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RésuméDans e travail, nous nous sommes intéressés à l'étude des inertitudes sur la me-sure de la setion e�ae du proessus de Drell-Yan. Nous avons dû nous familiariserave la théorie de la physique des partiules, a�n de omprendre ses méanismes et lesmotivations d'expérienes telles que elles au LHC, appelées à démarrer dans un avenirprohe. Cei onstitue la toile de fond de notre travail, et nous nous sommes e�orésde la présenter le plus lairement possible.Nous avons ensuite foalisé notre intérêt sur le proessus de Drell-Yan, dont lesaratéristiques ont été étudiées en utilisant le programme de simulation Monte-CarloPYTHIA pour analyser les spetres des di�érentes grandeurs inématiques du proessus.Nous avons étudié l'erreur sur la setion e�ae induite par les inertitudes théoriquesde la simulation.D'autre part, la mesure d'une setion e�ae se fait en omptant un nombre d'évé-nements mesurés dans le déteteur. A�n de lier les deux grandeurs, il est néessaire dedétailler les aratéristiques du déteteur. En simulant le proessus de Drell-Yan, nousavons dans un premier temps déterminé son aeptane géométrique.Ensuite, nous avons dégradé les di�érentes données mesurées dans le déteteur enfontion de sa résolution. Nous avons ainsi estimé l'in�uene de es erreurs sur le spetreen masse invariante.En�n, nous nous sommes intéressés à la reonstrution des életrons à partir desgrandeurs mesurées. L'e�aité de ette étape d'identi�ation onstitue en e�et unautre fateur onditionnant le nombre d'événements mesurés. Pour ette étude, nousavons eu reours à un seond programme, simulant l'ensemble des signaux émis par ledéteteur lors d'un proessus de Drell-Yan. Nous avons étudié l'e�aité de di�érentsritères de séletion, et tenté de mettre en plae une tehnique permettant sa mesure àpartir des vraies données. Nous présenterons les améliorations pouvant être apportéesà la méthode proposée.
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IntrodutionOn appelle Modèle Standard de la physique des partiules la théorie qui onsti-tue à e jour la meilleure desription des onstituants élémentaires de la matière etleurs interations. Le Modèle Standard regroupe la théorie életrofaible GWS (Glashow-Weinberg-Salam) et la théorie QCD (hromodynamique quantique) qui dérit les inter-ations fortes.Le prinipal aspet du Modèle Standard qui n'ait enore pu être véri�é expérimen-talement est l'existene du boson de Higgs, prévu par la théorie pour expliquer la massenon nulle des bosons veteurs de l'interation faible (W+,W−, Z0) selon le méanismede brisure de symétrie de Higgs-Englert-Brout.Par ailleurs, plusieurs résultats expérimentaux, tels que les osillations de neutrinosqui impliquent que es derniers sont de masse non nulle, présentent des déviations parrapport au Modèle Standard qui pourraient s'expliquer par des théories plus élaboréestelles que la supersymétrie (SUSY) ou des modèles à dimensions supplémentaires. Cesthéories sont appelées BSM (Beyond the Standard Model).Les expérienes au LHC (Large Hadron Collider) au CERN ambitionnent d'élair-ir les points ités i-dessus, en observant des phénomènes se produisant à des énergiesjamais atteintes auparavant. Ces énergies seront obtenues lors de la ollision de fais-eaux de protons de 7 TeV. Quatre expérienes auront lieu au LHC, mais nous nousintéressons ii plus partiulièrement à l'expériene CMS (Compat Muon Solenoid)destinée à ouvrir une large gamme de proessus physiques.Dans e travail, nous étudierons un des proessus entrant alors en jeu, dit de Drell-Yan, dans lequel une paire quark-antiquark s'annihile pour donner un état virtuel γou Z0, qui se désintègre en une paire életron-positron (qq̄ → γ/Z0 → e+e−). L'étudede e proessus se révèle partiulièrement intéressante : d'une part l'état Z0 impliqueiii



CHAPITRE 0. INTRODUCTIONla présene d'un pi autour de 91 GeV1 pour la masse invariante de la paire e+e−, equi permet la alibration du déteteur ; d'autre part nous verrons que la distribution deette masse invariante déroît très vite, et il sera intéressant de véri�er si les mesuresau LHC révèlent la présene d'un pi à haute énergie qui se superpose au proessus deDrell-Yan, e qui témoignerait de l'existene d'une nouvelle partiule.Nous allons don étudier les spetres attendus par le Modèle Standard pour le pro-essus de Drell-Yan a�n de omprendre les e�ets physiques qui y sont liés et de pouvoirestimer le nombre d'événements attendus en fontion de la masse invariante de la paire
e+e−. Ces études ont été menées en analysant les données fournies par un programmede simulation Monte-Carlo. Nous présenterons plusieurs distributions de la dynamiquedu proessus, et expliquerons les allures observées par des onepts de méanique re-lativiste. Après avoir dérit la géométrie du déteteur, nous pourrons ainsi estimerl'aeptane des événements dans ses di�érentes parties.Nous passerons ensuite à une étude plus approfondie des inertitudes systématiquessur la setion e�ae du proessus de Drell-Yan. La onnaissane de la préision surette grandeur, qui détermine les nombres d'événements attendus, est en e�et fondamen-tale. Nous ommenerons par présenter une étude des erreurs théoriques irrédutiblesde la simulation Monte-Carlo.Nous nous intéresserons ensuite à l'in�uene d'une dégradation de la résolution desmesures sur le spetre de la masse invariante de la paire életron/positron. Plusieurserreurs seront onsidérées et nous essaierons de véri�er si elles induisent des e�ets ob-servables après un ertain temps de prises de données.En�n, le dernier hapitre est onsaré à la mise en plae d'une méthodologie permet-tant la mesure de l'e�aité de séletion des életrons. Nous aurons pour ela reoursà une simulation omplète des signaux émis par les di�érents déteteurs lorsqu'ils sonttraversés par les partiules émises dans un proessus de Drell-Yan. Nous étudieronsdi�érents ritères de séletion et évaluerons l'erreur sur la mesure de leur e�aité. Leproblème de la réjetion du bruit de fond sera abordé mais ne onstitue pas un objetifdu présent travail.

1Nous posons c = 1 dans le adre de e travailiv



Chapitre 1Les partiules élémentaires et leursinterationsLa physique des partiules tente d'expliquer les phénomènes observés par des inter-ations entre les briques élémentaires de la matière, appelées partiules élémentaires.Dans e hapitre, nous rappelons brièvement les lassi�ations de es partiules etles interations qu'elles subissent. Pour une desription plus détaillée, le leteur estrenvoyé aux ouvrages de physique des partiules [1℄ ou [2℄.1.1 Classi�ation des partiulesOn onnaît atuellement 12 partiules de matière et leurs antipartiules dans le adredu Modèle Standard : 6 leptons sensibles à l'interation életrofaible et 6 quarkssensibles aux interations életrofaible et forte. Elles portent toutes un spin 1/2 etune masse non nulle. Toutes sont sensibles à l'interation gravitationnelle, que nous nementionnerons plus i-dessous. Nous rappelons ii brièvement les propriétés de es deuxfamilles.1.1.1 LeptonsCe sont des partiules qui n'interagissent pas par interation forte. Les 6 leptonssont lassés dans le tableau 1.1. Nous distinguons au-dessus les életron, muon et tauqui portent tous la même harge életrique et sont don sensibles à l'interation életro-magnétique. A haune de es partiules est assoié un neutrino életriquement neutreet n'interagissant que par interation faible. A haque olonne du tableau 1.1 est assoié1



CHAPITRE 1. LES PARTICULES ÉLÉMENTAIRES ET LEURS INTERACTIONSQ=-1 életron e− muon µ− tau τ−Q=0 neutrino életronique νe neutrino muonique νµ neutrino tau ντTab. 1.1 � Famille des leptons (Q = fration de la harge du proton)un nombre quantique appelé nombre leptonique, et qui est onservé dans les proessusqui nous intéressent ii1. On dé�nit ainsi :� nombre leptonique életronique : Le(e
−) = Le(νe) = −Le(e

+) = −Le(ν̄e) = 1 et
Le = 0 pour les autres partiules� nombre leptonique muonique : Lµ(µ−) = Lµ(νµ) = −Lµ(µ+) = −Lµ(ν̄µ) = 1 et
Lµ = 0 pour les autres partiules� nombre leptonique taunique : Lτ (τ

−) = Lτ (ντ ) = −Lτ (τ
+) = −Lτ (ν̄τ ) = 1 et

Lτ = 0 pour les autres partiules1.1.2 QuarksLes quarks sont sensibles à toutes les interations. Ils portent des harges életriquesfrationnaires et peuvent exister dans trois états de ouleur di�érents. Il existe en outre6 saveurs de quarks représentées dans le tableau 1.2. A ause des propriétés de leurQ=2/3 quark up u quark harmé c quark top tQ=−1/3 quark down d quark étrange s quark beau bTab. 1.2 � Famille des quarks (Q = fration de la harge du proton)ouplage par interation forte, les quarks ne peuvent être observés libres. Cei rendleur étude beauoup plus ompliquée ar les expérienes ne peuvent observer que lespartiules omposites.1La violation de la onservation du nombre leptonique a été établie dans les expérienes d'osillationsde neutrinos 2



1.2. LES INTERACTIONS FONDAMENTALES1.2 Les interations fondamentalesLa Physique est dérite par quatre interations fondamentales :� la gravitation� l'interation életromagnétique� l'interation nuléaire forte� l'interation nuléaire faible.Les trois dernières interations sont dérites par une théorie unique portant le nom deModèle Standard de la physique des partiules.Dans ette théorie, les interations sont représentées par l'éhange de bosons virtuels(.à.d ne véri�ant pas la relation E2 = |~p|2 + m2) entre les partiules interagissant, equi peut se représenter à l'aide de diagrammes de Feynman2.Ainsi, l'interation életromagnétique est dérite par l'éhange de photons virtuels,qui peuvent se oupler à toute partiule portant une harge életrique. La théorie or-respondante est appelée életrodynamique quantique (QED) et permet d'obtenir desrésultats très préis en utilisant des méthodes perturbatives ar elle fait intervenir uneonstante de ouplage (α = 1/137) petite par rapport à 1.L'interation faible peut quant à elle se faire par éhange de trois bosons massifs W+,
W− et Z0. La masse de es bosons (MW± = 80,4 GeV et MZ0 = 91 GeV) explique lafaible portée de es interations.En�n, l'interation forte se fait par éhange de huit gluons sans masse porteurs de ou-leur. Deux aspets ompliquent don les aluls ; d'une part, la onstante de ouplageest prohe de 1 pour des énergies de l'ordre du GeV, e qui rend le traitement perturbatifplus déliat, et d'autre part, les gluons peuvent se oupler entre eux.La gravitation est du ressort de la relativité générale et est tout à fait négligeable auniveau subatomique. Il n'existe pas enore de théorie véri�ée expérimentalement pouruni�er la relativité générale et le Modèle Standard, mais des indies expérimentaux deplusieurs modèles de la gravité seront reherhés au LHC.1.3 Partiules omposites sensibles à l'interation forte(hadrons)Les partiules omposites sensibles à l'interation forte, appelées hadrons, sontonstituées d'assemblages de quarks liés par l'interation forte et don dérits par lahromodynamique quantique (QCD). Nous obtenons ainsi deux types de systèmes pos-sibles :2Voir [1℄ et [3℄ pour une dérivation des règles de Feynman3



CHAPITRE 1. LES PARTICULES ÉLÉMENTAIRES ET LEURS INTERACTIONS� les mésons aratérisés par une paire quark-antiquark (ex : les pions π+ ≡ ud̄,
π− ≡ dū, et.)� les baryons aratérisés par trois quarks (ex : le proton p ≡ uud, le neutron
n ≡ udd, et.)Cependant, les �utuations quantiques d'un système hadronique résultent de l'éhangede gluons virtuels entre ses onstituants, qui peuvent eux-mêmes former des pairesquark/antiquark. Un système hadronique est don omposé des quarks dé�nissant sanature expliités i-dessus, appelés quarks de valene et d'un ensemble de pairesquark/antiquark, appelés quarks de la mer et de gluons. De manière générique, nousappelons partons les omposants (quarks ou gluons) d'un hadron. Lorsqu'on observeun hadron ave une résolution meilleure que le fermi, nous devons tenir ompte de ettestruture interne.1.4 Les fontions de distribution de partons dans leshadrons (PDF)L'étude de la struture interne des hadrons suit une logique similaire à elle suivie enméanique quantique où l'on introduit des fateurs de forme pour dérire des partiulesétendues. Nous nous proposons de rappeler les résultats obtenus pour des partiulespontuelles et de les généraliser en montrant le parallèle ave les méthodes utilisées enméanique quantique.Pour des objets pontuels de spin nul et de harge unité, la setion e�ae de ladi�usion élastique d'une partiule inidente sur une partiule ible de masse in�nie etde harge unitaire est donnée en méanique quantique par la formule de Rutherford

dσ

dΩ
=

α2

4E2 sin4(θ/2)
, (1.1)où E est l'énergie de la partiule inidente et θ est l'angle entre ses diretions initialeet �nale. Ce résultat se généralise pour la di�usion d'une partiule de spin 1/2 (ii unéletron de masse négligeable) sur un objet pontuel sans spin, donnée par la formulede Mott

dσ

dΩ
=

α2

4E2 sin4(θ/2)

