 1.0σ℄. On observe une augmentation de la largeur du pi
 ainsi qu'undépla
ement vers les basses masses invariantes de la valeur moyenne lorsque l'alignement sedétériore. La largeur du pi
 mesurée est à 
omparer à la largeur naturelle du Z ′

χ qui est de 13GeV.Tab. 4.5 � Largeur et valeur moyenne d'un ajustement gaussien e�e
tué dans l'intervalle
[−1.0σ, 1.0σ] sur la distribution de masse invariante du système dimuon (provenant de Z ′

χ) enutilisant Muonboy (tableau du haut) et Sta
o (tableau du bas). Le dépla
ement du pi
 est dûà une sous-estimation globale de l'impulsion des muons et est plus pronon
ée pour Muonboy(voir texte pour détails).Désalignement (µm) Nominal 40 100 200 300 500 700 1000
σ (GeV) 48 57 87 130 178 243 268 311masse (GeV) 996 990 986 967 953 910 853 773Désalignement (µm) Nominal 40 100 200 300 500 700 1000
σ (GeV) 48 54 68 96 139 189 220 248masse (GeV) 997 993 986 982 972 944 924 879Comme prévu par les 
ourbes de résolutions, la largeur et la valeur moyenne du pi
 demasse du système dimuon sont mieux estimées en utilisant l'information du déte
teur interne(Sta
o). La �gure 4.12 est l'illustration de la perte de résolution 
onduisant à une dégradationdu signal à mesure que l'alignement augmente. On observe également une augmentation desqueues de distribution ave
 la détérioration de l'alignement. On peut déduire de la �gure 4.12qu'il deviendra di�
ile d'étudier un Z ′ de 1 TeV si le désalignement est de l'ordre de 500 µmou plus. Le nombre d'événements pour la �gure 4.12 
orrespond à une luminosité de 100 pb−1.L'élargissement du pi
 s'explique simplement par la dégradation de la résolution en impul-
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Fig. 4.12 � Masse invariante re
onstruite du Z ′
χ pour les di�érentes hypothèses de désaligne-ment en utilisant Muonboy (
ourbe du haut) et Sta
o (
ourbe du bas). Le nombre d'événementspar bin est donné pour une luminosité de 100 pb−1 et une largeur de bin de 30 GeV.
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Fig. 4.13 � Distribution de la �è
he de muons de 500 GeV de pT (en supposant que la �è
hed'un muon de 500 GeV de pT est d'exa
tement 1 mm) à bas η pour un désalignement Gaussiende 1 mm.sion. Pour le dépla
ement du pi
, on peut le 
omprendre grâ
e à la �gure 4.13. Elle représenteune distribution de �è
he de muons de 500 GeV de pT à bas η pour un désalignement gaussiende 1 mm. On a alors une distribution de �è
hes de muons gaussienne 
entrée sur 1 mm (
ar
'est la �è
he d'un muon de 500 GeV de pT ) et de largeur 1 mm (
ar désalignement gaussiende 1 mm). On 
onstate que dans 
e 
as de fort désalignement, le nombre de muons ayant une�è
he surestimée est majoritaire ; 
ela entraîne que l'impulsion des muons est globalement sousestimée, don
 que le pi
 de masse invariante est dépla
é vers les basses masses.4.7 Étude du bruit de fond dans le 
anal dimuon4.7.1 Les bruits de fond dans le 
anal dimuonLes bruits de fond dans l'état �nal dimuon qui ont été 
onsidérés sont les suivants :1. Le bruit de fond de Drell-Yan dans l'intervalle de masse invariante Mµµ > 300 GeV ;2. le bruit de fond dû au pi
 du Z pour étudier la migration d'événements de basse massevers la région du signal 
ausée par de mauvaises re
onstru
tions ;3. les bruits de fond tt, dibosons (WW, WZ, ZZ) et dijets.Pour les événements de dijets, les muons proviennent essentiellement de désintégrations de b,
c et de π/K. Seuls les événements de Drell-Yan et de Z ont été produits en forçant la désin-
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tromètre 127tégration dans l'état �nal dimuon. Les événements dijets sont séparés en di�érents intervallesde pT : [17, 35℄ ; [35, 70℄ ; [70, 140℄ ; [140, 280℄ ; [280, 560℄ ; [560, 1120℄ ; [1120, 2280℄ ; [2280, ∞[.Pour le troisième point, au
un désalignement n'a été ajouté à la re
onstru
tion. La �g-ure 4.14 représente une estimation des di�érents bruits de fond normalisés à 100 pb−1 ave
les 
ritères de séle
tion dé�nis par défaut (voir se
tion 4.5.1) pour la 
ourbe du haut. Le bruitde fond Drell-Yan domine nettement, mais, pour Mµµ > 800 GeV, le tt (40 fois moins), lesdibosons (10 fois moins) et les dijets ne sont pas négligeables. Il n'y a pas assez de statistiquedisponible pour les événements de jets, et 
ela ne nous permet pas de 
on
lure de manièredé�nitive sur l'importan
e de 
e bruit de fond. A�n de rejeter les bruits de fond de jets etde tt, nous avons ajouté des 
ritères de séle
tions à 
eux par défaut (
ourbe du bas de la�gure 4.14) :� avoir un muon isolé, 
'est à dire qu'il y ait moins de 30 GeV d'énergie transverse déposéedans les 
alorimètres, et 
ela dans un 
�ne de ∆R < 0.2 autour du muon ;� avoir au plus un jet tel que ETjet
> 30 GeV.Cela a pour e�et de réduire de manière signi�
ative, pour Mµµ > 800 GeV, le bruit de fonddijet (100%) et de tt (46%) sans diminuer de manière signi�
ative le bruit de fond irrédu
tiblede Drell-Yan, et don
 le signal (30%). Les 
oupures faites i
i sont rudimentaires ; elles nousmontrent que l'on peut supprimer le bruit de fond dijet et diminuer en
ore le bruit de fond tt.Pour le bruit de fond diboson et tt, l'énergie transverse manquante devrait aider à réduire 
essour
es de bruit de fond, mais 
ela n'a pas en
ore été étudié.4.7.2 E�et du désalignement sur le bruit de fond dominantPour étudier l'impa
t du désalignement sur le niveau de bruit de fond sous le pi
 de signaldu Z ′, on ne va 
onsidérer dans 
ette analyse que le bruit de fond dominant, provenant du

Z (MZ > 60 GeV). Pour 
ela des événements de Drell-Yan de haute masse et de Z ontété re
onstruits pour les di�érents s
énarios d'alignement. Les résultats sont montrés sur la�gure 4.15 en utilisant Muonboy (
ourbe du haut) et Sta
o (
ourbe du bas) et normalisés à100 pb−1. Le tableau 4.6 nous donne l'évolution du nombre d'événements de signal et de bruitde fond dans la région de masse supérieure à 500 GeV pour Muonboy (tableau du haut) etSta
o (tableau du bas) à mesure que le désalignement augmente. Pour le bruit de fond, la
ontribution du pi
 du Z au bruit de fond total est donnée expli
itement.MuonboyL'augmentation du niveau de bruit de fond est signi�
ative pour de grands désaligne-ments, typiquement un fa
teur deux à trois dans la région après le TeV. Il y a égalementdes événements provenant du pi
 du Z, dû à des muons mal re
onstruits qui a
quièrentune très grande impulsion (l'événement dimuon migre vers les plus grandes masses). Ils
ontribuent beau
oup plus au nombre d'événements par
e que la se
tion e�
a
e du Z estsix fois plus grande que 
elle du Drell-Yan, elle a don
 un poids plus important lorsque
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Fig. 4.14 � Masse invariante du système dimuon pour les 
anaux de bruits de fond. La 
ourbedu haut montre les di�érentes 
ontributions (Drell-Yan, tt, dibosons, dijets) pour une lumi-nosité intégrée de 100 pb−1 ave
 les 
ritères de séle
tion par défaut (voir se
tion 4.5.1). La
ourbe du bas montre les mêmes 
ontributions mais ave
 une 
oupure d'isolation de 30 GeVet un veto sur les jets (voir texte pour détails).
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Fig. 4.15 � Distribution de masse invariante dimuon re
onstruite pour les événements de Drell-Yan pour di�érentes hypothèses de désalignement en utilisant Muonboy (
ourbe du haut) etSta
o (
ourbe du bas). Les 
hi�res 
orrespondent à une luminosité intégrée de 100 pb−1 et unelargeur de bin de 30 GeV. Les événements sur la 
ourbe du haut situés au dessus du spe
treexponentiel 
orrespondent à des événements de Z mal re
onstruit et ayant migré vers les plusgrandes masses.
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t de l'alignement du spe
tromètre 130l'on rassemble les di�érents lots de données. L'erreur est grande et 
ompatible ave
 lespe
tre.Tab. 4.6 � Évolution du nombre d'événements de signal (MZ′ = 1 TeV Modèle χ et SSM), debruit de fond (Drell-Yan seulement Mµµ > 300 GeV) et de Z (
ontribution majeur au bruitde fond Drell-Yan) pour les di�érentes hypothèses de désalignement en utilisant Muonboy(tableau du haut) et Sta
o (tableau du bas). Les nombres 
orrespondent à une luminositéintégrée de 100 pb−1.Désalignement signal Z ′
χ signal Z ′

SSM Bruit de fond Bruit de fond Z(µm) > 500GeV > 500GeV > 500GeV > 500GeVNominal 32 ± 4 45 ± 4 27 ± 19 18 ± 1840 32 ± 4 45 ± 4 24 ± 15 15 ± 14100 32 ± 4 44 ± 4 21 ± 11 12 ± 10200 32 ± 5 44 ± 5 41 ± 32 32 ± 31300 31 ± 5 42 ± 6 34 ± 24 25 ± 23500 28 ± 5 39 ± 7 44 ± 35 35 ± 33700 26 ± 5 35 ± 7 47 ± 34 36 ± 321000 22 ± 5 30 ± 6 76 ± 58 65 ± 56Désalignement signal Z ′
χ signal Z ′

SSM Bruit de fond Bruit de fond Z(µm) > 500GeV > 500GeV > 500GeV > 500GeVNominal 33 ± 3 45 ± 4 6 ± 1 0 ± 040 33 ± 4 45 ± 4 6 ± 1 0 ± 0100 33 ± 4 45 ± 4 6 ± 1 0 ± 0200 33 ± 4 45 ± 4 6 ± 1 0 ± 0300 32 ± 4 44 ± 5 6 ± 1 0 ± 0500 30 ± 4 42 ± 6 6 ± 1 0 ± 0700 28 ± 4 38 ± 6 7 ± 3 2 ± 21000 24 ± 4 33 ± 6 9 ± 5 4 ± 4Sta
oLe niveau de bruit de fond est pratiquement 
onstant et ne dépend pas du désalignement.Les événements de Z mal re
onstruit ont disparus. La raison à 
ela est simple : si l'undes deux muon est mal mesuré par le spe
tromètre à 
ause de l'e�et de l'alignement,Sta
o va le rejeter à 
ause du grand χ2 lors de la 
ombinaison de la tra
e 
andidate ave
le déte
teur interne.On 
onstate également que l'on a un même nombre d'événement de signal pour les deuxprogrammes et 
ela quelque soit le désalignement. On suppose qu'en 
ombinant tous les e�etspré
édemment étudiés (re
onstru
tion, identi�
ation de la 
harge, résolution), les deux modesde re
onstru
tion donne un même nombre d'événement.
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tromètre 1314.8 Détermination de la sensibilitéLe but de 
ette étude est d'estimer le potentiel de dé
ouverte d'un Z ′ par l'expérien
eATLAS en fon
tion de la pré
ision de l'alignement en déterminant la luminosité intégréerequise pour ex
lure ou dé
ouvrir l'existen
e d'un Z ′.La séle
tion des événements utilisée dans 
ette se
tion in
lut une 
oupure plus stri
te sur le
χ2 des muons 
ombinés de Sta
o. Cela 
onduit à une légère perte d'e�
a
ité de re
onstru
tion
ausée par les erreurs sur l'alignement qui ne sont pas prises en 
ompte lors du 
al
ul du χ2.4.8.1 Méthode statistiqueCette analyse a été e�e
tuée en utilisant un rapport de vraisemblan
e �non binné�, basésur les méthode utilisées au LEP [5, 6, 7℄, ave
 deux hypothèses :� Hypothèse Hb pour le bruit de fond seul.� Hypothèse Hs+b pour signal + bruit de fond.On 
ommen
e par ajuster séparement les distributions de bruit de fond seul (fb) et de signal+ bruit de fond (fs+b), in
luant les interféren
es entre le Z ′ et le Drell-Yan, pour 
réer desfon
tions de densité de probabilité (pdf). Cela est fait pour tous les s
énarios d'alignementdé�nis pré
édemment. Des exemples d'ajustements sont montrés dans la �gure 4.16 pourMuonboy et dans la �gure 4.17 pour Sta
o. L'ajustement sur la distribution de bruit de fondDrell-Yan est e�e
tuée ave
 une fon
tion exponentielle :

fb(m) = Ab · e−km
α (4.3)

m étant la masse invariante du système dimuon. Celle du signal Z ′ et du bruit de fond Drell-Yan est faite en sommant une 
ontribution du signal modélisée par une 
onvolution d'unegaussienne et d'une Breit-Wigner, ave
 
elle du bruit de fond seul fb :
fs+b(m) = As · e

(m−M
Z′ )

2

2σ2 ⊗
Γ
2

(m−MZ′)2 + Γ2

4

+Ab · e−km
α (4.4)ave
 Γ largeur naturelle du Z ′ (�xée par le modèle), σ la résolution expérimentale et MZ′ lamasse du Z ′ (paramètres que l'on ajuste). Les autres paramètres As, Ab, k et α sont égalementdes variables de l'ajustement. Une méthode pour déterminer des niveaux de 
on�an
e enutilisant un rapport de vraisemblan
e non binné 
onsiste à réaliser des pseudo-expérien
es.Une pseudo-expérien
e 
onsiste en premier lieu à tirer un nombre d'événements suivant unedistribution de Poisson :

P (n, µ) =
µne−µ

n!
(4.5)probabilité que la valeur moyenne µ �u
tue vers le nombre entier d'événements n. On a alors :

Ns+b = Poisson(s+ b), Nb = Poisson(b) (4.6)
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Fig. 4.16 � Exemples d'ajustements sur la distribution de Drell-Yan (à gau
he) et de Z ′
SSM +Drell-Yan (à droite) pour un alignement de 40 µm (en haut) et de 1 mm (en bas) en utilisantMuonboy.
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Fig. 4.17 � Exemples d'ajustements sur la distribution de Drell-Yan (à gau
he) et de Z ′
SSM +Drell-Yan (à droite) pour un alignement de 40 µm (en haut) et de 1 mm (en bas) en utilisantSta
o.
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 Ns+b et Nb nombres entiers d'événements pour une pseudo-expérien
e parti
ulière, s+ bet b les nombres d'événements de signal et de bruit de fond attendus, déduits des pdf pour unalignement et une luminosité donnée dans un intervalle en masse spé
i�que [0.3, 3℄ TeV :
s+ b =

∫ 3

0.3
fs+b(m)dm, b =

∫ 3

0.3
fb(m)dm (4.7)Ensuite, 
es événements sont distribués aléatoirement en masse mi en e�e
tuant des tiragessuivant les fon
tions de densité de probabilité de 
haque hypothèse dé�nie pré
édemment.Puis, pour 
haque pseudo-expérien
e ave
 un jeu d'événements Ns+b et Nb distribué en masse

mi, on e�e
tue le 
al
ul du rapport de vraisemblan
e LR :
LR = − log

(

es · LHs+b

LHb

)

avec LHk
=
e−k · kN
N !

·
N∏

i=1

fk(mi) (4.8)ave
 N = Ns+b, Nb les nombres d'événements dé�nis équation 4.6 suivant que l'on 
al
ule lerapport de vraisemblan
e LR pour des pseudo-expérien
es suivant les hypothèses Hs+b, Hb et
k = s+b, b les nombres d'événements dé�nis équation 4.7 et es une 
onstante de normalisation(voir se
tion 4.8.6). En prenant le logarithme de LHk

dé�ni dans l'équation 4.8, on obtient :
log(LHk

) = −k − log(N !) +
N∑

i=1

log
(

k · fk(mi)
) (4.9)En développant le rapport de vraisemblan
e LR tel que LR = −log(LHs+b

) + log(LHb
)− s, onobtient l'estimateur :

LR =
N∑

i=1

log

(

b · fb(mi)

(s+ b) · fs+b(mi)

) (4.10)Ce 
al
ul doit être e�e
tué pour un grand nombre de pseudo-expérien
es des deux types(voir plus loin) de manière à obtenir une pré
ision statistique su�sante.Détermination des niveaux de 
on�an
eLes niveaux de 
on�an
e (CL 2) dé�nis i
i ont été utilisés par les expérien
es LEP.
1 − CLbC'est le CL pour ex
lure l'hypothèse de bruit de fond seul, don
 pour dé
ouvrir le signal.

1 − CLb est la probabilité que l'hypothèse de bruit de fond seul Hb donne un résultatressemblant à Hs+b. 1 − CLb est dé�ni 
omme suit :
1 − CLb = PHb

(LR ≤ LRobs
) (4.11)ave
 LRobs

que l'on dé�nit i
i 
omme la médiane du rapport de vraisemblan
e LR del'hypothèse Hs+b. En d'autres termes, 
'est la proportion du rapport de vraisemblan
e2Con�den
e Level
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tromètre 134de l'hypothèse Hb qui se trouve avant la médiane de Hs+b. Cela est représenté sur la�gure du haut de 4.18 par la médiane de la 
ourbe de gau
he, et 1−CLb est la proportionde la 
ourbe de droite se trouvant avant 
ette médiane. Pour une dé
ouverte à 5σ, 
ettequantité doit être plus petite que 2.87·10−7 (probabilité de se trouver au delà de 5σ dela valeur 
entrale d'une gaussienne en ne 
onsidérant qu'un 
�té de la gaussienne).
CLs Il est utilisé pour ex
lure une hypothèse de signal+bruit de fond, don
 pour ex
lure lesignal. CLs est dé�ni 
omme

CLs =
PHs+b

(LR ≥ LRobs
)

PHb
(LR ≥ LRobs

)
=

CLsb
CLb

(4.12)ave
 PHb
(LR ≥ LRobs

) = CLb et PHs+b
(LR ≥ LRobs

) = CLsb. I
i LRobs
pour PHs+b

(LR ≥
LRobs

) est dé�ni 
omme la médiane du rapport de vraisemblan
e de l'hypothèse Hb.C'est la proportion du rapport de vraisemblan
e de l'hypothèse Hs+b qui se trouve aprèsla médiane de l'hypothèse Hb. Cela est représenté sur la �gure du bas de 4.19, par lamédiane de la 
ourbe de droite, et 
'est la proportion de la 
ourbe de gau
he se trouvantaprès 
ette médiane. Pour une ex
lusion à 2σ, 
ette quantité doit être plus petite que4.55·10−2 (probabilité de se trouver au delà de 2σ de la valeur 
entrale d'une gaussienneen ne 
onsidérant qu'un 
�té de la gaussienne).Beau
oup de pseudo-expérien
es sont né
essaires pour obtenir de petites erreurs statis-tiques sur le 
al
ul de la sensibilité. Il y a deux possibilités pour augmenter la sensibilité etainsi atteindre la sensibilité de dé
ouverte à 5σ. La première 
onsisterait à produire plus depseudo-expérien
es (& 108). C'est une méthode qui 
omporte de grands in
onvénients 
ar elleest gourmande en temps CPU, 
e qui est en
ore plus gênant pour notre étude 
ar pour 
haqueluminosité on doit 
al
uler la sensibilité pour huit s
énarios d'alignement.La deuxième possibilité est d'utiliser une méthode plus puissante de détermination numériquedes niveaux de 
on�an
e en utilisant un rapport de vraisemblan
e et des transformées deFourier [8℄.Le prin
ipe est exa
tement le même, on garde les mêmes hypothèses Hb et Hs+b, maison 
al
ul numériquement les distributions de rapport de vraisemblan
e au lieu de le faireave
 des pseudo-expérien
es. Dans 
ette partie l'on appelle F notre estimateur de rapport devraisemblan
e. Pour une expérien
e ave
 0 événement observé, l'estimateur F est trivial :
F = 0 (4.13)

ρ0(F ) = δ(F ) (4.14)où ρ0(F ) est la fon
tion de densité de probabilité d'une expérien
e où l'on observe 0 événementet δ la distribution de Dira
. Pour une expérien
e ou l'on observe exa
tement 1 événement,l'estimateur est :
F = log

(

(s+ b) · fs+b(m)

b · fb(m)

) (4.15)
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Fig. 4.18 � Illustration du 
al
ul des niveaux de 
on�an
e à partir des rapport de vraisemblan
epour 1 − CLb sur la 
ourbe du haut, et pour CLsb sur la 
ourbe du bas. Ces 
ourbes ont étéfaites pour une luminosité de 10 pb−1 et l'alignement nominal.
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 m la masse de la parti
ule re
onstruite. La densité de probabilité de F est dé�nie 
omme
ρ1(F ) :

ρ1(F ) =

∫ mb

ma

δ(F − F (m)) · fk(m)dm (4.16)ave
 k = s+ b où b dépendant de l'hypothèse et ma,mb l'intervalle de masse.Pour une expérien
e ou l'on observe exa
tement 2 événements, l'estimateur total est lasomme des estimateurs de 
haque événement. Si les masses des 2 événements re
onstruits sont
m1 et m2, alors :

F = log

(

(s+ b) · fs+b(m1)

b · fb(m1)

)

+ log

(

(s+ b) · fs+b(m2)

b · fb(m2)

) (4.17)La fon
tion de densité de probabilité pour exa
tement 2 parti
ules ρ2(F ) est simplement la
onvolution de ρ1(F ) ave
 lui-même :
ρ2(F ) =

∫∫

ρ1(F1)ρ1(F2)δ(F − F1 − F2)dF1dF2 (4.18)
= ρ1(F1) ⊗ ρ1(F2) (4.19)La généralisation au 
as à n événements devient :

F =
n∑

i=1

log

(

(s+ b) · fs+b(mi)

b · fb(mi)

) (4.20)
ρn(F ) =

∫

· · ·
∫ n∏

i=1

[ρ1(Fi)dFi]δ

(

F −
n∑

i=1

Fi

) (4.21)
ρn(F ) = ρ1(F ) ⊗ · · · ⊗ ρ1(F )

︸ ︷︷ ︸

n fois

(4.22)Finalement la fon
tion de densité de probabilité de l'estimateur F pour n événements (ρn(F ))est égale à la densité de probabilité de l'estimateur F pour un événement (ρ1(F )) 
onvolué nfois.La 
onvolution des ρ1(F ) est rendue possible par la propriété des transformées de Fourier.Si A(F ) = B(F ) ⊗ C(F ), leurs transformées de Fourier satisfont :
A(G) = B(G) · C(G) (4.23)Cela permet d'exprimer le produit de 
onvolution 
omme une simple puissan
e de la densitéde probabilité de l'estimateur F pour un événement (ρ1(F )) :
ρn(G) =

(

ρ1(G)
)n (4.24)On remarque que 
ette équation reste valable même pour n = 0, 
ar on a bien ρ0(G) = 1. On
onsidére que les fon
tions de densité de probabilité pour un estimateur ave
 s+ b événementsde signal+bruit de fond et b événements de bruit de fond attendu sont :

ρs+b(F ) =

∞∑

n=0

e−(s+b) (s+ b)n

n!
· ρn(F ) (4.25)

ρb(F ) =

∞∑

n=0

e−b
bn

n!
· ρn(F ) (4.26)
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tif d'événements observé dans les données. En utilisant les transforméesde Fourier, 
es expressions deviennent :
ρs+b(G) =

∞∑

n=0

e−(s+b) (s+ b)n

n!
·
(

ρ1(G)
)n (4.27)

ρb(G) =
∞∑

n=0

e−b
bn

n!
·
(

ρ1(G)
)n (4.28)Finalement, on obtient :

ρs+b(G) = e(s+b)
(
ρ1(G)−1

) (4.29)
ρb(G) = eb

(
ρ1(G)−1

) (4.30)Pour obtenir les fon
tions ρs+b(F ) et ρb(F ) il su�t de prendre la transformée de Fourierinverse des expressions dé�nies dans les équations 4.29 et 4.30 .Sur la �gure 4.19 on peut voir la 
omparaison des rapports de vraisemblan
e LR (del'équation 4.10) pour l'alignement nominal et une luminosité de 10 pb−1 entre les 1 million depseudo-expérien
es et les transformées de Fourier. La méthode de transformée de Fourier estreprésentée par les 
ourbes en traits plein noirs des
endant jusqu'à 10−14. Les 
ourbes en traitdis
ontinu superposées sont les pseudo-expérien
es. Les 
ourbes de droite représentent l'hy-pothèse de bruit de fond seul, et 
elles de gau
he l'hypothèse de signal plus bruit de fond. Une
oupure a été introduite pour la méthode des transformées de Fourier pour des valeurs de rap-port de vraisemblan
e de l'ordre de 10−18, pour ne pas représenter des problèmes numériquesdus à la pré
ision permise par l'ordinateur. On observe que la méthode des transformées deFourier 
orrespond exa
tement à 
elle des pseudo-expérien
es à l'intérieur des erreurs statis-tiques.Les pi
s que l'on observe sur la distribution de rapport de vraisemblan
e représententun nombre spé
i�que d'événements. Par exemple on s'attend à avoir zéro événement de sig-nal+bruit de fond ou de bruit de fond seul dans le pi
 à zéro, un événement pour le se
ond,et
. . .Cette méthode permet un très grand gain de temps de 
al
ul. Le 
al
ul d'un niveau de
on�an
e pour une luminosité et un alignement donné est e�e
tué en quelques se
ondes, et unex
ès à 5σ est déterminé sans erreur statistique.Les résultats 
i-après sont les sensibilités représentées pour tous les s
énarios d'alignement.