E ′

E
cos2(θ/2), (1.2)On retrouve dans l'équation (1.2) la setion e�ae de Rutherford multipliée par unpremier fateur E ′/E qui tient ompte de la masse �nie du noyau et un seond cos2(θ/2)4



1.4. LES FONCTIONS DE DISTRIBUTION DE PARTONS DANS LES HADRONS(PDF)lié au spin de l'életron. En�n, la setion e�ae de di�usion entre deux partiulespontuelles de spin 1/2 peut être alulée en életrodynamique quantique (QED)
dσ

dΩ
=

α2

4E2 sin4(θ/2)

E′

E

[

cos2(θ/2) +
Q2

2M2
sin2(θ/2)

]

=
dσ

dΩ
(Mott)

[

1 +
Q2

2M2
tan2(θ/2)

]

,où Q2 = −q2 > 0 est l'opposé du arré de la quadri-impulsion transférée entre les deuxobjets3. On remarque qu'un terme d'interation magnétique s'ajoute au terme de Mott.Par ailleurs, la théorie de la di�usion de partiules pontuelles sur un noyau de harge
Z étendu, en méanique quantique, avait mené à généraliser la formule de Rutherford(1.1) par l'ajout d'un fateur supplémentaire :

dσ

dΩ
= Z2 α2

4E2 sin4(θ/2)
· F (‖~q‖2), (1.4)où ~q est la quantité de mouvement transférée entre la partiule et le noyau. Dans etteformule, on voit apparaître un fateur de forme F (‖~q‖2) qui permet de sonder la stru-ture du noyau. F (‖~q‖2) est la transformée de Fourier de la distribution de harge dunoyau.Cette méthode peut être généralisée pour l'étude de la di�usion d'un életron surune ible hadronique étendue de spin 1/2 (par exemple un proton) a�n de sondersa struture. On parle alors de di�usion profondément inélastique DIS (DeepInelasti Sattering) et on érit4 :

dσ

dΩ
=

α2

4E2 sin4(θ/2)

E ′

E

[

W2(ν,Q
2) cos2(θ/2) + 2W1(ν,Q

2) sin2(θ/2)
]

, (1.5)où � nous avons dé�ni deux fontions W1 et W2 qui rendent ompte de la nature nonpontuelle du hadron (généralisation du fateur de forme F ), et qui seront lesquantités mesurées.� nous avons introduit les variables ν = p · q/M et Q2 = −q2, où p est la quadri-impulsion de la partiule ible et q est la quadri-impulsion transférée.3Voir annexe A pour les onventions des notations quadrivetorielles4La formule (1.5) est valable pour une interation életromagnétique. Si on veut tenir ompte del'interation faible, il faut ajouter un terme supplémentaire faisant intervenir une nouvelle fontion
W3. 5



CHAPITRE 1. LES PARTICULES ÉLÉMENTAIRES ET LEURS INTERACTIONSDans le repère du laboratoire, on a ν = E − E ′ et Q2 = 4EE ′ sin2(θ/2) et l'équationpréédente peut se réérire :
dσ

dΩ
=

4α2

Q4

E ′3

E

[

W2(ν,Q
2) cos2(θ/2) + 2W1(ν,Q

2) sin2(θ/2)
]

, (1.6)Tout ei trouve son intérêt grâe à l'observation d'une propriété fondamentalede la di�usion pronfondément inélastique sur un hadron (ave une grande impulsiontransférée Q2) : l'invariane d'éhelle. En e�et, on a pu observer que la setion e�aedi�érentielle multipliée par Q4 était (presque) indépendante de Q2 sur une large gammed'énergies et pour di�érentes valeurs de ν. Cei peut s'expliquer en interprétant laollision profondément inélastique sur le hadron omme une ollision purement élastiquesur un parton pontuel dans le hadron, e qui est possible si le temps d'interation forteentre deux partons est très grand devant le temps d'interation du parton ave l'életron.Dans e as, on peut omparer les équations (1.3) et (1.6) en les réérivant sous la forme
d2σ

dΩdE ′
=

4α2E ′2

Q4

[

cos2(θ/2) +
Q2

2M2
sin2(θ/2)

]

δ

(

ν − Q2

2M

) (1.7)
=

4α2E ′2

Q4

[

W2(ν,Q
2) cos2(θ/2) + 2W1(ν,Q

2) sin2(θ/2)
]

, (1.8)e qui permet de déduire,
νW2(ν,Q

2) = e2δ

(

1 − Q2

2Mν

) et 2MW1(ν,Q
2) = e2 Q2

2Mν
δ

(

1 − Q2

2Mν

)

.(1.9)Nous remarquons que les fontions W1 et νW2 ne dépendent plus que d'un seul para-mètre x = Q2/2νM . Dans un référentiel où les impulsions sont purement longitudinales(e qui sera notre as dans la suite), on peut interpréter x omme la fration d'impulsiondu hadron emportée par le parton. Nous sommes alors menés à dé�nir des fontionsde distribution des partons (PDF) fi(x) qui expriment la probabilité de trouverun parton emportant une fration d'impulsion x du hadron.Cei permet de réérire les setions e�aes hadroniques en sommant sur les par-tons :
σtot(e

−p) =
∑

i

∫

dx fi(x) σ(e−qi) (1.10)où la somme porte sur les di�érentes saveurs de quarks. Le terme σ(e−qi) représente lasetion e�ae du proessus entre les quarks qi et l'életron.6



1.5. MESURE DES FONCTIONS DE DISTRIBUTION DE PARTONS1.5 Mesure des fontions de distribution de partonsLes PDF ne sont pas alulables mais peuvent être déterminées expérimentalementpar la mesure de la di�usion profondément inélastique de leptons sur des hadrons ou deollisions de hadrons à haute énergie. La �gure 1.1 montre les domaines inématiquesouverts par quelques expérienes.

Fig. 1.1 � Domaines inématiques ouverts par di�érentes expérienes pour l'évaluationdes PDF.Les paramètres de l'ajustement de la mesure des PDF sont onnus ave leurs erreurs,e qui a permis de dé�nir un intervalle de on�ane sur la setion e�ae des proessus.Les PDF sont paramétrées par l'intermédiaire de 20 paramètres physiques, qui sonttransformés en 20 paramètres indépendants par diagonalisation. Nous verrons plus tardl'e�et de la variation de es paramètres sur la setion e�ae du proessus de Drell-Yan.7



CHAPITRE 1. LES PARTICULES ÉLÉMENTAIRES ET LEURS INTERACTIONS1.6 Ehelles de fatorisation et de renormalisationLe alul de la setion e�ae d'un proessus hadronique fait apparaître des diver-genes qui peuvent être supprimées en introduisant des paramètres supplémentaires. Lasetion e�ae doit être indépendante de la valeur hoisie pour es paramètres.1.6.1 RenormalisationLe alul de diagrammes omportant des boules induit des divergenes pour degrands transferts d'énergie Q2, appelées divergenes ultra-violettes. Pour pallier à eproblème, il est néessaire d'introduire un paramètre appelé éhelle de renormali-sation µr, qui est utilisé omme limite supérieure des intégrales. De manière générale,l'éhelle de renormalisation est �xée à une valeur de l'ordre de l'énergie transférée Q.La valeur de la setion e�ae doit évidemment être indépendante de e hoix.1.6.2 FatorisationDes divergenes peuvent également apparaître à faible Q2, appelées divergenesinfra-rouges, orrespondant à des émissions de faible énergie ou olinéaires de partons.Pour résoudre e problème, on peut utiliser un théorème dit de fatorisation, qui per-met de sinder le alul des observables en deux parties. La première partie orrespondaux interations à grand Q2 (éhelle dure à ourte distane ; proessus partonique), tan-dis que la seonde, orrespondant aux interations soft (grande distane), ne dépendpas du proessus mis en jeu. La limite entre les deux parties est appelée éhelle derenormalisation µf et est prise en général de l'ordre de grandeur de l'énergie trans-férée Q. La séparation de es deux notions est représentée �gure 1.2. Le théorème defatorisation implique que es PDF sont universelles pour un hadron donné et peuventêtre utilisées pour l'étude de proessus partoniques di�érents.
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1.6. ECHELLES DE FACTORISATION ET DE RENORMALISATION

Fig. 1.2 � Illustration de la séparations entre les deux parties à prendre en omptepour le alul d'une setion e�ae hadronique (pp → 2 jets). Au entre se trouve leproessus partonique alulé à l'aide des diagrammes de Feynman ; les probabilités queles partons d'entrée aient une quadri-impulsion donnée est inluse dans les PDF, lafragmentation des partons de sortie en hadrons, organisés en jets, est ontenue dans lesFF (Fontions de Fragmentation).

9
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Chapitre 2Présentation générale du projet LHCL'année 2007 devrait marquer le lanement du ollisionneur proton-proton LHC(Large Hadron Collider) situé au CERN. Au ours de ette expériene, des faiseauxde protons seront aélérés jusqu'à une énergie de 7 TeV le long d'un tube à vide de 27km de ironférene. Cei permettra de disposer d'une énergie de 14 TeV dans le entrede masse des ollisions proton-proton, soit sept fois plus que l'expériene de ollisionsproton/antiproton Tevatron à Fermilab (Chiago).L'expériene au LHC est motivée par l'étude de questions très diverses de la phy-sique atuelle. L'un des objetifs majeurs est ainsi la déouverte du boson de Higgs, quipermettrait d'e�etuer un grand pas dans notre ompréhension de la physique en expli-quant l'origine des masses des partiules. C'est ependant loin d'être le seul aspet srutépar les expérimentateurs, qui traqueront toute manifestation de partenaires supersymé-triques, toute déviation prédite par quelque modèle aux dimensions supplémentaires,et. Elle reherhe des signatures des phénomènes au-delà du Modèle Standard et despreuves (ou des réfutations) aux di�érents modèles théoriques élaborés en physique despartiules.A l'intensité maximale, les faiseaux seront onstitués haun de 3.1014 protons re-groupés en 2835 paquets ; ils se roisent et sont foalisés pour réer des ollisions toutesles 25 ns à quatre endroits di�érents (appelés points d'interation) où sont plaés lesdéteteurs. A�n de on�ner les protons dans l'anneau irulaire, on a reours à 1200aimants dipolaires supraonduteurs de 15 m de long produisant un hamp magnétiqueintense (8,4 T) et portés à une très basse température (1,9 K). S'y ajoutent 500 aimantsquadrupolaires supraonduteurs pour refoaliser les faiseaux.Une grandeur ouramment utilisée pour dérire le taux d'événements attendus par11



CHAPITRE 2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DU PROJET LHCes déteteurs est la luminosité L, qui permet de aluler le nombre d'événements parunité de temps d'un proessus pour une setion e�ae donnée (N = σL). Grâe à lafréquene importante des ollisions au LHC (40 MHz) et la petite taille transverse desfaiseaux, l'expériene béné�ie d'une grande luminosité : on attend L = 1034m−2s−1lorsque l'aélérateur tournera à plein régime.Quatre expérienes entreront en sène pendant le fontionnement du LHC. Celles-isont respetivement (voir �gure 2.1) :� CMS (Compat Muon Solenoid)� ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)� ALICE (A Large Ion Collider Experiment)� LHC-b (Large Hadron Collider beauty)

Fig. 2.1 � Vue générale des expérienes au LHCLes deux premiers déteteurs sont des déteteurs universels appelés à ouvrir une trèslarge gamme de physique. En e�et, ils herhent essentiellement le boson de Higgs etdes traes de nouvelle physique, 'est-à-dire qu'ils doivent par essene sruter des évé-nements très di�érents en s'a�ranhissant autant que faire se peut de tout a priori.Par opposition, les deux autres expérienes, ALICE et LHC-b, ont des objetifs plusiblés. ALICE étudiera la formation d'un plasma de quarks et de gluons lors de laollision d'ions lourds tandis que LHC-b étudie la violation de CP à travers l'analysedes mésons beaux ('est-à-dire ontenant un quark b ou un antiquark b̄). Nous ne les12



2.1. LE DÉTECTEUR CMSétudierons pas dans le adre de e travail.Comme nous le verrons, l'étude du proessus de Drell-Yan est très importante pourles deux expérienes CMS et ATLAS. Avant de nous penher plus profondément surCMS et ses omposants utiles pour l'étude du Drell-Yan, nous e�etuons ii une brèvedesription de es deux déteteurs.2.1 Le déteteur CMSA�n de ouvrir une large gamme de physique, le déteteur CMS doit être apabled'identi�er au mieux di�érents types de partiules, en partiulier életrons, muons, pho-tons et jets de hadrons (omposés eux-mêmes de plusieurs partiules). Pour e faire,plusieurs sous-déteteurs, ayant haun sa spéi�ité propre, entrent en jeu, s'emboîtantles uns dans les autres tels des poupées russes.