Chapitre 4. Re
her
he de résonan
es dimuon et impa
t de l'alignement du spe
tromètre 138

)
R

Rapport de vraisemblance (L
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

-1010

-910

-810

-710

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

bHs+bH

Fig. 4.19 � Comparaison du rapport de vraisemblan
e entre les pseudo-expérien
es (106) etla méthode de Fourier. Les histogrammes représentent les pseudo-expérien
es et les lignes entrait pleins la méthode de Fourier. Les 
ourbes de gau
he sont pour l'hypothèse s+ b et 
ellede droite pour b seul. Ces rapports de vraisemblan
es ont été 
al
ulés pour une luminosité de10 pb−1 pour l'alignement nominal.4.8.2 Résultats sans erreurs systématiques en utilisant la mesure du spe
-tromètre seulEx
lusion d'un Z ′
SSM de 1 TeV
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Fig. 4.20 � Sensibilité pour l'ex
lusion d'un Z ′
SSM de 1 TeV en utilisant Muonboy. On a besoinde 6.5 pb−1 pour ex
lure à 95% pour l'alignement nominal et 11.5 pb−1 pour le 
as 1 mm.
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Fig. 4.21 � Sensibilité pour l'ex
lusion d'un Z ′
χ de 1 TeV en utilisant Muonboy. On a besoinde 10 pb−1 pour ex
lure à 95% pour l'alignement nominal et 18.5 pb−1 pour le 
as 1 mm.Dé
ouverte d'un Z ′

SSM de 1 TeV
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Fig. 4.22 � Sensibilité pour la dé
ouverte d'un Z ′
SSM de 1 TeV en utilisant Muonboy. On abesoin de 13 pb−1 pour dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σ pour l'alignement nominal et49 pb−1 pour le 
as 1 mm.
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Fig. 4.23 � Sensibilité pour la dé
ouverte d'un Z ′
χ de 1 TeV en utilisant Muonboy. On a besoinde 23 pb−1 pour dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σ pour l'alignement nominal et 91 pb−1pour le 
as 1 mm.4.8.3 Résultats sans erreurs systématiques en utilisant la re
onstru
tion
ombinée spe
tromètre + déte
teur interneEx
lusion d'un Z ′

SSM de 1 TeV
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Fig. 4.24 � Sensibilité pour l'ex
lusion d'un Z ′
SSM de 1 TeV en utilisant Sta
o. On a besoinde 7 pb−1 pour ex
lure à 95% pour l'alignement nominal et 14 pb−1 pour le 
as 1 mm.
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Fig. 4.25 � Sensibilité pour l'ex
lusion d'un Z ′
χ de 1 TeV en utilisant Sta
o. On a besoin de10.5 pb−1 pour ex
lure à 95% pour l'alignement nominal et 20.5 pb−1 pour le 
as 1 mm.Dé
ouverte d'un Z ′

SSM de 1 TeV
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Fig. 4.26 � Sensibilité pour la dé
ouverte d'un Z ′
SSM de 1 TeV en utilisant Sta
o. On a besoinde 12 pb−1 pour dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σ pour l'alignement nominal et 40.5 pb−1pour le 
as 1 mm.
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Fig. 4.27 � Sensibilité pour la dé
ouverte d'un Z ′
χ de 1 TeV en utilisant Sta
o. On a besoinde 21 pb−1 pour dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σ pour l'alignement nominal et 73 pb−1pour le 
as 1 mm.4.8.4 Con
lusion sur les résultats sans erreurs systématiquesLe tableau 4.7 résume la luminosité né
essaire (en pb−1) pour ex
lure à 95% et dé
ouvrirave
 une signi�
ation de 5σ pour la mesure stand-alone et 
ombinée pour les deux modèlesde Z ′ et pour tout les s
énarios d'alignement. On 
onstate que la mesure stand-alone estmeilleure pour ex
lure que la mesure 
ombinée et que pour la dé
ouverte, la mesure 
ombinéeest meilleure, 
ela quelque soit le modèle ou le s
énario d'alignement. Que la mesure 
ombinéesoit meilleure que la mesure stand-alone pour la dé
ouverte s'explique par la meilleure réso-lution en impulsion et moins d'événements de bruit de fond dans la région du signal (pluspetite probabilité, par rapport à la mesure stand-alone, que le bruit de fond �u
tue pour don-ner un signal). Pour l'ex
lusion, on suppose que l'e�
a
ité de re
onstru
tion est la quantitéqui détermine le niveau de 
on�an
e ; la résolution du déte
teur étant moins importante quepour la dé
ouverte. C'est ainsi que la mesure standalone permettrait d'ex
lure un signal plusrapidement que la mesure 
ombinée.4.8.5 Résultats en in
luant les erreurs systématiquesDans 
ette se
tion, nous allons déterminer les niveaux de 
on�an
e à 5σ pour la dé
ouverteet à 95% pour l'ex
lusion d'un signal de Z ′ de 1 TeV en tenant 
ompte des variations del'alignement et bruit de fond dominant de Drell-Yan que l'on traitera 
omme des paramètres
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tromètre 143Tab. 4.7 � Résumé de la luminosité pour ex
lure à 95% et dé
ouvrir ave
 une signi�
ationde 5σ en pb−1 pour la mesure stand-alone et 
ombinée pour le Z ′
χ et le Z ′

SSM pour tout less
énarios d'alignement.Mesure Sensibilité Modèle Alignement (µm)0 40 100 200 300 500 700 1000Stand-alone Ex
lusion 95% Z ′
SSM 6.5 6.5 6.5 6.5 7.5 7.5 8.7 11.5

Z ′
χ 10 10 10 10 10 11.5 14 18.5Dé
ouverte 5σ

Z ′
SSM 13 13 14 16 19 26 36.5 49

Z ′
χ 23 23.5 25.5 30 35 48.5 66 91Combinée Ex
lusion 95% Z ′
SSM 7 7 7 7 7 9 11 14

Z ′
χ 10.5 10.5 10.5 10.5 11 13 16.5 20.5Dé
ouverte 5σ

Z ′
SSM 12 12 13 14.5 17 23 30 40.5

Z ′
χ 20.5 21.5 22.5 26 30 41 53.5 73de nuisan
e [9, 10, 11℄. La stratégie générale pour le traitement des erreurs systématiques entant que paramètres de nuisan
e est d'explorer l'espa
e des valeurs possibles en les prenant en
ompte dans le 
al
ul du rapport de vraissemblan
e.Erreur systématique sur l'alignementOn 
onsidère un alignement initial du spe
tromètre à muon de 300 µm (raisonnable tantque l'alignement ave
 les tra
es droites n'est pas e�e
tué, voir 
hapitre 6) ave
 une in
ertitudede 150 µm. Le 
hoix de 
ette valeur de l'in
ertitude est justi�ée par l'erreur sur la largeurdu pi
 du Z. La �gure 4.28 représente la largeur du pi
 du Z et l'erreur sur 
ette largeur enfon
tion du paramètre d'alignement. On détermine par l'intermédiaire de 
ette erreur, l'in-
ertitude ave
 laquelle l'alignement est 
onnu. On réalise un ajustement gaussien du pi
 du

Z dans l'intervalle [86, 97℄ GeV pour 
haque alignement et pour une luminosité donnée de5 pb−1. On peut imaginer déterminer la pré
ision de l'alignement du spe
tromètre grâ
e à
ette 
ourbe ave
 les premières données du LHC en mesurant la largeur du pi
 du Z.Cette 
on�guration d'alignement de départ est un ordre de grandeur au dessus de la réso-lution prévue pour le fon
tionnement en mode nominal (40 µm). Elle n'est pas trop grande auvu des problèmes de positionnement des 
hambres et de 
alibration des 
apteurs d'alignement,en attendant la 
alibration ave
 des tra
es sans 
hamp. On suppose don
 pour l'alignement unedistribution gaussienne 
entrée sur 300 µm ave
 une largeur de 150 µm. Cette in
ertitude surla 
onnaissan
e de l'alignement est trois fois plus grande (par rapport à 
elle de la �gure 4.28)que 
elle que l'on s'attend à avoir ave
 la largeur du pi
 du Z. La méthode utilisée pour in
lurele paramètre de nuisan
e sur l'alignement peut être résumée en 
inq étapes :1. On 
ommen
e par 
hoisir un alignement dans l'intervalle [0, 1000℄ µm et on lui donne
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Fig. 4.28 � À gau
he : Largeur du pi
 du Z et erreur sur 
ette largeur en utilisant un ajustementGaussien dans l'intervalle [86, 97℄ GeV en fon
tion du désalignement pour une luminosité de5 pb−1. L'erreur statistique sur la largeur du Z donne une erreur de ±50 µm sur l'alignement(pour 300 µm). À droite : distribution de masse invariante du Z en fon
tion du désalignementsur laquelle l'ajustement a été e�e
tué.
omme poids la valeur de la gaussienne pour 
ette 
on�guration d'alignement.2. Ensuite on 
rée la fon
tion de densité de probabilité 
orrespondant à 
et alignementen e�e
tuant une interpolation linéaire ave
 les deux pdfs adja
entes dont on dispose(dé�nies équations 4.3 et 4.4).3. On e�e
tue les 
al
uls numériques (en utilisant la méthode de Fourier) des rapports devraisemblan
e pour les hypothèses s+ b et b seul en utilisant les pdf interpolées.4. On répète l'étape pré
édente pour di�érentes 
on�gurations d'alignement en sommantles rapports de vraisemblan
e pondérés par la probabilité d'avoir e�e
tivement 
ette
on�guration d'alignement.5. Finalement, on 
al
ule les niveaux de 
on�an
e en utilisant la méthode de la médianepour une luminosité donnée.Erreur systématique sur le bruit de fond Drell-YanL'in
ertitude sur la se
tion e�
a
e de produ
tion du bruit de fond dominant de Drell-Yana été �xée à 9% (partie dilepton de [1℄) L'in
ertitude sur la se
tion e�
a
e de produ
tiona�e
te également le signal, mais elle n'a pas été prise en 
ompte. La pente et la forme duspe
tre de Drell-Yan ne sont pas modi�és. Seul la se
tion e�
a
e varie. On suppose i
i aussiune distribution gaussienne 
entrée sur le nombre d'événements attendus ave
 une largeur de9% 
e nombre. La méthode utilisée pour in
lure le paramètre de nuisan
e sur le Drell-Yan estrésumée en 4 étapes :
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ommen
e par 
hoisir un nombre d'événements dans l'intervalle ±3σ autour du nom-bre d'événements attendu pour une luminosité et un alignement donné. On donne à 
ette
on�guration le poids 
orrespondant à la valeur de la gaussienne pour le nombre d'événe-ments 
hoisi.2. On 
al
ule les rapports de vraisemblan
e en utilisant la méthode de Fourier pour 
haquevaleur 
hoisie du nombre d'événements de Drell-Yan.3. On e�e
tue la somme pondérée des rapports de vraisemblan
e.4. Finalement, on 
al
ule les niveaux de 
on�an
e en utilisant la méthode de la médiane,pour un alignement et une luminosité donnée.Dans 
ette étude, une e�
a
ité globale de trigger de 95% a été prise en 
ompte (partiedilepton de [1℄). Les in
ertitudes sur l'e�
a
ité et la luminosité n'ont pas été in
luses dans
ette analyse 
ar elles sont sans in�uen
e sur la dé
ouverte.Les �gures 4.29 et 4.30 montrent la 
omparaison des di�érentes systématiques pour lepotentiel de dé
ouverte d'un Z ′
SSM de 1 TeV et d'un Z ′

χ de 1 TeV en utilisant Sta
o. Bienque l'alignement soit 
ru
ial, on observe que l'in
ertitude sur l'alignement in�uen
e peu ladé
ouverte.Les �gures 4.31 et 4.32 représentent la sensibilité pour l'ex
lusion d'un Z ′
SSM de 1 TeV etd'un Z ′

χ de 1 TeV en utilisant Sta
o en in
luant le trigger et l'erreur sur la se
tion e�
a
e deDrell-Yan.Les �gures 4.33 et 4.34 représentent la sensibilité pour la dé
ouverte d'un Z ′
SSM de 1 TeVet d'un Z ′

χ de 1 TeV en utilisant Sta
o en in
luant le trigger et l'erreur sur la se
tion e�
a
ede Drell-Yan.
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Fig. 4.29 � Comparaison des niveaux de 
on�an
e pour le potentiel de dé
ouverte d'un Z ′
SSMde 1 TeV pour di�érentes systématiques en utilisant Sta
o.
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Fig. 4.30 � Comparaison des niveaux de 
on�an
e pour le potentiel de dé
ouverte d'un Z ′
χ de1 TeV pour di�érentes systématiques en utilisant Sta
o.