Fig. 2.2 � Shéma des di�érents omposants du déteteur CMSSur le shéma du déteteur (�g. 2.2), nous distinguons au entre l'axe des tubes àvide. Immédiatement autour se trouve le déteteur de traes (en mauve) qui permet13



CHAPITRE 2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DU PROJET LHCde reonstruire les trajetoires des partiules hargées à l'aide de 60 millions de anauxde détetion en siliium. Il s'agit du plus grand déteteur de e type jamais réalisé.En vert est représenté le alorimètre életromagnétique (ECAL), permettantla mesure destrutive de l'énergie des életrons et photons, par l'intermédiaire de 83000ristaux de PbWO4. L'ECAL est lui-même entouré d'un alorimètre hadronique(HCAL) à éhantillonnage qui, omme son nom l'indique, est destiné à la mesure del'énergie des hadrons. On peut aussi distinguer deux alorimètres avant (FCAL) desti-nés à mesurer d'énergie des partiules les plus prohes de l'axe du faiseau.Ces alorimètres sont entourés d'un grand aimant solénoïdal supraonduteur(le plus grand jamais onstruit), en blan, qui produira un hamp de 4 T. Ce hampest réé par une bobine de 12,5 m de long et de 6,3 m de diamètre interne, formée d'unâble unique long de 50 km. Ce solénoïde est refroidi pour atteindre une températurede fontionnement de 4 K. La valeur très élevée du hamp est imposée par le hoixfait par la ollaboration CMS d'opter pour un déteteur ompat, e qui a pour e�etde réduire la �èhe de la trajetoire des partiules hargées et don la préision de lamesure de la quantité de mouvement.En�n, autour du solénoïde se trouvent les hambres à muons (en rouge), qui sontplaées dans la ulasse de l'aimant (en jaune). Le déteteur a des dimensions de 15mètres de diamètre et 22 mètres de longueur.La �gure 2.3 illustre l'e�et des di�érents sous-déteteurs sur haque type de parti-ule. Cet e�et dépendra des interations subies par les partiules ; ainsi, nous rappelonsque les életrons et muons ne sont sensibles qu'à l'interation életrofaible tandis queles hadrons interagissent aussi par interation forte.Les muons perdent peu d'énergie par bremstrahlung et traversent tout le déteteur ;ils laissent, dans le trajetographe et dans les hambres à muons, une trae dont laourbure permet de mesurer l'impulsion. De même, les életrons laissent une trae dansle trajetographe et interagissent ensuite dans l'ECAL où ils déposent leur énergie. Leshadrons laissent une trae dans le trajetographe s'ils sont hargés ; ils peuvent interagirdans l'ECAL ou dans l'HCAL où ils déposent la majorité de leur énergie. Remarquonsependant que ertains hadrons se désintègrent avant d'atteindre le HCAL, par exempleles pions neutres qui se désintègrent en deux photons γ. En�n, les photons ne sont pasrepérés par le trajetographe et déposent toute leur énergie dans l'ECAL.14



2.2. LE DÉTECTEUR ATLAS

Fig. 2.3 � Représentation des parours des di�érentes partiules dans le déteteur CMS2.2 Le déteteur ATLASLe déteteur ATLAS reprend les mêmes éléments que CMS, mais ave des tehnolo-gies di�érentes. Cei résulte de la volonté d'étudier les mêmes paramètres de l'expérieneà l'aide de deux méthodes di�érentes, et ainsi apporter une preuve plus onvainanteen as de déouverte ommune.Le shéma du déteteur ATLAS est représenté sur la �gure 2.4. Nous retrouvons ledéteteur de traes (en jaune) qui a une struture très similaire à elui de CMS. Lagrande di�érene réside dans le fait que le trajetographe est ii diretement entouréd'un aimant (en orange) dont le hamp magnétique s'élève à 2T. Les alorimètressont don situés en dehors du hamp magnétique, e qui a permis de s'a�ranhir dela ontrainte imposée sur la taille des alorimètres dans CMS. En ontrepartie, unepartie de l'énergie des partiules est perdue dans la matière des aimants et est doninaessible à la mesure. Autour de l'aimant, nous reonnaissons le alorimètre életro-magnétique (en vert) et le alorimètre hadronique (en orange), qui sont tous deux desalorimètres à éhantillonnage. En�n, l'ensemble est entouré de hambres à muons(en bleu), qui sont situées à l'intérieur d'impressionnants aimants toroïdaux, à nouveaudans l'optique de faire dévier les muons pour déterminer leur harge.15



CHAPITRE 2. PRÉSENTATION GÉNÉRALE DU PROJET LHC

Fig. 2.4 � Vue d'ensemble du déteteur ATLAS2.3 Repères liés aux déteteursLe repère du laboratoire utilisé et par rapport auquel les grandeurs physiques me-surées seront référenées est dé�ni omme suit :� l'axe z qui orrespond à l'axe du faiseau,� l'axe x qui pointe vers le entre de l'anneau du LHC,� l'axe y qui est dirigé vertialement vers le haut.Nous avons ainsi un repère dextrogyre dont l'origine est le point d'interation des fais-eaux. Dans e repère, nous pouvons dé�nir les angles θ et φ des oordonnées sphériques ;l'angle θ est l'angle par rapport à l'axe z, et φ est l'angle par rapport à l'axe x dans leplan transverse Oxy.D'autre part, le problème étant à symétrie ylindrique et non sphérique, on ne s'at-tend pas à avoir le même nombre d'événements pour toutes les valeurs de θ. Il est donplus ommode de travailler ave une nouvelle grandeur η, appelée pseudorapidité, quilui est diretement liée par la relation :
η = − ln(tan(θ/2))) . (2.1)La pseudorapidité est une grandeur pratique ar, dans les ollisions de hadrons, lenombre de partiules émises par unité de pseudorapidité est à peu près onstant.16



2.4. COUVERTURE GÉOMÉTRIQUE DES DIFFÉRENTS ÉLÉMENTS DUDÉTECTEUR CMS2.4 Couverture géométrique des di�érents élémentsdu déteteur CMSLe déteteur CMS présente une symétrie en φ autour de l'axe du faiseau, ainsiqu'une symétrie orthogonale par rapport au plan θ = π/2. Par ontre, il est évidem-ment impossible de ouvrir l'entièreté des 4π d'angle solide puisqu'il faut laisser passerle faiseau. Les di�érents sous-déteteurs ouvrent ainsi les régions suivantes en η :� le déteteur de traes ouvre la zone |η| < 2, 5,� le alorimètre életromagnétique ouvre la zone |η| < 3,� le alorimètre hadronique ouvre la zone |η| < 3,� les hambres à muons ouvrent la zone |η| < 2, 4.A ei s'ajoute un alorimètre hadronique avant, qui ouvre les zones 3 < |η| < 5.
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Chapitre 3Le proessus de Drell-YanCe hapitre présente le proessus qui onstitue le �l onduteur de e travail, et quisera une des manifestations des ollisions de protons dans les expérienes au LHC. Ceproessus, dit de Drell-Yan, présente des aratéristiques très intéressantes. Il permetd'une part la alibration du déteteur à haute énergie grâe à la présene d'une réso-nane à 91 GeV. D'autre part, nous verrons que le spetre en masse invariante présenteune queue de distribution déroissant très rapidement, dont il est important de bienmaîtriser la statistique a�n de déteter toute déviation indiatrie de nouvelle physique.3.1 Aperçu théoriqueLe proessus de Drell-Yan orrespond à l'annihilation d'une paire quark-antiquarken un état qui se désintègre en une paire lepton-antilepton. Dans le adre de e travail,nous foalisons notre attention au as où les leptons sont des életrons. Les életronsomme les muons fournissent un signal lair omparé aux états �nals hadroniques, maisla mesure des életrons est plus préise à grande énergie. L'interation s'e�etue vial'éhange d'un boson virtuel (�gure 3.1) ; un photon γ dans le as d'une interationéletromagnétique et un boson Z dans le as d'une interation faible. Nous obtenonsdon deux diagrammes de Feynman à l'ordre le plus bas, et les observables physiquesvont être déterminées par la somme de es diagrammes qui interfèrent. Dans la suitedu travail, nous noterons γ/Z le boson éhangé pour rappeler le terme d'interférene ;
Mγ/Z désignera la masse invariante du système, qui est don aussi la masse invariantedes életrons1.1Sauf mention ontraire, nous utiliserons le même terme "életron" pour les életrons et les posi-trons. 19



CHAPITRE 3. LE PROCESSUS DE DRELL-YAN
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Fig. 3.1 � Représentation diagrammatique du proessus de Drell-Yan à l'ordre le plusbasPar ailleurs, remarquons qu'un autre proessus possible lors de l'interation qq̄ seraitelui où l'on retrouve une paire qq̄ en sortie, tel que représenté à la �gure 3.2. Cependant,
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Fig. 3.2 � Proessus ave paire qq̄ en sortiee proessus est presque impossible à étudier ar il interfère ave un bruit de fondirrédutible énorme dû à la di�usion entre quarks par un proessus hadronique dontl'un est présenté �g. 3.3. C'est pour ette raison qu'on proède par détetion de leptons
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Fig. 3.3 � Une des soures de bruit pour la mesure du proessus représenté �g. 3.2(életrons, muons et taus), partiules insensibles à l'interation forte, et qui présententainsi un signal beauoup plus lair (le bruit de fond étant beauoup plus faible).20



3.1. APERÇU THÉORIQUE3.1.1 Paramètres inématiquesA partir de la mesure de l'impulsion des életrons (et de leur identi�ation), il estpossible de reonstruire la masse invariante du boson virtuel en utilisant la onservationde l'énergie-impulsion lors de la désintégration du γ ou du Z. On a don, en notationovariante de Lorentz2,
M2

γ/Z = (pµ
e− + pµ

e+)2 = p2
e− + p2

e+ + 2gµνp
µ
e−pν

e+ , (3.1)où les indies µ, ν parourent les valeurs 0, 1, 2, 3 (0 pour l'énergie et 1, 2, 3 pour lestrois omposantes de la quantité de mouvement).En négligeant les masses des életrons m2
e = gµνp

µ
e p

ν
e (e qui implique Ee ≈ ‖~pe‖),on obtient :

M2
γ/Z ≈ 2Ee−Ee+ − 2 ~pe− · ~pe+ ≈ 2Ee−Ee+(1 − cos θ) , (3.2)où θ est l'angle entre les deux életrons.Cette relation indique que la masse invariante peut être alulée à partir de la me-sure des énergies des életrons et de l'angle entre leurs quantités de mouvement. Dansla suite, nous nous intéresserons spéi�quement aux parties du déteteur permettantde mesurer es informations.3.1.2 Setion e�aeA�n de déterminer le taux d'événements attendus, nous devons onnaître la setione�ae di�érentielle dσ/dMγ/Z du proessus. Celle-i peut être alulée à l'ordre le plusbas par des programmes Monte-Carlo (ii PYTHIA) et est représentée à la �gure 3.4 ;on observe qu'elle déroît très rapidement ave Mγ/Z aux hautes énergies. On observeun pi de résonane près de 91 GeV, qui orrespond à la masse du Z.A partir de l'allure de ette setion e�ae, nous pouvons déduire deux motiva-tions prinipales pour l'étude du proessus de Drell-Yan. Premièrement, nous pouvonspro�ter de la présene du pi du Z, dont la masse est bien onnue, a�n de alibrer ledéteteur à haute énergie dès les premiers instants de prise de données. Deuxièmement,le Modèle Standard prévoit que la queue de distribution du proessus de Drell-Yan àtrès haute masse (Mγ/Z > 200 GeV) déroît très rapidement. Il est don intéressant desruter es hautes énergies ar toute déviation à e omportement pourrait témoigner2voir annexe A 21