)-1Integrated Luminosity (pb
0 5 10 15 20 25

s
C

L

-310

-210

-110

ATLAS

   excess potential95% 

Nominal
40
100
200
300
500
700
1000

Fig. 4.31 � Sensibilité pour l'ex
lusion d'un Z ′
SSM de 1 TeV en utilisant Sta
o pour tous less
énarios de désalignement en ajoutant les erreurs systématiques. On a besoin de 7 pb−1 pourex
lure à 95% pour l'alignement nominal et 15 pb−1 pour le 
as 1 mm.
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Fig. 4.32 � Sensibilité pour l'ex
lusion d'un Z ′
χ de 1 TeV en utilisant Sta
o pour tous less
énarios de désalignement en ajoutant les erreurs systématiques. On a besoin de 11 pb−1pour ex
lure à 95% pour l'alignement nominal et 24 pb−1 pour le 
as 1 mm.
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Fig. 4.33 � Sensibilité pour la dé
ouverte d'un Z ′
SSM de 1 TeV en utilisant Sta
o pour tousles s
énarios de désalignement en ajoutant les erreurs systématiques. On a besoin de 13 pb−1pour dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σ pour l'alignement nominal et 45.5 pb−1 pour le
as 1 mm.
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Fig. 4.34 � Sensibilité pour la dé
ouverte d'un Z ′
χ de 1 TeV en utilisant Sta
o pour tous less
énarios de désalignement en ajoutant les erreurs systématiques. On a besoin de 23 pb−1pour dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σ pour l'alignement nominal et 92.5 pb−1 pour le
as 1 mm.La 
omparaison des potentiels de dé
ouverte sur les �gures 4.29 et 4.30, montre que l'ona besoin d'une augmentation de la luminosité entre le 
as nominal (où l'on 
onnaît toutparfaitement) et le 
as d'un alignement de départ de 300 µm ave
 les systématiques de 83%pour un Z ′

SSM de 1 TeV (641 fb) et de 88% pour un Z ′
χ de 1 TeV (479 fb). Le tableau 4.8résume les luminosités né
essaire pour ex
lure à 95% et dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σen pb−1 pour la mesure 
ombinée pour le Z ′

χ et le Z ′
SSM pour tout les s
énarios d'alignementen in
luant les erreurs systématiques. Les 
hi�res entre parenthèses sont l'augmentation en %par rapport au 
as sans erreurs systématiques. On 
onstate qu'il faut par exemple pour unalignement de 1 mm, 12% de luminosité en plus pour dé
ouvrir un Z ′

SSM et 27% pour un Z ′
χ.4.8.6 E�et Look ElsewhereDans l'analyse pré
édente la masse du Z ′ était supposée 
onnue à 1 TeV et nous avonsdéterminé l'impa
t de l'alignement sur le potentiel de dé
ouverte d'un Z ′ 
onnaissant sa masse.Mais quand on analysera les données du LHC, nous ne 
onnaîtrons pas la masse du Z ′. Il nousfaut alors analyser les données en utilisant une masse �ottante dans le 
al
ul du rapportde vraisemblan
e, 
e qui devrait se traduire par une diminution de la sensibilité. Pour 
etteanalyse, nous nous sommes servis de l'algorithme Sta
o uniquement.Pour mener à bien 
ette étude, nous avons à notre disposition pour le modèle SSM de Z ′
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essaire pour ex
lure à 95% et dé
ouvrir ave
 une signi�
ation de 5σ(en pb−1) pour la mesure 
ombinée pour le Z ′
χ et le Z ′

SSM pour tous les s
énarios d'alignementen in
luant une e�
a
ité de trigger de 95% et l'erreur sur la se
tion e�
a
e de Drell-Yan. Les
hi�res entre parenthèses sont l'augmentation en % par rapport au 
as sans erreurs systéma-tiques.Sensibilité Z′ Alignement (µm)0 40 100 200 300 500 700 1000Ex
lusion 95% SSM 7(0) 7(0) 7(0) 7(0) 8.5(22) 9.5(27) 11.5(5) 15(7)
χ 11(5) 11(5) 11(5) 11(5) 11.5(5) 14.5(12) 18(9) 24(17)Dé
ouverte 5σ
SSM 13(9) 13(9) 13.5(4) 15.5(7) 18.5(9) 25(9) 33(10) 45.5(12)
χ 23(12) 23.5(10) 25(11) 29(12) 34.5(15) 48.5(18) 67(25) 92.5(27)deux masses, à 1 et 2 TeV. On produit alors des templates de masse, 
'est à dire des fon
tions dedensité de probabilités pour un nombre de masses �xé. Ces di�érentes masses sont obtenues parinterpolation et extrapolation des deux fon
tions de densités de probabilités de signal+bruitde fond à 1 et 2 TeV et dé
rites par l'équation 4.4. Les interpolations et extrapolations (sansprendre en 
ompte l'interféren
e entre le Z ′ et le Drell-Yann) sont faites de la manière suivantepour les di�érents paramètre de la fon
tion :� Exponentiellement pour les amplitudes du signal As et du bruit de fond Ab.� Linéairement pour MZ′ , σ, Γ, k et α.Une illustration de 
es templates de masses est représentée sur la �gure 4.35. On peut y voirdi�érentes masses extrapolées et interpolées (en pointillés) à partir des données re
onstruitesen trait 
ontinu. Pour estimer l'impa
t de l'e�et look elsewhere sur le potentiel de dé
ouverte,il nous faut produire des pseudo-expérien
es de bruit de fond seul et de signal + bruit de fond.Nous n'avons pas en
ore trouvé le moyen d'appliquer la méthode utilisant les transformées deFourier dans 
e 
as. Le prin
ipe de la méthode utilisée est de générer des pseudo-expérien
esde signal + bruit de fond à une masse donnée (pour l'instant 1 TeV) et de bruit de fond seulet de 
al
uler la probabilité que l'hypothèse de bruit de fond se fasse passer pour un signal et
ela en laissant la masse libre. Un exemple de pseudo-expérien
e pour les hypothèses bruit defond seul et signal + bruit de fond est représenté �gure 4.36.Une fois que l'on a tiré une pseudo-expérien
e, on minimise le rapport de vraisemblan
e

LR :
LR = − log

(
LHs+b

LHb

) N∏

i=1

fk(mi) = s+

N∑

i=1

log

(

b · fb(mi)

(s + b) · fs+b(mi)

) (4.31)qui est di�érent de 
elui de l'équation 4.10, 
ar on minimise LR en fon
tion de la masse, etdon
 la 
onstante de normalisation es de l'équation 4.8 dépend maintenant de la masse. Uneillustration de la distribution de rapport de vraisemblan
e en fon
tion de la masse pour lapseudo-expérien
e �gure 4.36 est donnée sur la �gure 4.37. On observe que la masse min-imisant le rapport de vraisemblan
e 
orrespond bien à la masse utilisée pour générer 
ettepseudo-expérien
e (1 TeV).
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Fig. 4.35 � Illustration des templates de masses de Z ′ pour l'alignement nominal. Les deux
ourbes en trait plein représentent les données re
onstruites, 
elles en pointillés les massesextrapolées et interpolées.En répétant 
ette pro
édure pour un grand nombre de pseudo-expérien
es pour les hy-pothèses Hb et Hs+b, on obtient la �gure 4.38 représentant la distribution des minima desrapports de vraisemblan
e pour les hypothèses de bruit de fond seul (à gau
he) et de signal+ bruit de fond (à droite) pour une luminosité de 50 pb−1, un alignement de 300 µm et pour
105 pseudo-expérien
es. Cette distribution est à 
omparer à 
elle obtenue sans prendre en
ompte l'e�et look elsewhere représenté sur la �gure 4.19. La �gure 4.39 représente les massesminimisant LR pour l'hypothèse Hs+b pour 
es 105 pseudo-expérien
es. On 
onstate que ladistribution est 
entrée sur 999 GeV ave
 une RMS de 56 GeV, 
ompatible ave
 l'hypothèsede signal (Z ′

SSM de 1 TeV).Ensuite, pour déterminer la sensibilité à la dé
ouverte du Z ′ en in
luant l'e�et look else-where, on utilise à nouveau la méthode dé
rite dans la partie �Détermination des niveaux de
on�an
e� de la se
tion 4.8.1.Il ne reste plus qu'a appliquer 
ette pro
édure pour di�érentes luminosités. La �gure 4.40représente une 
omparaison des potentiels de dé
ouverte 1−CLb en fon
tion de la luminosité.Pour l'alignement nominal et un alignement de 300 µm. On s'attend à 
e que l'e�et look else-where augmente (par rapport au 
as où on ne le prend pas en 
ompte) le niveau de 
on�an
e
1−CLb d'un fa
teur 
orrespondant au nombre de fenêtres de re
her
he indépendantes. Dansle 
as de l'alignement nominal, le nombre de fenêtres indépendantes est plus grand que dans le
as de 300 µm 
ompte tenu de la meilleure résolution. Pour l'alignement nominal, l'augmenta-tion de luminosité entre le 
as sans et ave
 e�et look elsewhere est de 11% (de 12 à 13.5 pb−1) ;pour un alignement de 300 mi
rons, elle est de 6% (de 17 à 18 pb−1).
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Fig. 4.36 � Exemple d'une pseudo-expérien
e pour l'hypothèse de bruit de fond seul (à gau
he)et de signal + bruit de fond (à droite) pour 50 pb−1 et pour un alignement de 300 µm. La
ourbe en trait plein représente la densité de probabilité utilisée pour générer les pseudo-expérien
es, les barres verti
ales représentent les masses tirées pour 
ette pseudo-expérien
eparti
ulière.
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Fig. 4.37 � Rapport de vraisemblan
e LR (de l'équation 4.10) en fon
tion de la masse pourles pseudo-expérien
es de la �gure 4.36 pour l'hypothèse de bruit de fond seul (à gau
he)et de signal + bruit de fond (à droite). Le minimum du rapport est 
onservé pour 
haquepseudo-expérien
e
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he) et de signal + bruit de fond (Hs+b à droite) pour une luminosité de50 pb−1, un alignement de 300 µm et pour 105 pseudo-expérien
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entréesur 999 GeV ave
 une RMS de 56 GeV (hypothèse de signal : Z ′

SSM de 1 TeV).
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Fig. 4.40 � Comparaison des niveaux de 
on�an
e pour le potentiel de dé
ouverte d'un Z ′
SSMde 1 TeV pour 0 et 300 µm de désalignement ave
 et sans l'e�et look elsewhere (sans prendreen 
ompte les systématiques). L'e�et look elsewhere né
essite une plus grande augmentationde la luminosité (entre sans et ave
) dans le 
as 300 que 0 µm, 
ar 
ette augmentation dépendde la résolution.

4.9 Con
lusionUne analyse de l'e�et du désalignement des 
hambres à muons du spe
tromètre sur ladéte
tion d'un Z ′ → µ+µ− de 1 TeV a été faite. Les performan
es des programmes de re
on-stru
tion stand-alone et 
ombinée on été 
omparées pour di�érents degrés de désalignement.Les 
omparaisons ont été faites en terme d'e�
a
ité de re
onstru
tion, de résolution en impul-sion et en masse, d'identi�
ation de 
harge et de sensibilité à la dé
ouverte ou à l'ex
lusion.Les 
on
lusions suivantes peuvent être tirées :� L'e�
a
ité de re
onstru
tion de muon seul : l'e�
a
ité de Muonboy, basée uniquementsur l'information du spe
tromètre, n'est quasiment pas a�e
tée par le désalignement(∼0.3% de variation). Par 
ontre, quand l'information du déte
teur interne est ajoutée,l'e�
a
ité de la mesure 
ombinée faite par Sta
o dé
roît de ∼6% entre le 
as d'alignementnominal et le pire s
énario.� Pour la résolution en impulsion et en masse, la mesure 
ombinée est meilleure que la
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 l'aug-mentation du désalignement� Pour l'identi�
ation de la 
harge, Sta
o est plus e�
a
e que Muonboy. Son e�
a
itéd'identi�
ation varie de 100% pour l'alignement nominal à 96% pour 1 mm. Les e�
a
ités
orrespondantes pour Muonboy sont de 99% et 87%.� Pour la signi�
ation du signal de Z ′ sur du bruit de fond, l'e�et de l'alignement sur lalargeur et la position du pi
 de masse de Z ′ ont été évalués. La résolution ave
 Sta
oétant meilleure, 
es deux paramètres sont moins sensible au désalignement : le dé
alagedu pi
 vers les plus basses masses et l'élargissement sont plus petits qu'ave
 Muonboy.Cependant, en 
ombinant tous 
es e�ets (re
onstru
tion, identi�
ation de la 
harge,résolution) on arrive à un même nombre d'événement de signal pour les deux programmeet 
ela quelque soit le désalignement.En utilisant l'information du déte
teur interne, Sta
o améliore les mesures. Cependant ledésalignement du déte
teur interne n'a pas été in
lut dans l'analyse. Pour les premières donnéesdu LHC une analyse ave
 le spe
tromètre seul est né
essaire.En résumé l'alignement du spe
tromètre à muons (> 300 µm) est la prin
ipale sour
e dedégradation de la signi�
ation du signal de Z ′ ; l'erreur sur la 
onnaissan
e de l'alignementque nous avons 
onsidéré (50%) ne demande que 10% de luminosité en plus pour obtenirla même signi�
ation. Notons qu'entre le 
as nominal (300 µm) et le 
as ou l'on prend unalignement initial de 300±150 µm, 9% sur la se
tion e�
a
e de Drell-Yan, une e�
a
ité detrigger de 95% une augmentation de luminosité de ∼85% (30%) est né
essaire pour atteindre5σ. Compte tenu de la moins bonne résolution en impulsion des muons de haut pT pourde grandes valeur de désalignement du spe
tromètre, l'e�et look elsewhere ne né
essite pasd'augmentation signi�
ative de la luminosité.
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Chapitre 5. Paramétrisation de l'alignement pour la simulation rapide ATLFAST 1575.1 Introdu
tionPour les premières données du LHC, il faudra tout d'abord 
omprendre le 
omportementdu déte
teur. Pour le spe
tromètre à muons, on sait que la pré
ision du positionnement initialdes 
hambres est de l'ordre de quelques millimètres et milliradians ; la pré
ision de l'alignementsera de l'ordre de 300 µm. Cela 
onduit à une grande dégradation de la résolution des muonsde haut pT et à une dégradation moins importante des muons de bas pT . Nous avons don
introduit dans la simulation rapide d'ATLAS, ATLFAST (voir se
tion 2.7), la paramétrisationde l'alignement en nous basant sur le travail e�e
tué en simulation 
omplète du déte
teurATLAS (voir 
hapitre 4) qui in
lut l'e�et de l'alignement sur la re
onstru
tion de résonan
esde haute masse dans le 
anal dimuon. Nous avons montré, dans 
e travail, que l'alignementest la prin
ipale sour
e de dégradation de la sensibilité à un Z ′.Pour les premières 
ollisions du LHC, nous aurons une 
onnaissan
e imparfaite de l'aligne-ment du spe
tromètre à muons, 
ar il est di�
ile d'atteindre la valeur d'alignement nominaleà 
ause du positionnement des 
apteurs optiques d'alignement. Pour les analyses de physiqueutilisant des muons, il est indispensable de disposer d'une estimation de l'impa
t du mau-vais alignement du spe
tromètre sur la résolution en impulsion. La simulation 
omplète dudéte
teur est trop 
onsommatri
e de CPU et trop longue pour être utilisée lors des premièresprises de données. Dans 
e 
ontexte l'utilisation de la simulation rapide in
luant la 
ontribu-tion à la résolution en impulsion de l'alignement est une bonne alternative.Dans 
ette se
tion nous allons expliquer 
omment l'on extrait la 
omposante de résolutionen impulsion de l'alignement en utilisant la simulation 
omplète du déte
teur ainsi que lamanière dont on dégrade par la suite la résolution dans la simulation rapide.5.2 É
hantillons de simulation 
omplètePour 
ette paramétrisation de la 
ontribution de l'alignement à la résolution en impulsion,nous avons utilisé des données 
ontenant les pro
essus suivants :� 10 000 événements de Z ′
χ et 20 000 événements de Z ′

SSM de 1 TeV ; 20 000 événementde Z ′
SSM de 2 TeV.� Des événements de Drell-Yan de haute masse :
300 < M < 450 GeV, 10 000 ;
450 < M < 650 GeV, 10 000 ;
650 < M < 800 GeV, 10 000 ;
M > 800 GeV, 10 000.� 150 000 événements provenant du pi
 du Z ave
 MZ > 60 GeV.



Chapitre 5. Paramétrisation de l'alignement pour la simulation rapide ATLFAST 1585.3 Cal
ul de la 
ontribution de l'alignement à la résolution enimpulsionNous extrayons uniquement la 
omposante de l'alignement à la résolution en impulsion 
arla résolution du spe
tromètre à muons ave
 un alignement parfait est déjà implémentée dansATLFAST. Le prin
ipe général de la méthode peut être résumé 
omme suit. Nous déterminonsla 
ontribution de l'alignement à la résolution en impulsion dans des bins en (pT , η, φ) enutilisant la simulation 
omplète.
σ2Align, Complète = σ2Totale, Complète − σ2Nominal, Complète (5.1)où σTotale, Complète est la résolution absolue du spe
tromètre à muons in
luant la 
ontribution del'alignement en simulation 
omplète, σNominal, Complète est la résolution absolue du spe
tromètreave
 un alignement parfait et σAlign, Complète est la 
ontribution de l'alignement à la résolutionabsolue du MS. Ces σ sont extraits en utilisant un ajustement gaussien dans l'intervalle ± 1.5σsur la distribution

1

pTGen

− 1

pTRec

= ∆

(
1

pT

) (5.2)ave
 Gen le pT généré et Rec le pT re
onstruit. On réalise l'ajustement sur la distributionde l'équation 5.2 
ar ∆
(

1
pT

) suit une distribution gaussienne (
ontrairement à ∆pT ). En-suite 
ette 
omposante dé
rivant la résolution de l'alignement est ajoutée en quadrature à laparamétrisation de la résolution en impulsion du spe
tromètre à muons déjà existante dansATLFAST :
σ2Totale, ATLFAST = σ2Align, Complète + σ2MS, ATLFAST (5.3)où σTotale, ATLFAST est la résolution absolue totale de ATLFAST in
luant les e�ets d'aligne-ment, σMS, ATLFAST est la paramétrisation de la résolution absolue du MS existante dans lasimulation ATLFAST et σAlign, Complète dé�nie par l'équation 5.1.Pour fa
iliter la paramétrisation de σAlign, Complète, nous avons utilisé les 
ara
téristiquessuivantes :Indépendan
e de la 
ontribution de l'alignement à la résolution en impulsion enfon
tion de pTOn sait que l'impulsion des muons est déduite de la �è
he par la relation :

1

pT
= c · s ave
 c ∼ 8

0.3BL2
osθ (5.4)où s est la �è
he, B le 
hamp magnétique, L la longueur de mesure et θ l'angle par rapport àl'axe du fais
eau. La variable c est don
 indépendante de pT et est une fon
tion dé
roissantede la longueur de mesure. La distribution de l'équation 5.2 de laquelle les résolutions vont êtreextraites devient :
∆

(
1

pT

)

= c · ∆(s) (5.5)
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Fig. 5.1 � Exemple d'ajustement sur les distributions ( 1
pTGen

− 1
pTRec

) pour un bin (pT , η, φ)donné (0 6 pT < 100 GeV ; 1.3 6| η |< 1.5 ; −10π/80 6 φ < −9π/80). La largeur du bin en
pT a été prise à 100 GeV. Un ajustement Gaussien est e�e
tué dans l'intervalle ± 1.5σ. La
ourbe de gau
he représente un s
énario in
luant un désalignement de 1 mm alors que 
ellede droite représente un s
énario sans désalignement.On a alors ∆

(
1
pT

) et par 
onséquent σAlign, Complète qui sont indépendants de pT . On s'at-tend également à 
e que ∆
(

1
pT

) soit une fon
tion linéaire du fa
teur d'alignement 
ar ledésalignement agit dire
tement sur la valeur de la �è
he. Sur la �gure 5.1 sont représentés desajustements e�e
tués sur la distribution de l'équation 5.2 pour un bin donné en (pT , η, φ).Une fon
tion gaussienne est utilisée dans l'intervalle ±1.5σ. La 
ourbe de gau
he représenteun s
énario in
luant un désalignement de 1 mm. La largeur de l'ajustement 
orrespond au
σTotale, Complète de l'équation 5.1. La 
ourbe de droite représente un s
énario sans désaligne-ment. Elle 
orrespond au σNominal, Complète de l'équation 5.1.La �gure 5.2 représente la 
ontribution du désalignement à la résolution en impulsion(σ2Align, Complète de l'équation 5.1) pour un bin donné en (η, φ) en fon
tion de pT . On observeque la 
ontribution de l'alignement à la résolution est indépendante de pT 
omme on l'attend.On peut don
 l'ajuster par une 
onstante. L'intervalle sur lequel l'ajustement est e�e
tué estoptimisé en fon
tion des erreurs statistiques à haut pT . Finalement on obtient la 
ontribu-tion de l'alignement à la résolution en impulsion en bins de (η, φ) pour 
haque s
énario dedésalignement.Linéarité de la résolution en impulsion ave
 l'alignementLa �gure 5.3 représente la 
ontribution de l'alignement à la résolution en 1/pT pour un bindonné en (η, φ) en fon
tion du paramètre d'alignement. On observe que la résolution est unefon
tion linéaire du paramètre d'alignement. La 
ontribution de l'alignement est alors ajustée
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Fig. 5.2 � Exemple d'un ajustement par une 
onstante de la 
ontribution à la résolution del'alignement en fon
tion de pT dans un bin donné en (η, φ) (1.3 6| η |< 1.5 ; −10π/80 6 φ <

−9π/80). Des bins de 100 GeV en pT ont été utilisés pour 
et ajustement. La résolution est
onstante ave
 pT .par l'équation 5.6 pour 
haque bin de (η, φ) :
σ

(η,φ)Align, Complète = α · A (5.6)ave
 σ(η,φ)Align, Complète la 
ontribution de l'alignement à la résolution en impulsion pour un bindonné en (η, φ), α la pente de l'ajustement, et A la valeur de l'alignement en µm.5.4 Le dé
oupage du spe
tromètreLes limitations 
i-dessous nous 
ontraignent à 
hoisir un dé
oupage en bins de (η, φ)optimal :1. Les singularités de la partie barrel : les 
hambres BIR/BIM, les bobines, les trous dansle se
teur 13.2. Les symétries du spe
tromètre à muon. Pour la partie barrel, la symétrie la plus aboutieest de prendre un quart inférieur de déte
teur (voir �gure 5.4). Pour les parties end-
aps,il nous est possible de plier au maximum le spe
tromètre en ne prenant qu'un granddemi se
teur et un petit demi se
teur (une moitié de 
haque 
hambres représenté sur ladroite de la �gure 5.4).3. La statistique disponible en simulation 
omplète.Dé
oupage pour la partie barrel
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Fig. 5.3 � Exemple d'un ajustement linéaire de la 
ontribution à la résolution de l'aligne-ment en fon
tion du paramètre d'alignement dans un bin donné en (η, φ) (1.3 6| η |< 1.5 ;
−10π/80 6 φ < −9π/80). La résolution est proportionnelle au paramètre d'alignement.� 20 bins en φ dans l'intervalle [−π

2 , 0] (1
4 de la partie du bas (voir s
héma de gau
hede la �gure 5.4)).� 5 bins en η 
entrés sur : 0.1, 0.3, 0.5, 0.7, 0.9.Dé
oupage pour les end-
aps� 10 bins en φ dans l'intervalle [−π

8 , 0] (1
2 grand se
teur, 1

2 petit se
teur (voir s
hémade droite de la �gure 5.4)).� 10 bins en η 
entrés sur : 1.1, 1.25, 1.4, 1.6, 1.8, 2, 2.2, 2.4, 2.55, 2.65.Sur le s
héma de gau
he de la �gure 5.4 est représenté une vue Persint [1℄ des di�érentstypes de 
hambres dans un quart du barrel. De haut en bas sont représentés :� Un grand se
teur.� Un petit se
teur.� Un grand se
teur ave
 des stations BIR/BIM pour la 
ou
he de 
hambres intérieures.� Un petit se
teur ave
 des stations BMF/BOF dans les pieds du déte
teur pour les 
ou
hesdu milieu et de l'extérieur.� Un grand se
teur (se
teur 13) 
ontenant des trous pour des a

ès de servi
es.Sur le s
héma de droite de la �gure 5.4 est représentée une vue des di�érents types de 
hambresdans un huitième des end-
aps. Pour la paramétrisation de la 
ontribution à la résolution del'alignement dans les end-
aps, on prend une moitié de 
haque 
hambre (1
2 grand se
teur, 1

2petit se
teur). De haut en bas sont représentés un grand se
teur et un petit se
teur.
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Fig. 5.4 � Vue Persint [1℄ des di�érents type de 
hambres d'un quart de la partie barrel (àgau
he) et d'un huitième des end-
aps (à droite).
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Fig. 5.5 � Exemple de la 
ontribution de l'alignement à la résolution en impulsion en fon
tionde φ pour une valeur d'alignement �xée à 500 µm, pour η = 0.3 ± 0.1 sur la gau
he (barrel)et pour η = 1.8 ± 0.1 sur la droite (end-
aps).
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ontribution de l'alignement à la résolution en impulsionpour une valeur d'alignement �xée à 500 µm en fon
tion de φ, pour un bin de la partie barrel(η = 0.3 ± 0.1) sur la gau
he, et pour un bin du end-
ap (η = 1.8 ± 0.1) sur la droite. Onobserve l'e�et de l'intégrale de 
hamp et de la longueur de mesure sur la résolution. En e�et,l'équation 5.5 (ave
 c dé�nit équation 5.4) montre l'e�et de BL2 sur ∆
(

1
pT

) et don
 sur larésolution. La �gure 2.11 montre l'intégrale de 
hamp BL en fon
tion de η pour φ =0 et π/8et on 
onstate que le 
hangement de résolution est bien 
ausé par la variation de BL2 suivant
φ. Pour la partie barrel (s
héma de gau
he de la �gure 5.5) on observe que pour les se
teursBIR/BIM, la résolution est plus mauvaise à 
ause du très petit BL2.5.5 Dégradation de l'impulsion et mauvaise identi�
ation de la
hargeUn des paramètres dé�nissant une tra
e est Q/p, ou Q est la 
harge de la parti
ule et p sonimpulsion. Si l'on veut ajouter la 
ontribution de l'alignement à la résolution en impulsion ilnous faut dégrader la quantité Q/p. Dans 
ette analyse, Q/p est dégradée ave
 une gaussienne :

(
Q

p

)

Gen

→
(
Q

p

)

Gen

×
(

1 + σTotale, ATLFAST ×G(0, 1)
) (5.7)ave
 σTotale, ATLFAST la résolution totale de ATLFAST pour un bin en (η, φ) donné (dé�nit àl'équation 5.3) et G(0, 1) une gaussienne 
entrée sur 0 de largeur 1. On a don
 pour p/Q

(
p

Q

)

Gen

→
(

p

Q(1 + α)

)

Gen

ave
 α = σTotale, ATLFAST ×G(0, 1) × pT (5.8)ave
 p une quantité stri
tement positive et Q = ±1. De grands désalignements peuvent 
on-duire à avoir (1 +α) < 0 dans l'équation 5.8, 
e qui induit une inversion du signe de la 
hargepour garder p stri
tement positif dans l'équation 5.8. Cela signi�e que la 
harge re
onstru-ite peut être mal identi�ée. Cet e�et est parti
ulièrement important pour le 
as de grandsdésalignements 
onsidérés i
i. Ne pas prendre 
e 
hangement de 
harge en 
ompte 
onduit àune tron
ature non physique de la distribution de résolution de l'équation 5.9 
omme l'illustrela 
ourbe de gau
he de la �gure 5.6 ; la 
ourbe de droite in
lut la mauvaise identi�
ation dela 
harge.
R =

(Q/p)Gen − (Q/p)Rec
(Q/p)Gen

=
∆Q/p

(Q/p)Gen
(5.9)
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Fig. 5.6 � Comparaison entre la simulation 
omplète et ATLFAST-I pour des muons de haut
pT provenant d'un Z ′