CHAPITRE 3. LE PROCESSUS DE DRELL-YAN

Fig. 3.4 � Allure de la setion e�ae di�érentielle dσ/dMγ/Z du proessus de Drell-Yanalulé pour des ollisions de partons à l'aide du programme PYTHIA ([4℄, p. 516). Onobserve la présene d'un pi résonant à 90 GeV orrespondant à la masse du boson Z.En dehors de e pi, la setion e�ae déroît très rapidement. Pour Mγ/Z > 200 GeV,on a une setion e�ae de l'ordre de 3 pb.d'une nouvelle physique (par exemple par un pi de résonane orrespondant à une nou-velle partiule en plus du γ ou du Z3). L'étude du proessus à haute masse invariante(dans le adre du Modèle Standard) onstitue le but de e travail.Cependant, nous sommes onfrontés à une di�ulté importante inhérente à toutollisionneur hadronique tel que le LHC : étant donné que nous avons a�aire à un olli-sionneur de partiules omposées que sont les protons, nous n'avons pas d'informationdirete sur l'impulsion des quarks entrant en ollision. Il faut don onnaître les fra-tions d'impulsion du proton x1 et x2 emportées par les partons dans les protons 1 et2, qui sont distribuées selon les PDF introduites dans la setion 1.4. Il faut ensuiteonvoluer la setion e�ae du proessus qq̄ pour toutes les impulsions possibles desquarks. Cei s'érit mathématiquement
σ(pp → e+e−) =

∑

i

∫ dx1

∫ dx2fi(x1)fi(x2)σ(qq̄ → e+e−) (3.3)3Des modèles supersymétriques et à dimensions supplémentaires, par exemple, prévoient la présenede bosons Z ′ au-delà de 1 TeV. 22



3.2. SIMULATION ET ANALYSE DU PROCESSUSoù fi(x) représente la probabilité de trouver un parton emportant une fration x del'impulsion du proton et où l'indie i représente la saveur du quark. σ dépend desquadriveteurs des partiules entrantes et sortantes.3.2 Simulation et analyse du proessusDans ette setion, nous présentons une étude du proessus de Drell-Yan au LHCobtenue par simulation Monte-Carlo à l'aide du logiiel PYTHIA ([5℄). Nous avons en-suite proédé à l'analyse des données simulées ave le logiiel ROOT.Etant donné que nous nous intéressons surtout aux événements à haute masse in-variante, nous avons e�etué des oupures sur la masse du boson γ ou Z a�n de negarder que les événements potentiellement intéressants. Dans la suite, nous hoisirons,sauf mention ontraire,
Mγ/Z > 200 GeV.Nous introduisons auparavant quelques relations utiles pour l'interprétation des résul-tats.3.2.1 Relations entre x1, x2 et les grandeurs mesuréesIl est possible de relier les valeurs de x1 et x2 aux grandeurs mesurées. Soient pµ

1 et
pµ

2 les quadri-impulsions des protons. Au LHC, nous avons deux faiseaux parallèles deprotons de 7 TeV, et nous pouvons négliger la masse des protons (E2
1,2 = | ~p1,2|2). Enérivant √s = 14 TeV l'énergie dans le entre de masse, on a :

pµ
1 ≡

√
s

2
(1, 0, 0, 1) pµ

2 ≡
√

s

2
(1, 0, 0,−1) (3.4)Les quadri-impulsions des quarks sont don x1p

µ
1 et x2p

µ
2 . L'impulsion longitudinale(.à.d le long de l'axe z du faiseau) du boson est l'impulsion relative entre les quarks

pz = (x1 − x2)

√
s

2
. (3.5)Par ailleurs, la masse invariante du boson formé vaut :

M2
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2m
2
p + 2x1x2gµνp

µ
1p

ν
2 ≈ 2x1x2gµνp

µ
1p

ν
2, (3.6)en négligeant les masses des protons. 23



CHAPITRE 3. LE PROCESSUS DE DRELL-YANOr, en vertu de l'équation (3.4), on a
gµνp

µ
1p

ν
2 =

s

4
(1 + 1),e qui implique

M2
γ,Z = x1x2s . (3.7)Les relations (3.5) et (3.7) montrent don qu'on peut trouver x1 et x2 en mesurant lesvaleurs de pz et Mγ/Z .3.2.2 Cinématique de prodution du γ/ZQuantité de mouvement longitudinale pzEtudions tout d'abord la distribution de la quantité de mouvement longitudinale

pz = (x1−x2)
√

s/2 du boson médiateur, représentée à la �gure 3.5. A�n de omprendre
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Fig. 3.5 � Quantité de mouvement longitudinale pz du γ/Z pour Mγ/Z > 200 GeVl'allure de et histogramme, nous devons étudier les distributions x des frations de laquantité de mouvement emportées par les quarks et les antiquarks dans le proton. La�gure 3.6 montre de telles distributions pour les quarks u et ū.Pour réer un boson d'une masse invariante Mγ/Z =
√

x1x2s, le produit x1x2 doitvaloir M2
γ/Z/s, soit environ 2 10−4 dans notre as. Cei orrespond à des valeurs géomé-triquement symétriques de x1, x2 autour de √2 10−2 (l'axe des absisses étant logarith-mique, nous devons prendre des valeurs symétriques autour de √2 10−2). A et endroit,l'allure des deux ourbes de la �gure 3.6 implique que la probabilité est maximisée si le24



3.2. SIMULATION ET ANALYSE DU PROCESSUS

Fig. 3.6 � Distribution de la fration de l'impulsion du proton emportée par les quarks
u et ū (Mγ/Z=200 GeV)ouple est pris tel que x1 ≈ x2, e qui explique le pi autour de 0 dans la �gure 3.5.Des valeurs plus importantes de la quantité de mouvement du γ/Z peuvent être ob-tenues si les quarks emportent des frations x di�érentes. Nous observons qu'il est plusprobable que e soit le quark qui emporte une fration de la quantité de mouvementplus importante que l'antiquark dans ette gamme de valeurs de x. Si nous hoisissonspar exemple xq = 0, 1 (le pz du quark est alors de 700 GeV), alors xq̄ = 2.10−3 (pz = 14GeV), nous observons sur la �gure 3.6 que les probabilité orrespondantes sont nonnégligeables. Le système est dans e as boosté de 700 − 14 = 686 GeV. Cei expliqueles hautes valeurs obtenues pour la quantité de mouvement longitudinale du γ/Z dansla queue de distribution de la �gure 3.5.
Quantité de mouvement transverse pTObservons ensuite la quantité de mouvement transverse pT du boson γ/Z (�g. 3.7).Nous voyons que des valeurs non nulles de pT peuvent être obtenues en dépit du faitque les faiseaux de protons sont purement longitudinaux ; ei est dû au fait que lesquarks peuvent avoir une impulsion transverse pour autant que la somme pour tousles partons du proton mène à un pT = 0. L'impulsion transverse non nulle du boson
γ/Z orrespond à un diagramme de Feynman où l'un des quarks émet un gluon parradiation omme illustré sur la �gure 3.8. La probabilité déroît ave la valeur de pT .On obtient une valeur moyenne 〈pT 〉 = 30 GeV.25



CHAPITRE 3. LE PROCESSUS DE DRELL-YAN
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Fig. 3.8 � Proessus Drell-Yan ave radiation de gluon dans l'état initial3.2.3 Cinématique de la désintégration en életronsLa omparaison des grandeurs inématiques liées aux életrons et aux positronsrévèlent une asymétrie partiule/antipartiule dans le proessus. Cei peut notammentse voir lorsqu'on analyse la distribution en énergie des deux életrons (�g. 3.9). Cetteasymétrie est liée à l'interation faible et don à la présene du Z.En e�et, les deux életrons ont la même énergie dans le entre de masse, et la di�é-rene observée dans le repère du laboratoire implique que le boost de Lorentz n'est passymétrique par rapport à la diretion des életrons dans le entre de masse. L'explia-tion de e phénomène, selon la théorie de l'interation életrofaible, est que l'életronest préférentiellement émis dans la diretion du quark inident tel que représenté surle shéma de la �gure 3.10. Or, nous avons vu que le quark porte en moyenne une partplus importante de la quantité de mouvement du proton que l'antiquark (f. �g. 3.6),e qui implique une asymétrie életron/positron. Si la distribution en x des quarks etantiquarks avait été la même, on aurait don eu des allures identiques pour l'életronet le positron. 26



3.2. SIMULATION ET ANALYSE DU PROCESSUS
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Fig. 3.9 � Comparaison des spetres en énergie des életrons et positrons dans le repèredu laboratoirePour la même raison, la distribution en angle θ présentera une asymétrie éle-tron/positron, e que nous pouvons observer en omparant les distributions en pseudo-rapidité (voir �gure 3.11). Nous observons que le positron est émis à des valeurs pluspetites de η, et qu'il se trouve don plus souvent dans l'aeptane du déteteur (dé�nieà la setion 2.4). Cei sera étudié au hapitre suivant (setion 4.3).
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CHAPITRE 3. LE PROCESSUS DE DRELL-YAN

Fig. 3.10 � Shéma expliquant l'asymétrie en énergie et en angle θ de la paire éle-tron/positron dans le repère du laboratoire. L'életron est préférentiellement émis dansla diretion du quark, qui lui-même a en moyenne une quantité de mouvement plusimportante que l'antiquark.
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Chapitre 4Mesure de l'énergie des életrons dansle alorimètre életromagnétiqueCe hapitre dérit la mesure de l'énergie des életrons dans le alorimètre életroma-gnétique (ECAL) de CMS. Un alorimètre életromagnétique est un instrument destinéà mesurer l'énergie des életrons et des photons. Cette mesure se fait de manière des-trutive, 'est-à-dire que la partiule inidente ède toute son énergie au déteteur. L'in-teration de ette partiule ave l'ECAL provoque l'émission d'une gerbe de partiulesseondaires, appelée gerbe életromagnétique. Cette gerbe omprend les photonsradiés par l'életron (par bremsstrahlung), qui eux-mêmes se matérialisent en paireséletrons-positrons, et ainsi de suite jusqu'à e que les partiules aient perdu toute leurénergie1.Avant de nous laner dans l'étude spéi�que de l'ECAL de CMS, itons quelquesaratéristiques générales requises par les alorimètres2 (es aratéristiques dépendentévidemment du type de alorimètre onsidéré) :� Réponse rapide : pour le déteteur CMS par exemple, haque événement poten-tiellement intéressant dans le déteteur (aratérisé par une grande impulsiontransverse) est noyé dans une multitude d'événements inintéressants qu'il fautpouvoir éliminer rapidement. Il faut être apable de ouper le plus e�aementpossible les événements des ollisions préédentes pour éviter les reouvrementsdes données,� Résistane aux radiations,� Couverture angulaire : il est important de ouvrir l'angle solide le plus grand1Pour une desription détaillée du proessus physique de dép�t d'énergie, voir [6℄, pages 1244 à12462voir [6℄, p. 1270 à 1272 pour une desription détaillée29



CHAPITRE 4. MESURE DE L'ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DANS LECALORIMÈTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUEpossible a�n de pouvoir faire des bilans d'énergie,� Résolution en énergie : doit être importante pour distinguer au mieux les di�érentsspetres,� Mesure d'angles : permet de aluler la masse invariante,� Couverture d'une grande gamme d'énergies (en partiulier, les énergies des éle-trons doivent être mesurées dans une gamme s'étendant de quelques entaines deMeV à 3 TeV),� Résolution en énergie des jets de partiules (pour les alorimètres hadroniques),� Bonne séletivité entre életrons, photons et jets de hadrons : il peut arriver qu'unjet simule des aratéristiques similaires à elles d'un életron ou un photon,� Faible longueur de radiation X0 (distane après laquelle l'énergie de la partiuleest réduite d'un fateur 1/e) a�n de permettre la ompaité du déteteur.4.1 Desription de l'ECAL de CMSLe alorimètre életromagnétique de CMS est assurément l'un de ses éléments lesplus aratéristiques et les plus sophistiqués. Son importane déoule de la physiqueétudiée par CMS ; en e�et, le boson de Higgs peut se désintégrer en deux photons γ quisont détetés uniquement dans l'ECAL, ou enore en une paire ZZ∗, où haque Z peutse désintégrer en 2 életrons. La préision sur la mesure de photons et des életrons estdon fondamentale. De même, pour l'étude du proessus de Drell-Yan, on s'intéresse àun signal de sortie omposé de deux leptons. Lorsque eux-i sont des életrons, le r�lede l'ECAL devient à nouveau fondamental.Nous dérivons dans ette setion la géométrie, les aratéristiques et les perfor-manes attendues de l'ECAL de CMS. Leur onnaissane est indispensable a�n d'avoirune idée des signaux attendus suite à un événement de type Drell-Yan. Une desrip-tion tehnique détaillée peut se trouver dans le Tehnial Design Report de l'ECAL [7℄,pages 146 à 198.4.1.1 Géométrie du déteteurComme nous pouvons le voir sur la �gure 4.1, l'ECAL est omposé de deux partiesprinipales :� le tonneau, ylindrique, entoure le faiseau. Il ouvre la région |η| < 1, 479(25, 7�< θ < 154, 3�).� les bouhons qui ferment le déteteur a�n de déteter les partiules émises versl'avant. Ils ouvrent la région 1, 479 < |η| < 3 (5, 7�< θ < 25, 7�et 154, 3�< θ <30



4.1. DESCRIPTION DE L'ECAL DE CMS
174, 3�).

Fig. 4.1 � Géométrie de l'ECAL de CMS ([7℄, p. 146)Le alorimètre ouvre don la région |η| < 3, mais la région intermédiaire entre le ton-neau et les bouhons (1.479 < |η| < 1, 659) est moins bien ouverte (d'autant plusque les âbles du trajetographe sont aheminés hors du déteteur à et endroit). Lamesure de l'énergie des partiules émises dans es diretions s'en trouve dégradée ; desalgorithmes de reonstrution existent, mais l'inertitude sur l'énergie y reste plus im-portante.Le tonneau, dont le rayon vaut 1,29 m, est sindé en 18 supermodules en l'angle φ(ouvrant haun un intervalle en φ de 20�), omportant eux-mêmes 4 modules (aveette fois une division en η). Ces quatre modules omportent à leur tour plusieurs sous-modules de 10 ristaux de PbWO4 haun. Les ristaux d'un même module ont uneforme unique. Un supermodule est montré �gure 4.2.

Fig. 4.2 � Supermodule du tonneau ([7℄, p. 147)31



CHAPITRE 4. MESURE DE L'ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DANS LECALORIMÈTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUELes bouhons, situés à 3,144 m du point d'interation, sont quant à eux segmentésen x, y. Les ristaux y sont tous de même forme et sont assemblés en superristaux(groupes de 5×5 ristaux).Les ristaux, dont les aratéristiques physiques sont dérites dans la setion 4.1.2,pointent vers le vertex de la ollision. Ils présentent une fae avant dont la surfae vaut22×22 mm2 pour le tonneau et 28,62×28,62 mm2 pour les bouhons. D'autre part, lesristaux du tonneau sont inlinés de manière à interepter un intervalle bien dé�ni dansl'angle θ, e qui implique qu'ils ont une forme de pyramide tronquée. Ceux des bouhonsont par ontre une forme quasi parallélépipédique. Les ristaux sont disposés dans unegéométrie quasi projetive vers la zone d'interation, mais ave un déalage de 3�a�nd'éviter qu'une partiule passe entièrement dans les zones mortes. Le nombre total deristaux est de 83000.Par ailleurs, nous remarquons sur la �gure 4.1 la présene d'un déteteur de piedde gerbe au devant des bouhons. Son exellente granularité permet de séparer lesphotons isolés des π0 qui se désintègrent en deux photons prohes et améliore la préi-sion sur la position des életrons et photons. Il s'agit d'un déteteur à éhantillonnageomposé d'un milieu absorbeur en plomb et d'un milieu atif sous forme de senseurs ensiliium. Il ouvre la région 1, 653 < |η| < 2, 6. L'épaisseur traversée avant le premierplan de senseurs est de 2 X0 alors que le seond suit à une longueur X0 plus loin. Ainsi,95% des életrons débutent leur gerbe avant le seond plan de senseurs.4.1.2 Physique du déteteurLa ollaboration CMS a fait le hoix d'un alorimètre homogène sous la forme d'undéteteur à sintillation omposé de ristaux de tungstate de plomb (PbWO4). Ces ris-taux sont très denses (8,3 g/m3) et présentent l'avantage d'avoir une petite longueurde radiation X0, de l'ordre de 0.89 m (trois fois moins que le NaI), e qui a permis delimiter leur taille tout en présentant une épaisseur de 26 X0
3. Le rayon de Molière, quidé�nit l'étalement latéral du dép�t d'énergie, est très petit également (2,2 m - e quiorrespond à la largeur des ristaux). Ces aratéristiques ont permis de onstruire unalorimètre très ompat.Le PbWO4 a en outre un temps de réation très ourt : 80 % de la lumière émiseest olletée en 25 ns (e qui orrespond au temps entre deux ollisions du faiseau).Le prinipal désavantage de e matériau a trait à son faible rendement de sintillation3Pour être préis, les ristaux du tonneau ont une profondeur de 25,8 X0 alors que eux des bouhonssont un peu plus ourts (24,7 X0). 32



4.1. DESCRIPTION DE L'ECAL DE CMS(150 γ/MeV ; 200 fois moins que le NaI), e qui a obligé une optimisation minutieusedu système de olletion du signal. Pour une partiule d'énergie égale à 1 MeV, environ4,5 photoéletrons sont �nalement olletés par les photodiodes d'avalanhe4 (pour letonneau) et les triodes à vide5 (pour les bouhons). Les ristaux sont polis a�n d'aug-menter le fateur de ré�exion. Il a ependant fallu avoir reours à des méthodes subtilesen e qui onerne les ristaux du tonneau dont un seul �té est poli. En e�et, leurforme de pyramide tronquée rend la olletion de lumière non uniforme et il a donfallu dépolir une des faes latérales a�n de restaurer l'uniformité.D'autre part, les ristaux doivent pouvoir résister à de hauts taux de radiation.Les radiations ionisantes réent des sites d'absorption de la lumière de sintillationdépendant de la longueur d'onde, e qui néessite une alibration ontinue ave unelumière laser. Des tests ont montré que le niveau de performanes était restauré aprèsexposition aux radiations6.4.1.3 Aquisition du signalLe signal lumineux produit par les ristaux est transformé en ourant életroniquepar des photodiodes à avalanhe (jontions p-n polarisées en sens inverse où les photo-életrons subissent une multipliation d'avalanhe de gain ≈ 50). Ces diodes doiventégalement résister à un hamp de 4 T. Le gain est très sensible aux variations de tem-pérature et de tension ; le ontr�le de es deux paramètres doit don se faire ave unepréision supérieure à 0.1 degré et 40 mV. La photodiode est suivie d'un ensemblepréampli�ateur-éhantillonneur omposé de quatre ampli�ateurs a�n d'ampli�er lesignal di�éremment en fontion de l'énergie de la partiule, et ainsi permettre le odagedes données sur 12 bits par le onvertisseur analogique-numérique. La suite de la letureest réalisée à l'aide d'une haîne numérique.4.1.4 Résolution en énergieLe but de la omplexité mise en oeuvre pour la oneption du alorimètre életroma-gnétique est d'obtenir une exellente résolution en énergie pour des életrons et photons4Ce sont, omme le nom l'indique, des diodes omposées de plusieurs ouhes de dopages di�érentset plaées en régime d'avalanhe. Les photons olletés réent une paire életron/positron qui gagnentensuite les életrodes (pour une desription détaillée, voir [8℄)5Les triodes à vide sont des photomultipliateurs apables de résister à des taux de radiations plusélevés que les photodiodes.6voir [7℄, page 148 33



CHAPITRE 4. MESURE DE L'ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DANS LECALORIMÈTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUEd'énergie supérieure à quelques dizaines de GeV. Cei permet notamment d'optimiserles hanes de déouverte du boson de Higgs, dont la largeur naturelle de désintégra-tion est inférieure au GeV. La résolution du déteteur peut être dérite par la formulesuivante (voir [8℄ et [6℄, p. 1246 à 1248)
σ(E)

E
=

a√
E

⊕ b

E
⊕ c (4.1)où σ représente l'éart-type et le symbole ⊕ signi�e qu'on prend la somme quadratiquede l'expression. Les trois termes représentent des soures d'erreurs di�érentes :� a est le terme stohastique, qui dérit les �utuations de la gerbe életromagné-tique et du nombre de photons de sintillation et de photo-életrons émis. Lealorimètre est onçu pour que a ait une valeur autour de 2,7%√

GeV dans letonneau et 5,7%√
GeV dans les bouhons. La di�érene entre tonneau et les bou-hons est prinipalement due au fait que les photomultipliateurs des bouhonsont une e�aité quantique plus faible et produisent don moins de photoéle-trons7.� b représente le terme de bruit indépendant de l'énergie tel que le bruit des ompo-sants életroniques et le reouvrement des signaux orrespondant à des ollisionsproton-proton suessives. Sa valeur est estimée à basse luminosité à 155 MeVpour le tonneau et 770 MeV pour les bouhons (respetivement 210 MeV et 915MeV à haute luminosité). Ii, la di�érene provient du fait que les ristaux du ton-neau ouvrent tous un même intervalle en η au ontraire de eux des bouhons,ainsi qu'aux di�érenes de bruit életronique.� c dérit la préision de l'inter-alibration de tous les ristaux ; toute non-uniformitéen η ou en φ, due soit à des di�érenes de qualité entre ristaux, à la segmentationdu alorimètre, à la distribution de matériaux morts, aux di�érenes de gain entreanaux életroniques, et. Le terme c est estimé à 0.55 % à haute énergie.4.1.5 Tehniques de alibrationLa préision obtenue sur le paramètre c de l'équation (4.1) dépend fortement dela qualité des tehniques de alibration de la réponse des ristaux. Il existe pour eladeux lasses de méthodes : les faiseaux tests en laboratoire avant installation, et l'inter-alibration in situ. Ces méthodes sont dérites dans [9℄ et [10℄ (p. 41 à 75), et nous allons7Le rendement quantique est de 75% pour les photodiodes à avalanhe et de 22% pour les photo-triodes à vide, voir [7℄ (p. 149) 34



4.1. DESCRIPTION DE L'ECAL DE CMSbrièvement les exposer ii a�n de motiver notre étude des performanes du ECAL endébut de prise de données pour la mesure du proessus de Drell-Yan.Pendant la période de pré-alibration, deux tehniques sont utilisées :� balayage ave des faiseaux-tests d'életrons de haute énergie,� alibration en laboratoire ave des soures de 60Co (qui émettent des γ de 1,2MeV), e qui permet d'atteindre une résolution de 4%,� illumination par laser à trois longueurs d'onde di�érentes.Après installation du déteteur, on peut enore ra�ner les performanes par des teh-niques de alibration in situ :� inter-alibration par des muons osmiques alignés le long de l'axe des ristaux(préision attendue de 3 à 3,5% après une semaine),� uniformité en φ :Etant donné la symétrie du déteteur, on s'attend à déteter le même nombremoyen de partiules pour toutes les valeurs de l'angle φ à η �xé. On ompareainsi l'énergie déposée dans un ristal à la moyenne dans l'anneau en θ déritpar les autres ristaux de même pseudorapidité. Cette méthode est simple etrapide. La préision est limitée à une valeur omprise entre 1 et 3% en raison desinhomogénéités des matériaux du trajetographe.� inter-alibration en η grâe au anal Z → e+e− :La prodution résonante d'un boson Z implique la présene d'un pi autour de91 GeV dans le spetre de masse invariante des partiules de l'état �nal. On peutdon réaliser un ajustement des fateurs de alibration des di�érents anneauxde ristaux, en utilisant la ontrainte fournie par la masse invariante théoriquede la paire e+e−. Cette méthode devrait permettre d'atteindre des préisionssupérieures aux préédentes (de l'ordre de 0,6%), mais après des temps plus longs(de l'ordre d'un an).� inter-alibration en η ave des életrons isolésCei est possible par omparaison ave la mesure de la quantité de mouvementdans le trajetographe (lorsque elui-i sera totalement opérationnel). La di�-ulté prinipale réside dans la radiation de photons de bremsstrahlung entre letrajetographe et l'ECAL. La préision attendue est de l'ordre de 0,5-1,5% pour letonneau et 1-1,5% pour les bouhons, après environ deux ans de prise de données.� inter-alibration par ajustement ontraint grâe aux anaux π0 → γγ, η → γγ et
Z → µµγ.La préision de es tehniques dépend du nombre d'événements reueillis pour la ali-bration et don s'améliore ave le temps. 35