SSM de 1 TeV (400 < pT < 500 GeV) pour la partie barrel, sans la priseen 
ompte de la mauvaise identi�
ation de la 
harge (
ourbe de gau
he) et ave
 la mauvaiseidenti�
ation de la 
harge (
ourbe de droite) pour un désalignement de 1 mm.5.6 Comparaison de la résolution entre la simulation 
omplètedésalignée et ATLFAST-I in
luant la paramétrisation del'alignement5.6.1 Pour des muons de haut pT provenant d'un Z ′Sur la �gure 5.7 est représentée la 
omparaison de la résolution en impulsion de muons dehaut pT (400 < pT < 500 GeV) provenant d'un Z ′
SSM de 1 TeV entre la simulation 
omplètedésalignée et ATLFAST-I in
luant la paramétrisation de l'alignement, pour | η |< 1 (barrel) surla 
ourbe de gau
he, et pour | η |> 1 (end-
ap) sur la 
ourbe de droite pour un désalignementde 1 mm. L'a

ord entre les deux simulation est bon.5.6.2 Pour des muons de bas pT provenant du ZSur la �gure 5.8 est représentée la 
omparaison de la résolution en impulsion de muonsde bas pT (40 < pT < 50 GeV) provenant du Z entre la simulation 
omplète désalignée etATLFAST-I in
luant la paramétrisation de l'alignement, pour la partie 
entrale (| η |< 1) àgau
he, et pour les bou
hons (| η |> 1) à droite, pour un désalignement de 1 mm ainsi que pourl'alignement nominal. L'a

ord entre les deux simulations est très bon et l'e�et de l'alignementsur la résolution de muons de bas pT est important.
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Fig. 5.7 � Comparaison de la résolution en impulsion de muons de haut pT (400 < pT <

500 GeV) provenant d'un Z ′
SSM de 1 TeV entre la simulation 
omplète désalignée et ATLFAST-I in
luant la paramétrisation de l'alignement, pour | η |< 1 (barrel) à gau
he, et pour | η |> 1(end-
aps) à droite, pour un désalignement de 1 mm.
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Fig. 5.8 � Comparaison de la résolution en impulsion de muons de bas pT (40 < pT <50 GeV) provenant du Z entre la simulation 
omplète désalignée et ATLFAST-I in
luant laparamétrisation de l'alignement, pour | η |< 1 (barrel) à gau
he, et pour | η |> 1 (end-
aps) àdroite, pour un désalignement de 1 mm ainsi que pour l'alignement nominal.
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orre
tions AOD à AODL'AOD (Analysis Data Obje
t) est le format de données utilisé par ATLAS pour les anal-yses de physique. Un AOD est issu de la re
onstru
tion des données provenant, soit de lasimulation 
omplète du déte
teur (voir se
tion 2.5), soit des données réelles. Une fois que lesAOD on été produites, il est possible de leur appliquer 
ertaines 
orre
tions. Faire des 
or-re
tions au niveau des AOD permet de ne pas avoir à refaire la re
onstru
tion en simulation
omplète et apporte un important gain de temps. Nous avons introduit la 
ontribution del'alignement à la résolution en impulsion dans 
es 
orre
tions AOD à AOD.Sur la �gure 5.9 on peut voir une 
omparaison entre la simulation 
omplète sans désaligne-ment à laquelle une dégradation de 1 mm a été appliquée et la simulation rapide à 1 mm pourdes muons de haut pT dans la partie 
entrale du déte
teur. L'a

ord entre les deux est très bon,
e qui signi�e que l'on arrive à reproduire la simulation rapide désalignée à partir de la simu-lation 
omplète sans désalignement à laquelle la paramétrisation de l'alignement est appliquée.Pour e�e
tuer 
ette 
orre
tion, on prend en entrée les paramètres de la tra
e (d0, z, φ, η,
Q
p ),et le terme σQ/p de la matri
e de 
ovarian
e (erreur sur Q/p). Ensuite, on applique la dégra-dation sur Q

p :
Q

p
→ Q

p
(1 + α) · sign (5.10)ave
 sign = 1 si la 
harge est bien identi�ée, sign = −1 si la 
harge est mal identi�ée et αdé�ni à l'équation 5.8. On applique également la dégradation sur σQ/p

σ2
Q/p → σ2

Q/p + σ2Align, Complète (5.11)ave
 σAlign, Complète de l'équation 5.1 et 5.6.
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Fig. 5.9 � Comparaison entre la simulation 
omplète sans désalignement à laquelle une dégra-dation de 1 mm a été appliquée lors de la re
onstru
tion et la simulation rapide à 1 mm pourdes muons de haut pT dans la partie 
entrale du déte
teur.
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orre
tions AOD à AOD.Pour les valeurs de désalignement 
hoisies, on observe un fa
teur deux dans la dégradation dela résolution entre le 
as nominal et ave
 désalignement.Pro
essus Higgs Z ′
SSM ZMasse (GeV) 130 180 1000Alignement (µm) 0 1000 0 1000 0 200 0 1000Résolution (GeV) 3.1 6.6 4.2 9.5 43 100 3 65.8 Illustration de l'e�et du désalignement sur la résolution enmasse ave
 les 
orre
tions AOD à AODLes �gures 5.10 et 5.11 représentent la 
omparaison de la résolution en masse entre le
as sans et ave
 désalignement. Sur la �gure 5.10 est représentée la 
omparaison pour undésalignement de 1 mm pour un boson de Higgs (H → 4µ) de 130 GeV (
ourbe de gau
he)et de 180 GeV (
ourbe de droite). Sur la �gure 5.11 est représentée la 
omparaison pour undésalignement de 1 mm pour un boson Z (
ourbe de gau
he) et pour un Z ′

SSM de 1 TeVave
 un désalignement de 200 µm (
ourbe de droite). La résolution en masse est dégradéeet les queues de distributions augmentent de manière signi�
ative. Le tableau 5.1 donne leslargeurs (ajustements réalisés ave
 une gaussienne) des 
ourbes représentées. Pour les valeurde désalignement 
hoisies, on observe un fa
teur deux dans la dégradation de la résolution.
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Fig. 5.10 � Comparaison de la résolution en masse entre la simulation 
omplète nominale(
er
les bleus) et dégradée à 1 mm par la paramétrisation des AOD (étoiles rouges) pour unboson de Higgs se désintégrant en quatre muons de 130 GeV (
ourbe de gau
he) et de 180 GeV(
ourbe de droite).
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Fig. 5.11 � Comparaison de la résolution en masse entre la simulation 
omplète nominale etdégradée par la paramétrisation des AOD à 1 mm pour un boson Z (
ourbe de gau
he) et à200 µm pour un Z ′
SSM de 1 TeV (
ourbe de droite).

5.9 Con
lusionCette analyse a permis de fournir une nouvelle paramétrisation de la résolution en impul-sion à la fois dans la simulation rapide d'ATLAS, ATLFAST, et dans les données de simulation
omplète par l'intermédiaire des 
orre
tions AOD à AOD. Cela permet d'éviter de refaire lasimulation 
omplète et autorise une étude rapide de di�érents s
énarios. Cette paramétrisa-tion in
lut également désormais les e�ets de mauvaise identi�
ation de 
harge. L'équivalen
eobtenue entre la simulation 
omplète et la paramétrisation est bonne. L'alignement a un impa
tsigni�
atif même sur des muons de bas pT provenant du Z ou d'un boson de Higgs.
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Chapitre 6. Étalonnage du système d'alignement ave
 des tra
es sans 
hamp magnétique1716.1 Introdu
tionPour la partie barrel du spe
tromètre à muons seulement un petit nombre de positionsdes plateformes de support des 
apteurs d'alignement a été mesuré et 
ontr�lé à l'aide d'untomographe [1℄. La pré
ision absolue du système d'alignement optique dans le barrel est don
limitée : 150-200 µm pour les grandes 
hambres et ∼ 1 mm pour les petites (la di�éren
ede pré
ision entre les grands et les petits se
teurs provient du système d'alignement proje
-tif qui n'est installé que sur les grands se
teurs, les petits se
teurs étant alignés par rapportaux grands). Il est né
essaire pour faire fon
tionner l'alignement optique relatif, de 
réer unegéométrie de référen
e ave
 des tra
es droites (voir se
tion 3.3). Pour la partie end-
ap, lespositions des plateformes de support ont pu être mesurées durant la phase de 
ommissioning.Leurs positions absolues sont 
onnues à 40 µm près pour la plupart des 
hambres du end-
apde sorte que la géométrie de référen
e est 
onnue.Le but de 
ette étude est de démontrer qu'il est possible d'étalonner le système d'aligne-ment optique en utilisant des données sans 
hamp magnétique toroïdal (tra
es droites, à ladi�usion multiple près). Cette analyse fournira une estimation du temps de fais
eau né
es-saire, en fon
tion de la luminosité et de la pré
ision souhaitée de l'alignement. Néanmoins,pour atteindre la pré
ision de 30 µm, ave
 une luminosité réduite durant les premières années,il faudra faire 
et étalonnage en plusieurs étapes, en trouvant le meilleur 
ompromis entre lapré
ision souhaitée et le temps de 
ollisions sans 
hamp toroïdal disponible. Une fois l'étalon-nage réalisé, le système d'alignement optique (voir la se
tion 3.3) est 
apable de suivre lesdépla
ements et les déformations à mieux que 20 µm.Si l'alignement des 
hambres à muons était parfait, des tra
es droites donneraient une dis-tribution de �è
he mesurée 
entrée sur zéro, la varian
e de 
ette distribution étant déterminéepar la di�usion multiple et la résolution de mesure des 
hambres. Dans une étude d'alignementpar des tra
es droites [2℄, l'algorithme qui a été développé permet d'estimer la résolution surla position des 
hambres. La position des 
hambres, initialement 
ontrainte (à 100 µm près)par l'alignement optique axial à l'intérieur d'une 
ou
he de stations est modi�ée de telle sorteque l'ajustement de l'ensemble des 
oups (hits) enregistrés dans les 
hambres s'appro
he aumieux d'une droite. Le résultat de 
ette étude dont nous allons nous servir est le suivant :ave
 des tra
es droites de muons (pT = 20 GeV), on obtient une résolution de 10 µm ave
100 000 tra
es dans un demi se
teur de grandes 
hambres. Dans le 
as des petites 
hambres,on obtient 30 µm ave
 50 000 tra
es. La di�éren
e de pré
ision provient essentiellement de ladi�usion multiple plus importante que subissent les parti
ules à la traversée des bobines dutoroïde dans les petits se
teurs (∼ 4.5 fois plus de matière que dans les grands se
teurs).Ces résultats nous permettrons d'estimer le nombre de tra
es né
essaire pour déterminer,ave
 une pré
ision donnée, la géométrie initiale du spe
tromètre à l'aide de l'alignement ave
les tra
es droites (voir la se
tion 6.5). Le fait que l'on ne 
onnaisse pas pré
isement la distri-bution de la matière dans le spe
tromètre dégraderait la pré
ision attendue de l'alignementd'un fa
teur deux [2℄.



Chapitre 6. Étalonnage du système d'alignement ave
 des tra
es sans 
hamp magnétique1726.2 Le système de dé
len
hement des muonsDans un 
ollisionneur hadronique, le système de dé
len
hement (voir la se
tion 2.4) estun élément essentiel du déte
teur. Le système de dé
len
hement des muons n'étant pas prévupour fon
tionner sans 
hamp magnétique toroïdal, 
ar sans 
hamp il n'y pas de mesure del'impulsion possible (don
 pas de fa
teur dis
riminant pour la séle
tion d'événements à partird'un pT donné au niveau 1), il y a un risque de saturation du niveau 1 (75 kHz) par des tra
esde basse énergie. Nous allons don
 étudier le taux de dé
len
hement sans 
hamp toroïdal etestimer le spe
tre en énergie des tra
es séle
tionnées.Pour répondre à 
et obje
tif, nous avons tout d'abord utilisé une simulation simpli�ée dudéte
teur pour avoir une première estimation. Cette étude, qui ne sera pas détaillée i
i, nous apermis de nous assurer de la faisabilité des prises de données sans 
hamp toroïdal en fournissantun ordre de grandeur du taux de dé
len
hement. Puis nous avons utilisé la simulation 
omplètedu déte
teur ATLAS (voir la se
tion 2.5) de manière à obtenir une estimation plus pré
ise etplus réaliste du taux de dé
len
hement.6.3 Se
tions e�
a
es de produ
tion in
lusive de muonsLa �gure 6.1 représente les se
tions e�
a
es attendues de produ
tion in
lusive de muonspour une énergie dans le 
entre de masse de 14 TeV. On remarque que 
'est à bas pT quela se
tion e�
a
e de produ
tion de muons est la plus importante ; par exemple la se
tione�
a
e des π/K à 5 GeV et des désintégrations semi-leptoniques de hadrons de saveur lourde
ontenant un quark b ou c à 2 GeV est 100 fois plus grande qu'elle ne l'est à 10 GeV. Nousavons utilisé les se
tions e�
a
es paramétrées de 
es 
ourbes pour notre analyse.6.4 Étude en simulation 
omplète du 
omportement du systèmede dé
len
hement des muons sans 
hamp magnétique toroï-dalLe premier niveau du système de dé
len
hement ave
 des tra
es droites sera étudié à lase
tion 6.4.1 ; les niveaux 2 et 3 à la se
tion 6.4.3 ; une estimation du temps de fais
eauné
essaire à la détermination de la géométrie de référen
e de la partie barrel du spe
tromètreà muons sera donnée à la se
tion 6.5.Pour 
ette étude nous avons utilisé 
omme événements générés des muons seuls, engendrésau point d'intera
tion ave
 un 
hamp magnétique solénoïdal et pas de 
hamp toroïdal. Nousdisposons de 105 muons pour 
haque point de pT �xe : 2, 3, 4, 6, 10, 20 GeV.
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e en pT de la se
tion e�
a
e de produ
tion in
lusive de muons pour

| ηµ |< 2.7 et √
s = 14 TeV, généré ave
 Pythia [3℄. Les divers pro
essus 
ontribuant à lase
tion e�
a
e sont indiqués. Figure extraite de [4℄.

6.4.1 Étude du premier niveau du système de dé
len
hement en utilisantla simulation 
omplète d'ATLAS sans 
hamp magnétique toroïdalIl existe di�érents 
ritères du système de dé
len
hement permettant de séle
tionner desévénements. Comme notre étude a été réalisée ave
 des muons seuls, nous ne nous intéresseronsqu'au dé
len
hement du système par des événements 
ontenant au moins un muon. Le menu dusystème de dé
len
hement à L = 1031
m−2s−1 (dé
rit à la se
tion 3.2.5) que nous avons utilisé
omporte des éléments de bas pT (MU4, MU6, MU10) et des éléments de haut pT (MU11,MU20, MU40) 
omprenant tous au moins un muon ayant un pT plus grand que le seuil (4 GeVpar exemple pour MU4). Ces 
ritères de séle
tion du niveau 1 ne 
ontiennent qu'une 
oupuresur l'impulsion transverse. Comme il n'existe au
un élément du menu spé
i�que aux tra
esdroites (et qu'il n'est pas possible d'en 
réer 
ar pas de mesure de l'impulsion sans 
hamp), ilnous faut 
omposer ave
 les éléments du menu existants.Sur la �gure 6.2 est représentée un s
héma du système de dé
len
hement pour des muonsde haut pT (> 11 GeV) pour la partie barrel du spe
tromètre ave
 
hamp toroïdal. Les seuils en
pT sont déterminés par la quantité ∆Sz (distan
e mesurée dans la 
hambre de dé
len
hementRPC3 entre une droite liant le pivot (
oup du muon dans la 
ou
he de RPC2) et le point
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Fig. 6.2 � Représentation de la logique de dé
len
hement pour des muons de haut pT pour lapartie barrel du spe
tromètre ave
 du 
hamp. Sans 
hamp il n'y aura plus de 
ourbure et destra
es de bas pT dé
len
heront des seuils de haut pT .d'intera
tion, et le 
oup du muon dans RPC3). Sans 
hamp les tra
es seront droites et imiterontdes muons de très haut pT , le seul fa
teur aidant à limiter le taux de dé
len
hement étant ladi�usion multiple (
ar les muons de basse impulsion ont un angle de di�usion plus grand, voirl'équation 6.3).A

eptan
e géométrique du système de dé
len
hement sans 
hamp magnétiquetoroïdalSur la �gure 6.3 est représentée l'a

eptan
e géométrique du premier niveau du système dedé
len
hement. Sur la 
ourbe de gau
he on peut voir de grandes inhomogénéités de l'a

eptan
een fon
tion de η dans la partie barrel. À | η |∼ 0 il n'y a pas de 
hambres (passage de
âbles), à | η |∼ 0.4, 0.7 il y a des trous d'a

eptan
e dus à des stru
tures de maintien desbobines (dans les petits se
teurs), à | η |∼ 1, on est au bout des bobines du toroïde barrelet il n'y a pas de 
hambres (pour les petits se
teurs). Sur la 
ourbe de droite, représentantl'a

eptan
e du système de dé
len
hement en fon
tion de φ moyennée sur la partie barrel(| η |< 1.1), la prin
ipale zone ave
 une faible a

eptan
e 
orrespond aux pieds du déte
teur
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hamp magnétique175(−2.2 < φ < −1 rad). L'a

eptan
e moyenne de la partie 
entrale est d'environ 82%. Surla �gure 6.4 est représentée l'ina

eptan
e du premier niveau du système de dé
len
hement,dé�nie 
omme : au
un élément du menu (bas et haut pT ) dé
len
hant le niveau 1. Les pointsreprésentent les zones mentionnées 
i-dessus où il n'y a pas de 
hambres RPC.
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Fig. 6.3 � A

eptan
e géométrique du premier niveau du système de dé
len
hement en fon
tionde η (
ourbe de gau
he) et de φ (
ourbe de droite) pour la partie barrel (| η |< 1.1) en utilisantdes muons de 20 GeV de pT . L'a

eptan
e est dé�nie 
omme : au moins un élément du menu(bas et haut pT ) dé
len
hant le niveau 1.
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Fig. 6.4 � Ina

eptan
e géométrique du premier niveau du système de dé
len
hement dansle plan (η, φ) pour la partie barrel (| η |< 1.1) en utilisant des muons de 20 GeV de pT .L'ina

eptan
e est dé�nie 
omme : au
un élément du menu (bas et haut pT ) dé
len
hant leniveau 1.
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hamp magnétique176Tab. 6.1 � E�
a
ité du premier niveau de dé
len
hement pour les éléments du menu à
L = 1031
m−2s−1 et pour pT 6 20 GeV.

pT 2 GeV/
 3 GeV/
 4 GeV/
 6 GeV/
 10GeV/
 20GeV/
MU4 9% 75% 81% 81% 81% 81%Bas pT MU6 7% 70% 79% 80% 80% 80%MU10 5% 65% 78% 78% 79% 80%MU11 3% 52% 71% 74% 74% 75%Haut pT MU20 2.5% 42% 65% 73% 73% 75%MU40 1.7% 33% 56% 69% 72% 75%Courbe d'e�
a
ité du niveau 1 du système de dé
len
hement en fon
tion de pTsans 
hamp magnétique toroïdalLa �gure 6.5 et le tableau 6.1 montrent l'e�
a
ité du système de dé
len
hement en fon
tionde pT pour les di�érentes 
on�gurations du menus à L = 1031
m−2s−1. Pour un pT donné,on observe une baisse de l'e�
a
ité à mesure que la valeur du seuil en impulsion augmente.Le menu MU40 donne la plus faible e�
a
ité pour pT = 2 GeV puisqu'il demande des tra
estrès pointantes (petit ∆Sz sur la �gure 6.2), tout en 
onservant une grande e�
a
ité pour lesmuons de plus de 10 GeV. En e�et, les muons de faible impulsion transverse (pT ∼ 2 GeV)subissent plus de di�usion multiple et sont par 
onséquent moins pointants. Nous avons don

hoisi d'utiliser l'élément MU40 pour 
ette étude.Sur la �gure 6.6 est représentée l'e�
a
ité pour des muons de 2 GeV de pT de l'élémentMU40 du menu en fon
tion de η et sur la �gure 6.7 le nombre de longueurs d'absorption avantle spe
tromètre. On distingue trois parties distin
tes :1. | η |< 0.5 où l'e�
a
ité est quasiment nulle (0.06%) par
e que les muons de 2 GeVde pT (2 < p < 2.26 GeV) sont arrêtés par les 
alorimètres (le nombre de longueursd'absorption augmentant ave
 | η |).2. 0.5 <| η |< 1 où l'e�
a
ité augmente ave
 | η | (de 0.06 à 10%). Les muons de 2 GeV de
pT (2.26 < p < 3.08 GeV) ont une plus grande probabilité de traverser les 
alorimètres
ar leur impulsion totale augmente et le nombre de longueurs d'absorption diminue.3. 1 <| η |< 1.1 où l'e�
a
ité diminue brutalement ave
 | η |. Les muons de 2 GeV de pT(3.08 < p < 3.34 GeV) voient leur probabilité de passer les 
alorimètres diminuer ave
l'augmentation brutale de la matière.La deuxième zone (0.5 <| η |< 1) apportera la plus grande 
ontribution à la pollution par desmuons de basse impulsion. Si le premier niveau du système de dé
len
hement est saturé pardes tra
es de bas pT , on pourra réduire 
e taux en appliquant un fa
teur de rédu
tion de taux(pre-s
ale) dans 
ette région spé
i�que.Pour obtenir le taux du niveau 1, on e�e
tue le produit des se
tions e�
a
es obtenuespar une paramétrisation des se
tions e�
a
es des π/K, des quarks b et c de la �gure 6.1
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a
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Fig. 6.7 � Nombre de longueurs d'intera
tionsavant le spe
tromètre en fon
tion de η
par les 
ourbes d'e�
a
ité de la �gure 6.5. L'intégrale de 
e produit nous donne le taux duniveau 1. Ce taux, que l'on peut voir dans le tableau 6.2 a été 
al
ulé pour une luminosité de1033
m−2s−1 (le 
as le plus 
ritique pour la saturation) et pour di�érentes valeurs de débutd'intégration (à 
ause des grandes in
ertitudes à bas pT ) de manière à 
on�rmer que le tauxdépend peu de 
ette valeur. En e�et, en supposant que quasiment au
un muon ne traverseles 
alorimètres en-dessous de 2 GeV (
ar ils sont tous arrêtés par les 
alorimètres ; un muonperdant en moyenne 3 GeV), le taux doit être à peu près invariant ave
 le point d'intégrationen dessous de 2 GeV de pT et doit 
ommen
er à dé
roître ensuite. On observe que 
e taux estinvariant pour 1 et 1.5 GeV et 
ommen
e a dé
roître pour 2 GeV, nous montrant que 
e sonte�e
tivement les muons de bas pT qui 
ontribuent le plus au taux de dé
len
hement du niveau1. On remarque que le taux du premier niveau pour 1033
m−2s−1 pour l'élément MU40 estenviron la moitié du taux de saturation qui est de 75 kHz.Si des prises de données sont e�e
tuées à 1033
m−2s−1, il sera utile d'étudier d'autres
on�gurations du système de dé
len
hement, 
omme (muon+jet) de manière à augmenter laproportion de muons de haut pT que l'on enregistre. Pour 1032
m−2s−1 et 1031
m−2s−1 il n'ya pas de problèmes de saturation.In
ertitude de 
ette étudeIl reste néanmoins quelques in
ertitudes dans 
ette étude :� La paramétrisation de la se
tion e�
a
e de produ
tion de π/K doit être extrapoléeen-dessous de 4 GeV ;� Les 
ourbes d'e�
a
ité de la �gure 6.5 ne sont pas bien paramétrisées en-dessous de2 GeV ;� Les pun
h-through (hadrons traversant les 
alorimètres sus
eptibles de dé
len
her le
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pT 1 GeV/
 1.5 GeV/
 2 GeV/
 2.5 GeV/
 3 GeV/
 4 GeV/
Tous 89 kHz 88 kHz 78 kHz 55 kHz 31 kHz 10 kHzMU4 89 kHz 88 kHz 78 kHz 55 kHz 31 kHz 10 kHzMU6 79 kHz 78 kHz 71 kHz 51 kHz 30 kHz 10 kHzMU10 70 kHz 69 kHz 63 kHz 48 kHz 29 kHz 10 kHzMU11 55 kHz 54 kHz 50 kHz 40 kHz 26 kHz 9 kHzMU20 46 kHz 45 kHz 42 kHz 34 kHz 24 kHz 9 kHzMU40 40 kHz 37 kHz 33 kHz 26 kHz 20 kHz 9 kHzTab. 6.2 � Taux de dé
len
hement du premier niveau pour tous les éléments du menu ensembleet séparement en fon
tion de l'impulsion transverse et pour une luminosité de 1033
m−2s−1.niveau 1 n'ont pas été étudiés sans 
hamp toroïdal.6.4.2 Taux de dé
len
hement du niveau 1 en utilisant la simulation 
om-plète de minimum biasPour diminuer les in
ertitudes des deux premiers points (voir 
i dessus), une simulationspé
iale de 106 événements de �minimum bias� sans 
hamp toroïdal a été e�e
tuée. Pour lespun
h-through, des événements de jets de parti
ules de basse énergie ont été simulés sans
hamp ; 50 000 événements pour 17 6 pT 6 35 GeV et 20 000 pour 35 6 pT 6 70 GeV ; ave
une énergie supposée de démarrage du LHC de √

s = 10 TeV.Sur la �gure 6.8 sont représentées les distributions d'impulsion transverse des muonsgénérés (
ourbe du haut) et de pT re
onstruit (
ourbe du bas) des événements de π/K, b, c→
µ. On remarque que le spe
tre d'impulsion généré est 
onsistant ave
 
elui que l'on avait utiliséjusqu'alors (voir �gure 6.1), et que les muons de basse impulsion dominent la se
tion e�
a
etotale. La �gure du bas de 6.8 représente la distribution des pT générés pour les muons sat-isfaisant le 
ritère MU40, re
onstruit par les algorithmes o�ine et ayant dé
len
hé le niveau1 (points rouge) ; et pour les muons qui ont dé
len
hé le premier niveau (
roies bleue). On
onstate qu'en dessous de 4.5 GeV, l'e�
a
ité de re
onstruire un muon ayant passé MU40diminue ; on remarque également que 
'est entre 2 et 3 GeV de pT que les muons dé
len
hentle plus le menu MU40 du premier niveau du système de dé
len
hement.Le tableau 6.3 représente le taux de dé
len
hement en kHz du premier niveau pour 
haqueélément du menu. On observe que les éléments du menu de bas pT saturent tous le premierniveau, alors que les éléments de hauts pT sont en dessous du seuil de saturation de 75 kHz.On 
onstate que le taux de dé
len
hement des éléments de hauts pT est 
onsistant ave
 lestaux trouvés grâ
e à l'étude pré
édente (voir le tableau 6.2). Cela nous donne une assuran
esupplémentaire que le taux du niveau 1 que l'on a estimé ne saturera pas le premier niveau dusystème de dé
len
hement. Par 
ontre, pour les taux de dé
len
hement des éléments de bas
pT , on 
onstate qu'ils ne sont pas 
ompatibles ave
 les taux trouvés pré
édemment (voir letableau 6.2). Ces événements de pun
h-through, de muon dans les gerbes et de désintégrations
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tion (�Autres� dans le tableau 6.3), 
ontribuent à 
esaugmentation de taux de dé
len
hement. Séparer 
es 
ontributions dans la simulation est unetâ
he ardue qui est en 
ours. On peut don
 
onsidérer que sans 
hamp toroïdal, 
es ne sontpas négligeables et qu'ils saturent les éléments de bas pT . Grâ
e à la di�usion multiple, 
esévénements ne sont plus pointants au vertex quand ils atteignent la 
ou
he externe de 
hambreà muons (pour la logique de dé
len
hement de haut pT ) et nous permettent don
 d'utiliser leséléments de haut pT pour la séle
tion des tra
es droites.Il reste néanmoins l'in
ertitude sur la se
tion e�
a
e du minimum-bias qui n'a pas étéétudiée. Bas pT Haut pTMenu MU4 MU6 MU10 MU11 MU20 MU40Total 955 142 106 47 39 31Taux b→ µ 11 9 8 7 6 5(kHz) c→ µ 19 11 10 8 7 5Autres 925 122 88 32 26 21Tab. 6.3 � Taux de dé
len
hement du premier niveau pour tous les éléments du menu enutilisant les vrais pro
essus physiques, et pour une luminosité de 1033
m−2s−1. �Autres� in
lusles événements de π/K, de pun
h-through et de muons provenant de gerbe
6.4.3 Niveaux 2 et 3 du système de dé
len
hement sans 
hamp magnétiquetoroïdalLes menus du niveau 2 et 3 existants dans la simulation n'étaient pas appropriés, aumoment de 
ette étude, pour des prises de données sans 
hamp magnétique toroïdal, 
ar lalogique du système est basée sur une 
ombinaison entre les mesures de l'impulsion et de laposition faites dans le spe
tromètre et 
elles faites dans le déte
teur interne (les algorithmesdoivent don
 être modi�és). Mais ave
 les informations disponibles dans le format de donnéesutilisé pour 
ette étude, nous pouvons simuler les niveaux 2 et 3 adaptés aux prises de donnéesde tra
es droites.Notre niveau 2 
onsiste en une 
oupure sur la 
ombinaison en position entre la régiond'intérêt du spe
tromètre (RoI, voir la se
tion 2.4) :