CHAPITRE 4. MESURE DE L'ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DANS LECALORIMÈTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUEPar ailleurs, la transparene des ristaux est ontr�lée pendant le fontionnementen mesurant la réponse à des faiseaux laser.Les performanes des di�érentes tehniques sont résumées dans le tableau 4.1.Méthode préision luminosité nombre temps de priseattendue intégrée d'événements de donnéesfaiseaux d'e− - - 1000/ristal 1 semainesoures de 60Co 4% - - ontinumuons osmiques 3-3,5% - ≈ 1000/ristal 1 semaineuniformité en φ 1 à 3% (selon η) - 107 10 heuresanal Z → e+e− 0,6% 2fb−1 106 ≈ 1 an
e− isolés 0,5-1,5% (tonneau) 5 fb−1 (tonneau) 106 ≈ 2 ans1-1,5% (bouhons) 7 fb−1 (bouhons) ≈ 106 ≈ 2 ansTab. 4.1 � Caratéristiques des di�érentes tehniques de alibration et inter-alibration([9℄ et [10℄)4.2 Critères de séletion des paires d'életrons dansl'ECALL'analyse des données des expérienes au LHC passeront par un système de dé-lenhement (trigger) qui séletionne en temps réel les événements que l'on souhaiteenvoyer vers le système d'aquisition de données. Au LHC, la fréquene importantedes ollisions (40 MHz) et la taille de stokage d'un événement (1 MB) ne permettentpas de d'analyser tous les événements. Pour ette raison, des ritères de séletion sup-plémentaires sont appliqués dans le but de supprimer au plus vite une partie de lamultitude d'événements inintéressants8 a�n d'optimiser le taux de données témoins de"nouvelle physique" et réduire autant que possible le taux d'informations à traiter. Deplus, un temps mort doit être appliqué entre deux letures des données pour permettrele traitement de l'information.Dans ette optique, la ollaboration CMS a déidé de ne garder que les événementsdans lesquels soit un életron a une impulsion transverse supérieure à 26 GeV soit eux8Par "inintéressants", nous désignons les événements dont la physique est onnue et qui ne sontdon pas porteurs d'une éventuelle déouverte ou qui ne peuvent servir à des mesures de préision(pour la alibration du déteteur). 36



4.3. ACCEPTANCE DES PAIRES D'ÉLECTRONS ISSUS DU PROCESSUS DEDRELL-YANpour lesquels deux életrons ont haun une impulsion transverse supérieure à 14.5GeV. Ces oupures sont e�etuées par le système de délenhement (trigger). En ré-sumé, nous avons don :ritères de séletion en impulsion transverse : 1 él. ave pT > 26 GeV2 él. ave pT > 14.5 GeVIl faut ajouter à ela des ritères d'aeptane géométrique liés au fait que l'ECALne ouvre que les valeurs de η < 3 (voir setion 4.1.1).4.3 Aeptane des paires d'életrons issus du proes-sus de Drell-YanDans e paragraphe, nous étudions le taux d'événements de type Drell-Yan qui se-ront supprimés pour des raisons géométriques ou par les ritères de séletion dérits àla setion 4.2. Nous avons généré des lots d'événements Drell-Yan (de masse invariante
Mγ/Z > 200 GeV) ave PYTHIA, sur lesquels nous avons appliqué les oupures liées àl'aeptane et au système de délenhement. Nous étudierons également les nombresd'életrons atteignant le tonneau et les bouhons séparément.Il importe de se faire une idée de la proportion d'événements gardés, en y inluantles onditions du système de délenhement. Pour Mγ/Z > 200 GeV, le nombre d'évé-nements total pour 1 fb−1 est de 2712. Les oupures géométriques en η éliminent 654événements (24%) alors que les oupures en pT ne rejettent qu'un seul événement parmieux restants. Ces nombres sont présentés dans le tableau 4.2 où ils sont omparés auxvaleurs obtenues pour une oupure Mγ/Z > 500 GeV. On observe que la proportion

Mγ,Z > 200 GeV Mγ,Z > 500 GeV
% événements gardés 73.86 % 88.45 %setion e�ae (fb) 2.712 103 99.14Tab. 4.2 � Pourentages de paires d'életrons détetées dans l'ECAL sur base du sys-tème de délenhement et des onditions géométriques.d'événements retenus augmente ave la masse du γ/Z. on peut en e�et voir sur la �-gure 4.3 que l'augmentation de la quantité de mouvement transverse pT des életronsest plus importante que elle du boost longitudinal pz du boson γ/Z lorsque l'énergie37



CHAPITRE 4. MESURE DE L'ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DANS LECALORIMÈTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUEdu entre de masse Mγ/Z augmente. Nous observons que pz passe de 499 à 872 GeValors que pT passe de 115 à 252 GeV ; la omposante longitudinale pz de la quantité demouvement augmente don d'un fateur 1,75, alors que la omposante transverse pT estmultipliée par 2,19. Cette légère amélioration du taux de mesure géométrique est epen-
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4.3. ACCEPTANCE DES PAIRES D'ÉLECTRONS ISSUS DU PROCESSUS DEDRELL-YANSans trigger Trigger Trigger & Trigger &(voir setion 4.2 ) 1 él. pT > 100 GeV 1 él. pT > 200 GeV2 él. dans tonneau 732 (27,0%) 732 (27,0%) 608 (22,4%) 91 (3,4%)1 él. dans tonneau 947 (34,9%) 947 (34,9%) 505 (18,6%) 61 (2,2%)et 1 él. bouhon2 él. dans bouhons 380 (14,0%) 379 (14,0%) 321 (11,8%) 33 (1,2%)total 2059 (75,9%) 2058 (75,9%) 1434 (52,8%) 185 (6,8%)Tab. 4.3 � Nombre d'événements mesurés à L = 1 fb−1 pour les di�érentes onditionsgéométriques à Mγ,Z > 200 GeV (2712 événements attendus).omparant les deux �gures supérieures, nous observons que la quantité de mouvementtransverse des életrons atteignant le tonneau est en moyenne supérieure à elle de euxqui atteignent les bouhons. Lorsque les deux életrons arrivent dans les bouhons, l'al-lure de la distribution a une forme assez partiulière aratérisée par deux pis di�érents.Cet e�et est enore plus visible si on augmente la oupure sur la masse invariante
Mγ/Z , tel qu'illustré sur la �gure 4.5 pour la oupure Mγ,Z > 500 GeV.Expliquons la présene de haun des deux pis de la �gure 4.5 :1. Premier pi : pT < 150 GeVLe premier as représente une paire d'életrons qui atteignent les bouhons aveune faible quantité de mouvement transverse devant leur quantité de mouvementdans le entre de masse (CM), qui est supérieure à 250 GeV (= Mγ/Z/2)9. Dans eas, l'impulsion longitudinale du boson doit être faible également. En e�et, dansle as ontraire, soit une des deux partiules serait projetée enore plus près dufaiseau et ne serait plus détetée, soit une d'entre elles arriverait dans le tonneau.Pour un boost faible, l'angle entre les életrons dans le repère du laboratoire estprohe de 180 degrés, e qui orrespond au shéma 4.6. Cei est on�rmé par uneanalyse des angles entre les életrons pour les événements ave 2 életrons qui ont

pT < 150GeV .9Cela signi�e que la omposante longitudinale p∗z dans le CM est importante. En e�et, si nousonsidérons que le boost s'e�etue le long de l'axe z, e qui implique que l'impulsion transverse est lamême dans le référentiel du laboratoire et elui du CM : pT = p∗T39



CHAPITRE 4. MESURE DE L'ÉNERGIE DES ÉLECTRONS DANS LECALORIMÈTRE ÉLECTROMAGNÉTIQUE
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4.3. ACCEPTANCE DES PAIRES D'ÉLECTRONS ISSUS DU PROCESSUS DEDRELL-YAN
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Chapitre 5Etude des erreurs systématiques sur lamesure de la setion e�aeNous nous intéressons à l'étude des erreurs systématiques sur la mesure de la setione�ae du proessus de Drell-Yan liées aux inertitudes théoriques et expérimentales.Il est en e�et important de onnaître la préision sur la setion e�ae et sur la reons-trution de l'histogramme de dσ/dMγ/Z du proessus de Drell-Yan a�n de déterminer lasensibilité à une déviation par rapport au Modèle Standard. D'autre part, en étudiantl'importane relative des di�érentes soures d'inertitude, on peut identi�er lesquellesdominent et si on peut les réduire.La setion e�ae totale σ du proessus de Drell-Yan est liée au nombre d'événe-ments mesurés N par la relation
σ =

N
∫

Ldt

1

A× ǫ1 ǫ2

(5.1)où L est la luminosité, A est l'aeptane du déteteur et ǫ1, ǫ2 sont les e�aitésde séletion des életron et positron. Nous distinguons deux types d'erreurs qui vontdéterminer la préision sur la valeur de la setion e�ae totale :� les erreurs systématiques de la simulation sur la valeur de σ (par exemple lesinertitudes sur les valeurs des PDF),� la valeur de l'e�aité de séletion des événements ǫ2.Nous ommenerons par évaluer l'in�uene des inertitudes sur la valeur des paramètresassoiés aux fontions de distribution de partons. Le hapitre 6 sera quant à lui onsaréà l'étude de l'e�aité de séletion ǫ et à sa mesure.Dans e hapitre, nous étudierons également l'e�et d'une dégradation des mesures43



CHAPITRE 5. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUES SUR LA MESURE DELA SECTION EFFICACEsur la reonstrution de la setion e�ae di�érentielle dσ/dMγ/Z . Nous e�etueronsette étude pour une oupure sur la masse invariante Mγ/Z > 200 GeV. Nous rappelonsque la distribution en masse invariante peut être obtenue à partir de la mesure desparamètres inématiques des életrons à partir de la formule (3.2) :
M2

γ/Z = 2Ee−Ee+(1 − cos θ).Nous verrons omment une dégradation de la mesure d'un des paramètres Ee− , Ee+ ou
θ peut in�uer la préision de la distribution dσ/dMγ/Z , en omparaison ave les erreursstatistiques assoiées à une luminosité donnée (en l'ourrene 1 fb−1).5.1 Erreur liée aux fontions de distribution de par-tonsUne erreur systématique des données que nous générons est liée aux inertitudes surles fontions de distribution de partons (PDF) introduites au hapitre 1. Cei impliqueune erreur irrédutible sur nos simulations, qu'il est important de quanti�er a�n d'es-timer son importane vis-à-vis des erreurs statistiques et expérimentales.Nous avons vu à la setion 1.5 que les PDF sont paramétrées par l'intermédiaire de20 paramètres indépendants. Nous avons observé l'e�et d'une variation d'une déviationstandard de haun de es paramètres indépendants sur la setion e�ae du proessusde Drell-Yan (voir �gure 5.1). Nous observons un éart-type de l'ordre de 4% de lasetion e�ae lorsque nous prenons la somme quadratique des erreurs obtenues pourles di�érents paramètres :

σ = 2, 72+0,11
−0,10 pb. (5.2)Le jeu de référene omprend 2712 événements pour 1 fb−1, et il y orrespond une erreurpoissonnienne de √

2712 = 52 événements. L'erreur statistique sur le nombre d'événe-ments mesurés est don environ deux fois moindre que l'inertitude systématique dueaux PDF. La valeur de la setion e�ae totale sera don ontrainte par les erreurssystématiques sur les paramètres des PDF pour une luminosité intégrée de 1 fb−1.Par ailleurs, le tableau 5.1 donne les nombres d'événements attendus pour les varia-tions des paramètres des jeux de PDF donnant des résultats extrêmes, à une luminositéintégrée de 1 fb−1. Pour les paramètres 10 et 15 dont les déviations donnent des nombresd'événements respetivement maximal et minimal, nous nous sommes intéressé à l'évo-lution de la setion e�ae di�érentielle dσ/dMγ/Z . Nous avons e�etué une divisionboîte par boîte du spetre orrespondant ave le spetre de référene pour une grande44



5.1. ERREUR LIÉE AUX FONCTIONS DE DISTRIBUTION DE PARTONS
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CHAPITRE 5. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUES SUR LA MESURE DELA SECTION EFFICACE
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Mγ/Z . Les boîtes variables ont été hoisies de manière à ontenir un même nombred'événements.résultats suivants :
σ = 2, 6475 pb pour un fateur d'éhelle (fatorisation et renormalisation) = 1/2,(5.3)
σ = 2, 7721 pb pour un fateur d'éhelle (fatorisation et renormalisation) = 2. (5.4)Nous obtenons ainsi une nouvelle erreur de l'ordre de 2% sur la prédition de la setione�ae totale.5.2 Erreurs après dégradation des grandeurs mesu-réesLa formule (3.2) nous indique que la masse invariante est reonstruite à partir dela mesure de l'énergie des életrons et de l'angle qu'ils forment. A�n d'étudier l'e�etd'une inertitude sur les mesures de es grandeurs, nous avons simulé un grand nombred'événements (105) et omparé, par division boîte par boîte, les histogrammes obtenusavant et après dégradation. Nous omparons l'inertitude sur la setion e�ae di�é-rentielle dσ/dMγ/Z ave l'erreur statistique à 1 fb−1 en a�etant à haque boîte l'erreurorrespondante (pour 2700 événements mesurés).46