∆R =
√

(ηID − ηRoI)2 + (φID − φRoI)2 =
√

∆η2 + ∆φ2 < ∆RCut (6.1)et une 
oupure sur l'impulsion transverse mesurée dans le déte
teur interne, 
oupure qui peutêtre ajustée en fon
tion de la luminosité à laquelle le LHC fon
tionne :
pTID

> pTCut
(6.2)Pour le niveau 3, les algorithmes de re
onstru
tion ont une très bonne résolution en im-pulsion, la 
oupure sur le pT du déte
teur interne est don
 optimisée de manière à remplir le
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Fig. 6.8 � Spe
tre de l'impulsion transverse des événements de minimum-bias des muonsgénérés (
ourbe du haut), et spe
tre de pT généré des muons re
onstruit (
roies bleue) et desmuons ayant dé
len
hés MU40 (points rouge) et pour une luminosité de 1033
m−2s−1.
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hamp magnétique182Tab. 6.4 � Critères de séle
tion pour les niveaux 2 et 3 pour di�érentes luminosité et bandepassante du niveau 3.Luminosité Niveau 2 Niveau 3
L (
m2s−1) ∆RCut MS+ID pTCut

ID (GeV/
) pTCut
ID (GeV/
) Bande passante (Hz)1031 0.2 3 5 301032 0.2 4 5 3001033 0.1 8 9.5 300plus possible la bande passante. Pour le mode tra
e droite, il sera possible de faire une re
on-stru
tion partielle des événements au niveau 3 (en ne 
onservant que les données du déte
teurinterne et du spe
tromètre) de manière à augmenter la bande passante de 200 à 300 Hz. Dansle tableau 6.4 sont résumées les di�érentes 
oupures appliquées en fon
tion de la luminositépour les niveaux 2 et 3 du système de dé
len
hement ainsi que la bande passante du niveau 3.6.5 Estimation du temps de fais
eau né
essaire pour réaliserl'étalonnage du système l'alignement de la partie barrel sans
hamp magnétique toroïdalLa pré
ision que l'on obtient grâ
e aux tra
es droites est fon
tion du nombre de tra
es etde leur impulsion. En e�et, l'angle de di�usion multiple moyen θ0 d'une tra
e d'impulsion pest

θ0(rad) =
13.6 MeV

p

√

x/X0 (6.3)où x/X0 est la quantité de matière traversée, exprimée en longueurs de radiation (X0) (voir [5℄).Dans le 
as du spe
tromètre d'ATLAS, 
omme on 
her
he à aligner les 
hambres relativementles unes par rapport aux autres, seul le plan de di�usion multiple 
orrespondant à la matièrede la 
ou
he du milieu du spe
tromètre est important. De manière purement statistique, lapré
ision σθ0 obtenue sur l'angle θ0 devient ave
 N tra
es
σθ0 ∼ θ0√

N
(6.4)Les estimations mentionnées, dans l'introdu
tion, du nombre de tra
es né
essaires pourréaliser l'alignement doivent tenir 
ompte du fait que, dans les données, la distribution en

pT n'est pas uniforme (les bas pT dominent, voir �gure 6.1). C'est en prenant en 
ompte lavariation exponentielle de la se
tion e�
a
e et les e�ets de la di�usion multiple qui varie en
1/p (voir l'équation 6.3) que l'on détermine le taux de muons et le temps de fais
eau né
essaireen fon
tion de la luminosité. Les résultats donnés dans le tableau 6.5 ont été 
al
ulés pour
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hamp magnétique183Tab. 6.5 � Temps de fais
eau né
essaire pour une pré
ision donnée sur l'alignement et pourune luminosité donnée en 
onsidérant une a

eptan
e globale de 82% du premier niveau dusystème de dé
len
hement.Luminosité Pré
ision de Taux de muons Temps petits Temps grands(L en 
m−2s−1) l'alignement (µm) (Hz) se
teurs (heures) se
teurs (heures)
1031 100 30 (pT > 5 GeV) 10 1
1031 30 30 (pT > 5 GeV) 110 12
1032 30 300 (pT > 5 GeV) 11 1.5
1033 30 300 (pT > 9.5 GeV) 4 0.5une a

eptan
e moyenne du dé
len
hement de niveau 1 de ∼ 82%. Lo
alement l'a

eptan
eest nettement inférieure à 
ette moyenne (jusqu'à un fa
teur deux, voir la �gure 6.3) de sortequ'il faut doubler le temps de faiseau pour obtenir les résolutions voulues dans tout le domained'a

eptan
e.6.6 Con
lusionDans 
e 
hapitre, nous avons estimé le temps de fais
eau né
essaire pour déterminer lagéométrie initiale du spe
tromètre à muons en utilisant des tra
es droites. Nous avons estimé
e temps en fon
tion de la luminosité du LHC et de la pré
ision souhaitée sur l'alignement des
hambres pour une énergie dans le 
entre de masse de 14 TeV et de 10 TeV pour le minimumbias. Le fon
tionnement d'ATLAS sans 
hamp magnétique dans le toroïde est destiné à l'étudedu spe
tromètre et 
onstitue une situation ex
eptionnelle dont la durée doit être minimisée.Nous avons déterminé qu'à la luminosité de 1032
m−2s−1, il fallait 22 heures de fais
eau (enprenant en 
ompte les zones de faible a

eptan
e système de dé
len
hement) pour réaliser unalignement à 30 mi
rons près à l'aide de tra
es droites de pT > 5 GeV au taux de 300 Hz auniveau 3 du système de dé
len
hement.Le niveau 1 n'est pas saturé par des tra
es de bas pT , et l'étude plus approfondie en utilisantune simulation 
ompléte de munimum bias (vrais pro
essus physiques) 
on�rme que le niveau1 de haut pT n'est pas saturé. Les niveaux 2 et 3 de simulation 
omplète (menu tra
e droite)basés sur 
ette étude ont également été 
réés et sont en 
ours d'étude.
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Chapitre 7
Con
lusion

Dans le premier 
hapitre de 
ette thèse, nous avons 
onstaté que de nombreux modèles(modèles de dimensions supplémentaires, théories de grande uni�
ation) s'e�orçant de résoudreles insu�san
es du modèle standard prédisent l'apparition de résonan
es lourdes, et 
ertainesde 
es résonan
es peuvent dé
roître en paires de fermions du modèle standard. Les résonan
eslourdes peuvent être de di�érents types (spin-1, -2). Le travail présenté dans 
ette thèse 
on-stitue une analyse préparatoire du pro
essus pp→ γ/Z/Z ′ → µ+µ− ave
 les premières donnéesdu LHC re
onstruites par le déte
teur ATLAS. Ces nouveaux bosons de jauge lourds seronta

essibles au LHC pour des masses allant jusqu'à 5 ou 6 TeV.Le but premier du LHC, ma
hine de dé
ouverte, est de permettre de poser des limites surles modèles. Il est possible aussi que la nature ait 
hoisi un tout autre s
énario que 
elui qui aété imaginé jusqu'alors, ou en
ore que l'énergie disponible au LHC ne permette pas d'atteindrela barrière de nouvelle physique.Cette analyse s'ins
rit dans le 
adre du démarrage du LHC, 
e qui implique que l'aligne-ment du spe
tromètre à muons n'aura pas atteint les performan
es nominales. Nous avonsdon
 utilisé des muons de hauts pT pour estimer l'impa
t d'un alignement dégradé du spe
-tromètre sur la re
onstru
tion de tra
es. Les 
omparaisons ont été faites en terme d'e�
a
itéde re
onstru
tion, de résolution en impulsion et en masse invariante, d'identi�
ation de la
harge et de sensibilité à la dé
ouverte ou à l'ex
lusion. Nous avons 
onstaté qu'en utilisantla mesure du déte
teur interne, la mesure 
ombinée ave
 
elle du spe
tromètre améliore lesmesures. Cependant le désalignement du déte
teur interne n'a pas été in
lus dans l'analyse.Pour les premières données du LHC une analyse ave
 le spe
tromètre seul est né
essaire (enutilisant l'algorithme stand-alone).Pour l'étude, en simulation 
omplète, du potentiel de dé
ouverte nous avons utilisé lesniveaux de 
on�an
e développés au LEP pour la re
her
he du boson de Higgs. Nous avonsintroduit et fait adopter par le groupe de travail de �physique exotique� une méthode de 
al
ulde 
es niveaux de 
on�an
e utilisant des transformées de Fourier, 
e qui permet un gain detemps de 
al
ul 
onsidérable par rapport à la génération de pseudo-expérien
es.L'étude de la sensibilité de l'expérien
e à un signal Z ′
χ de 1 TeV en fon
tion de la lumi-
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lusion 186nosité et de la qualité de l'alignement des 
hambres à muons a donné les résultats qui sontbrièvement rappelé i
i. Lorsque le désalignement est supérieur à 300 µm, il 
onstitue la prin-
ipale sour
e de dégradation de la signi�
an
e du signal Z ′. Considérer que l'alignement n'est
onnu qu'à 50% près ne demande que 10% de luminosité supplémentaire pour obtenir la mêmesigni�
an
e. À titre d'illustration, pour atteindre une signi�
an
e de 5σ, une augmentationde luminosité de 85% est né
essaire entre un alignement parfait sans autres in
ertitudes et
elui à (300 ± 150)µm, 9% d'in
ertitude sur la se
tion e�
a
e de produ
tion de Drell-Yanet une e�
a
ité de trigger de 95%. Compte tenu de la moins bonne résolution en impulsiondes muons de haut pT pour de grandes valeurs de désalignement du spe
tromètre, l'e�et lookelsewhere, qui résulte de l'ignoran
e de la masse du signal Z ′, ne né
essite pas d'augmentationsigni�
ative de la luminosité.En nous basant sur 
ette étude faite en simulation 
omplète, nous avons 
réé une paramétri-sation de la 
ontribution de la résolution de l'alignement. Cette paramétrisation a été mise enoeuvre pour qu'elle puisse être utilisée non seulement par la simulation rapide mais aussi dansles données de la simulation 
omplète en introduisant des 
orre
tions aux AOD. Cela permetd'éviter de refaire la simulation 
omplète et autorise une étude rapide de di�érents s
énarios,
e qui sera très utile pour les premières données du LHC.Finalement, nous avons fait une étude pour estimer le temps de fais
eau né
essaire pourdéterminer la géométrie initiale du spe
tromètre à muons en utilisant des tra
es droites (don-nées prises sans 
hamp magnétique toroïdal). C'est de la pré
ision de 
et étalonnage que vadépendre la résolution en impulsion dans le spe
tromètre. Ce temps a été estimé en fon
tionde la luminosité du LHC et de la pré
ision souhaitée sur l'alignement des 
hambres pour uneénergie dans le 
entre de masse de 14 TeV. Le fon
tionnement d'ATLAS sans 
hamp magné-tique dans le toroïde est destiné à l'étude spé
i�que du spe
tromètre et 
onstitue une situationex
eptionnelle ; 
'est pourquoi sa durée doit être minimisée. Nous avons déterminé qu'à la lu-minosité de 1032
m−2s−1, il fallait 22 heures de fais
eau (en tenant en 
ompte des zones defaible a

eptan
e du système de dé
len
hement) pour réaliser un alignement nominal à 30mi
rons près à l'aide de tra
es droites de pT > 5 GeV, au taux de 300 Hz au niveau 3 dusystème de dé
len
hement.En 
on
lusion, nous pouvons rappeler que la méthode d'analyse statistique permettantd'estimer les potentiels de dé
ouverte que nous avons développé peut être utilisée pour touttype de résonan
es dans le spe
tre de masse invariante dimuon et que même ave
 un déte
teurimparfait, ATLAS est prêt à 
her
her des résonan
es, 
e qui est très motivant et ex
itant.
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