5.2. ERREURS APRÈS DÉGRADATION DES GRANDEURS MESURÉESLe but de ette setion est essentiellement d'aquérir des ordres de grandeurs quali-tatifs des onséquenes de di�érentes dégradations des valeurs mesurées. Pour plus depréision, un étude omplète du déteteur doit être réalisée, e qui n'est pas fait dansette setion. Nous e�etuerons une telle étude dans le hapitre suivant pour évaluerl'erreur sur la mesure de l'e�aité de préséletion.5.2.1 Erreur sur l'énergie des életronsEn régime de fontionnement nominal, l'erreur sur la mesure de l'énergie des éle-trons sera donnée par la formule 4.1. Cependant, nous avons vu dans la setion 4.1.5que la préision en début de prise de données sera inférieure, ar tous les ristaux neseront pas enore parfaitement alibrés.Nous avons don dégradé l'énergie des életrons pour avoir une idée de l'ordre degrandeur des erreurs ritiques par rapport aux erreurs statistiques. Cei fut fait de deuxmanières :1. Etalement ("smearing") de la mesure de l'énergie ave une résolution de 5%
Emes = E (1 + 0, 05 y) , où y est distribué omme une normale N (0, 1)Nous avons divisé l'histogramme modi�é par elui de départ a�n de omparer leséarts aux erreurs statistiques pour une luminosité intégrée de 1 fb−1 (voir �gure5.3).Nous observons que le rapport dans haque boîte en masse donne une valeur
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CHAPITRE 5. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUES SUR LA MESURE DELA SECTION EFFICACEdéviations dues à la dégradation des données (de l'ordre de 1%). Nous pouvonsen onlure que, pour une luminosité intégrée de 1 fb−1, une dégradation de 5%de la mesure de l'énergie n'aurait pas d'e�et visible.2. Ajout d'un fateur d'éhelle multipliatif 1,1 pour simuler une erreur systématiquede alibration1
Emes = 1, 1 ENous e�etuons la même analyse lorsque l'énergie de tous les életrons est mul-tipliée par un fateur 1,1 ; nous obtenons ainsi le résultat de la �gure 5.4. Nous
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Fig. 5.4 � Rapport des distributions obtenues ave et sans multipliation par un fateur1,1 de l'énergie des életrons (les barres d'erreur orrespondent aux erreurs statistiquesà 1 fb−1)observons dans e as-i que l'erreur n'est plus du tout négligeable par rapportaux erreurs statistiques pour des masses invariantes Mγ/Z < 400 GeV.Il importe don de véri�er la alibration absolue à haute masse (voir setion 4.1.5pour les tehniques de alibration). Pour e faire, nous pouvons utiliser, dès quela statistique devient su�sante, la queue de la distribution en masse invariante duproessus de Drell-Yan jusque 800 GeV, l'expériene au Tevatron n'ayant révéléauun signal de nouvelle physique dans ette gamme d'énergie.1Nous rappelons que nous nous sommes plaés à haute masse, 'est-à-dire loin du pi du Z, et qu'iln'y a don plus de pi "naturel" onnu sur lequel nous pouvons nous �xer pour e�etuer une alibrationabsolue du alorimètre. 48



5.2. ERREURS APRÈS DÉGRADATION DES GRANDEURS MESURÉES5.2.2 Erreur sur les angles des életronsLa formule (3.2) indique que la mesure de la masse invariante Mγ/Z dépend éga-lement de la préision de la mesure des angles des életrons dans le trajetographe.L'étude de la dégradation en angle est très omplexe et demande une desription om-plète du déteteur. Nous nous ontentons ii d'une étude simpli�ée dont le but estd'obtenir une approximation de notre sensibilité à des erreurs importantes. D'après lesaratéristiques du déteteur, nous avons dégradé la valeur des angles θ et φ selon
θ′ = θ + 0, 02 y (rad) , ave y distribué omme une normale N (0, 1)

φ′ = φ + 0, 1 y (rad) , ave y distribué omme une normale N (0, 1).La préision sur l'angle φ est en e�et inférieure à elle sur l'angle θ en raison de ladéviation des életrons par le hamp magnétique dans le plan transverse.Par ailleurs, la valeur des angles peut également être in�uenée par une erreur sur laposition du point d'interation. Cette variation di�ère de la préédente ar elle dépendde la diretion de l'életron. Nous avons don modi�é la valeur de θ′ trouvée préédem-ment pour tenir ompte de et e�et2. La préision sur la position du point d'interation,obtenue à partir des trajetoires dans le déteteur de traes, est de l'ordre du millimètre.Nous établissons ii les formules qui lient le déplaement du point d'interation à la va-riation en angle. En prenant omme préédemment y, un nombre aléatoire distribué

Fig. 5.5 � Shéma de l'étalement de la position du point d'interation (gauhe : as dutonneau ; droite : as des bouhons)2Cette démarhe est assez peu rigoureuse ar elle ne représente pas les orrélations entre les deuxerreurs dues au déteteur. Le but est uniquement d'obtenir un ordre de grandeur ; la simulation détailléedu déteteur sera e�etuée au hapitre suivant. 49



CHAPITRE 5. ETUDE DES ERREURS SYSTÉMATIQUES SUR LA MESURE DELA SECTION EFFICACEomme N (0, 1) et en notant ∆z la résolution sur la position du point d'interation(.à.d 1 mm), R le rayon du tonneau et L la distane entre le point d'interation et lesbouhons, on a1. as du tonneau (voir �g. 5.5)D'après le shéma de la �gure 5.5 (�gure de gauhe), nous avons :
1

tan θ′
=

l

R
et 1

tan θ′′
=

l − y ∆z

R

⇒ 1

tan θ′
=

1

tan θ′′
+

l − y ∆z

R
.On a don pour le tonneau la relation

tan θ′′ =
1

1
tan θ′

+ ∆z
R

y
. (5.5)2. as des bouhons (voir �g. 5.6)D'après le shéma de droite de la �gure 5.5, on a pour les bouhons :

tan θ′ =
r

L
et tan θ′′ =

r

L − y ∆z

⇒ tan θ′′

tan θ′
=

L

L − y ∆z
.Cei implique pour les bouhons

tan θ′′ =
tan θ′

1 + ∆z
L

y
(5.6)Nous avons don dégradé les mesures une seonde fois selon les formules (5.5) et(5.6). Après division de l'histogramme obtenu par elui de départ, nous obtenons lerésultat de la �gure 5.6. Nous observons que les variations sur le spetre en masse in-variante sont faibles par rapport aux erreurs statistiques à L = 1 fb−1.Si nous onsidérons le as beauoup plus ritique où le trajetographe ne fontion-nerait pas, la préision sur la position du point d'interation est alors de 5,3 m (largeurde la gaussienne d'un paquet de protons dans le faiseau) et on obtient résultat de la�gure 5.7. Nous pouvons observer que là enore, l'e�et est très faible par rapport auxerreurs statistiques à 1 fb−1. 50



5.2. ERREURS APRÈS DÉGRADATION DES GRANDEURS MESURÉES
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Fig. 5.6 � Rapport des distributions obtenues ave et sans dégradation en angle et de 1mm de la position du point d'interation (les barres d'erreur orrespondent aux erreursstatistiques à 1 fb−1)
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Fig. 5.7 � Rapport des distributions obtenues ave et sans dégradation en angle etde 5,3 m de la position du point d'interation (les barres d'erreur orrespondent auxerreurs statistiques à 1 fb−1)
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Chapitre 6Erreur sur l'e�aité del'identi�ation des andidats életronsNous avons vu dès la setion 2.1 que la détetion d'un életron est aratérisée parune trae dans le trajetographe et un dép�t d'énergie dans le alorimètre életroma-gnétique, alors que les deux autres déteteurs ne relèvent auun signal signi�atif. Enthéorie, nous avons montré que e sénario permet de distinguer les életrons de toutesles autres partiules onnues, et en partiulier des photons et des hadrons.Cei doit ependant être nuané ; il est évident que les mesures réelles ne serontpas aussi "propres" que dans le adre idéal rappelé i-dessus. En partiulier, un jet departiules peut être onfondu ave un életron pour ertaines topologies. Dans ertainsas, le jet peut être onstitué d'une partiule hargée (par exemple des pions hargés
π+ ou π−) qui laisse une trae dans le trajetographe, assoiée à des pions neutres π0 sedésintégrant en deux photons γ, e qui implique un dép�t d'énergie dans l'ECAL. Cesjets étant omniprésents dans une expériene omme elle du LHC, on perçoit aisémentl'importane d'élaborer des tehniques aptes à disriminer les "vrais" életrons du bruitde fond.Ce hapitre dérit notre étude de l'e�aité de ertaines étapes de la reonstru-tion des andidats életrons dans le déteteur après appliation de plusieurs oupuresdestinées à réduire au maximum le bruit de fond. Nous nous sommes en partiulierintéressés à l'étape de l'identi�ation des életrons dérite dans l'artile [11℄. Notre butest d'une part de déterminer l'e�aité de ette étape pour les données générées parMonte-Carlo ; d'autre part, nous étudierons la mise en plae d'une tehnique permet-tant la mesure de ette e�aité à partir des signaux du déteteur uniquement. Cetteméthode est non seulement utilisable pour étudier l'e�aité d'identi�ation, mais aussi53



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONSl'e�aité de toute autre étape du proessus de séletion et de mesure des életrons. Laomparaison des e�aités obtenues à l'aide des deux méthodes permettra d'estimerl'erreur sur leur mesure.Pour e faire, nous avons utilisé le programme de simulation des signaux mesurésdans les di�érents déteteurs de CMS lors du passage d'une partiule dans le as duproessus de Drell-Yan, généré ave PYTHIA. Ainsi, nous avons pu établir le tauxd'événements gardés après passage par l'étape d'identi�ation.Finalement, nous avons amoré une étude de la réjetion du bruit de fond, essentiel-lement omposé par des proessus di-jets ('est-à-dire des proessus dont l'état �nal estomposé de deux quarks qui hadronisent pour former deux jets de partiules). L'étudede ette problématique est ependant un travail en soi et nous nous ontenterons deprésenter quelques pistes potentiellement intéressantes.6.1 Assoiation de traes ave le dép�t d'énergie dansl'ECALLa première étape de la mesure d'un életron onsiste à assoier les informationsreueillies dans le déteteur de traes et dans l'ECAL. Nous n'avons pas étudié etteétape en détail dans le adre de e travail, mais nous ne pouvons en faire omplètementabstration ar sa réalisation détermine l'éhantillon de andidats életrons qui se pré-sentent à l'étape suivante d'identi�ation.6.1.1 Desription du trajetographeLe déteteur de traes de CMS est omposé de deux parties intérieure et extérieure,qui sont haune est onstituées d'un tonneau (ouvrant |η| < 1, 0 − 1, 4) et de deuxbouhons (ouvrant 1, 0 − 1, 4 < |η| < 2, 5). L'aeptane du trajetographe est donmoins bonne que elle de l'ECAL. Le trajetographe est par ailleurs omposé de troistypes de déteteurs di�érents :� un déteteur à pixels en siliium situé le plus près du point d'interation (moins de10 m du faiseau), permettant de reonstruire préisément la position du pointd'interation,� une région de déteteurs à miropistes en siliium à simple fae,� une région à miropistes en siliium à double fae, où deux déteteurs sont montésdos à dos de manière à mesurer les oordonnées θ (via z dans le tonneau et R54



6.1. ASSOCIATION DE TRACES AVEC LE DÉPÔT D'ÉNERGIE DANS L'ECALdans les bouhons), φ.

Fig. 6.1 � Shéma du trajetographe de CMS [12℄. Le rayon externe du trajetographeest de 1,1 m et sa longueur est de 5,5 m.La �gure 6.1 montre la struture du déteteur de traes.La résolution en énergie du trajetographe diminue ave l'impulsion transverse dela partiule ; son expression pour le tonneau est donnée par1 :
∆pT

pT

= 1, 5 10−4.pT , (6.1)où pT est exprimé en GeV. La résolution des bouhons est moins bonne (quelques10−4.pT ). Par ailleurs, la résolution spatiale du déteteur de traes est de 35 µm dansle plan transverse et 75 µm selon l'axe z.6.1.2 Assoiation des mesures du trajetographe et de l'ECALDans le alorimètre életromagnétique, la partiule provoque le dép�t d'une gerbeéletromagnétique s'étendant transversalement sur plusieurs ristaux. Le paquet de ris-taux touhés par l'ensemble des partiules provenant de l'életron de départ forme unsuperluster. Ce superluster peut ontenir plusieurs îlots distints dès que l'életronémet un photon γ par bremsstrahlung. En sommant les dép�ts d'énergie de l'éle-tron de l'état �nal et eux des partiules seondaires (photons de bremsstrahlung, quieux-mêmes peuvent onvertir en paire életron/positron), on obtient ainsi l'énergie del'életron initial.1Voir [13℄, p. 42 55



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONSA partir du entre de gravité de haque superluster, on herhe, dans la diretiondu point d'interation, la présene de pixels "allumés" dans le trajetographe dont l'as-soiation donne une trajetoire. Des algorithmes permettent d'en aluler la ourbure2séparément dans les parties interne et externe du déteteur a�n de mesurer une éven-tuelle perte par bremsstrahlung, et interpolent la trajetoire (en tenant ompte de ladéviation de la partiule par le hamp magnétique) pour la omparer à l'informationontenue dans les superlusters. Nous avons remarqué que dans 10% des as, plusieurstrajetoires étaient assoiées à un même superluster. Cei peut être dû soit à un pro-blème d'algorithmique dans la reonstrution des traes (mauvaise interpolation), soità une topologie partiulière d'événement où un photon de bremsstrahlung se onvertiten paire e+/e−, es derniers laissant à leur tour une trae dans le trajetographe.Nous appellerons andidats életrons avant identi�ation les superlusters pourlesquels une trajetoire a pu être reonstruite. Dans le as où plusieurs traes sontassoiées à un même superluster, nous hoisissons elle dont l'impulsion est la plusprohe de l'énergie mesurée dans l'ECAL. Il ne peut don y avoir plus d'un andidatéletron par superluster. Nous attirons dès lors l'attention du leteur sur le fait quel'e�aité d'identi�ation que nous alulerons à la setion suivante est liée à la pro-babilité onditionnelle que l'életron satisfasse l'étape d'assoiation de la trajetoire etdu superluster.
6.2 Identi�ation des andidats életronsL'assoiation d'une trajetoire à un superluster dérite dans la setion préédentene su�t pas pour identi�er un életron. A ette �n, une série de oupures sont ef-fetuées sur les mesures dans le but de distinguer les életrons des jets. Ces ritères,appelés d'identi�ation, sont les suivants :� le rapport entre l'énergie mesurée dans le superluster ESC et l'impulsion déter-minée par la trae du �té intérieur du trajetographe ‖~pin‖ doit être inférieur à3,� la di�érene entre la pseudorapidité mesurée par le superluster ηSC et par ledéteteur de trae intérieur ηin doit être inférieure à 0,02 rad,2Nous rappelons que la ourbure d'une partiule de harge q dans un hamp magnétique B estdiretement liée à se quantité de mouvement par la relation pT [MeV ] ≈ 300 |q|B [T ] ρ [m], où ρdésigne le rayon de ourbure de la trajetoire et q est le multiple de la harge de l'életron.56



6.2. IDENTIFICATION DES CANDIDATS ÉLECTRONS� la di�érene entre l'angle φ mesuré par le superluster φSC et par le déteteur detrae intérieur φin doit être inférieur à 0,1 rad,� le rapport entre l'énergie H mesurée dans le HCAL et elle du superluster del'ECAL ESC doit être inférieure à 0,2. Cette oupure a pour but de supprimer unegrande quantité de jets hadroniques, qui provoquent le dép�t de plusieurs gerbes.L'énergie des π0 est déposée dans le ECAL tandis que l'énergie des pions hargésest déposée dans le HCAL.Les grandeurs ‖~pin‖, ηin et φin sont obtenues par interpolation jusqu'à l'ECAL desmesures prises dans la partie intérieure du déteteur de trae, en tenant ompte dela déviation dans le hamp magnétique. Le fait de prendre les mesures dans la partieintérieure du trajetographe minimise le biais sur les valeurs ausé par le rayonnementde photons.Nous avons étudié suessivement les e�ets de es di�érentes oupures dans le asd'életrons émis par le proessus de Drell-Yan pour Mγ/Z > 200 GeV. A�n d'étudier l'ef-�aité d'identi�ation des életrons provenant du proessus de Drell-Yan, nous avonspréalablement séletionné les életrons en omparant la position du superluster à ladiretion de l'életron généré par PYTHIA, après avoir modi�é ette dernière pour tenirompte de la ourbure dans le hamp magnétique. Pour e faire, nous avons alulé ladistane entre es deux positions dans une métrique orrespondant à elle des ristauxdu déteteur :
∆R2 = ∆η2 + ∆φ2, (6.2)où les éarts sont alulés entre la quantité de mouvement de l'életron généré et le su-perluster. Nous avons étudié les ritères d'identi�ation pour les életrons satisfaisantla ondition ∆R < 0, 2.Dans es onditions, nous avons alulé les taux d'életrons passant haque étape del'identi�ation. Ces valeurs sont évaluées pour les éhantillons des andidats életronsayant passé les étapes préédentes, de manière à e que l'e�aité d'identi�ation soitle produit des e�aités de haque étape. S'il y a des orrélations entre les di�érentsritères, l'e�aité d'un ritère isolé sur le lot de andidats életrons de départ (avantle premier ritère d'identi�ation) ne sera pas égale aux valeurs trouvées i-dessous.Le tableau 6.1 donne les e�aités obtenues lors de la séquene des étapes d'identi�-ation. L'e�aité totale d'identi�ation d'un életron est de 88,2 %. La majeure partiedes pertes d'életrons est due à l'appliation du premier ritère ESC/ ‖~pin‖ < 3. Nousprésenterons plus loin di�érentes auses de la mauvaise e�aité de e ritère. Parmi57



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONSn� ritère taux d'életrons erreur1 ESC/ ‖~pin‖ < 3 90,15 % 0,24 %2 |ηSC − ηin| < 0,02 99,42 % 0,06 %3 |φSC − φin| < 0,1 99,91 % 0,02 %4 H/ESC < 0,2 98,56 % 0,09 %e�aité totale : 88,24 % 0,26 %Tab. 6.1 � Frations d'életrons issus du proessus de Drell-Yan (Mγ/Z > 200 GeV)satisfaisant aux ritères d'identi�ation onséutifs (données obtenues à partir d'unéhantillon de 19732 életrons). Les taux de séletion sont alulés pour les andidatséletrons ayant passé toutes les oupures préédentes. Les erreurs orrespondent à lastatistique Monte-Carlo utilisée.les trois ritères suivants, la ondition H/ESC < 0, 2 induit la plus grande ine�aité,mais son importane est fondamentale pour rejeter le bruit de fond de jets.Il est intéressant d'observer l'évolution de l'e�aité d'identi�ation en fontion dela quantité de mouvement transverse pT . On peut voir sur la �gure 6.2 que l'e�aitédiminue ave la quantité de mouvement transverse, passant de 92% pour les petitesvaleurs de pT à 85% au-delà de 250 GeV. Cet e�et est dû au fait que les trajetoires deséletrons sont partiulièrement di�iles à ajuster, étant onsituées de segments d'héliesde ourbure roissante, mesurées seulement en 10 points. La quantité de mouvement aupoint d'interation est souvent sous-estimée. Cei peut induire des valeurs de ESC/pinsupérieures à 3 et ainsi diminuer l'e�aité de la première étape.D'autre part, nous avons analysé l'e�aité d'identi�ation en fontion de la pseu-dorapidité η. Le résultat, présenté à la �gure 6.3, montre que l'e�aité est meilleuredans le tonneau (|η| < 1, 4), où l'e�aité est de l'ordre de 92%, que dans les bou-hons (|η| > 1, 6), où l'e�aité desend à 83%. Cei est lié au fait que la résolutiondu trajetographe est meilleure dans le tonneau que dans les bouhons. On observe enoutre une hute de l'e�aité dans la zone intermédiaire entre les deux parties (autourde |η| = 1, 5). Dans ette zone de transition entre le tonneau et les bouhons, à lafois la mesure de l'énergie par le ECAL est impréise et la quantité de matière dans letrajetographe est la plus importante (1,3 X0). Les mesures s'arrêtent pour |η| > 2, 5,e qui orrespond aux limites du trajetographe.58



6.2. IDENTIFICATION DES CANDIDATS ÉLECTRONS
nbpresel_vs_pt

Entries  19729
Mean    117.2
RMS      56.2

(GeV/c)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 5000

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

2400

nbpresel_vs_pt
Entries  19729
Mean    117.2
RMS      56.2

effpresel_vs_pt
Entries  17412
Mean    116.3
RMS     55.46

effpresel_vs_pt
Entries  17412
Mean    116.3
RMS     55.46

avant presel.

apres presel.

nbpresel_vs_pt effpresel_vs_pt
Entries  17412
Mean    243.8
RMS     143.6

(GeV/c)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0.6

0.7

0.8

0.9

1

effpresel_vs_pt
Entries  17412
Mean    243.8
RMS     143.6

effpresel_vs_pt

Fig. 6.2 � E�aité d'identi�ation en fontion de la quantité de mouvement transverse
pT . La �gure de gauhe ompare la distribution en pT des andidats életrons avant etaprès les quatre étapes d'identi�ation. L'e�aité orrespondante, obtenue par divisionde es histogrammes, est représentée en fontion de pT sur la �gure de droite.Nous allons étudier les aratéristiques des di�érents ritères d'identi�ation, et enpartiulier le ritère ESC/ ‖~pin‖ < 3 dont l'e�et est le plus important.6.2.1 Critère ESC/ ‖~pin‖ < 3Dans le as idéal, l'énergie mesurée dans le alorimètre életromagnétique devraitêtre identique à elle alulée à partir de la mesure de l'impulsion transverse dans ledéteteur de traes. En pratique, la omparaison des énergies mesurées par les deuxtehniques à l'énergie générée (voir �gure 6.4) nous montre que, pour nos événementsà haute masse, la mesure est plus préise dans l'ECAL. Ce dernier o�re en e�et unemeilleure résolution à haute énergie (à partir de pT ≈ 30 GeV), alors que la situations'inverse nettement à basse énergie (pT inférieur à 30 GeV, e qui orrespond à un rayonde ourbure de 25 m). Cei se omprend en omparant les formules (6.1) et (4.1) desrésolutions des deux déteteurs. Nous observons sur la �gure 6.4 (gauhe) que l'énergiedu superluster est le plus souvent légèrement sous-estimée. Cei s'explique par le faitque l'énergie de la gerbe n'est pas entièrement reueillie dans l'ECAL, par exemple lorsdu passage de l'életron dans les zones mortes ou lorsque la gerbe s'étend dans le HCAL(voir plus loin).L'énergie mesurée ave le trajetographe présente une plus grande dispersion parrapport à la valeur de départ (voir �gure 6.4, droite). Comme nous l'avions signalé pré-édemment, la résolution du déteteur de traes se détériore ave l'impulsion transverse.59
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6.2. IDENTIFICATION DES CANDIDATS ÉLECTRONSAu ontraire des as préédents qui étaient inextriables (on ne peut empêher leséletrons de radier un photon...), il pourrait peut-être s'avérer intéressant d'aug-menter l'e�aité d'identi�ation en ne demandant pas le ritère ESC/ ‖~pin‖ < 3pour les andidats életrons dont la trae présente une grande valeur de χ2. Poursavoir si ette méthode présente un intérêt, il faudrait l'appliquer aux vraies don-nées et véri�er qu'elle n'a�aiblit pas la réjetion du bruit de fond. Nous n'avonsdon pas étudié à ette méthode dans le adre de e travail.Les trois auses présentées i-dessus ne peuvent ependant entièrement expliquer lamauvaise e�aité du ritère ESC/ ‖~pin‖ < 3 ; en e�et, leur in�uene est faible etfortement orrélée. Le problème semble davantage avoir une origine algorithmique lorsde la reonstrution des traes. Il serait très intéressant d'étudier les signaux dans lespremiers pixels du trajetographe a�n de loaliser les soures d'erreurs. En partiulier,nous avons remarqué que l'estimation de la harge des andidats életrons à partir deleur trae éhoue dans 9% des as.6.2.2 Critère |ηSC − ηin| < 0,02La préision des mesures de pseudorapidité est exellente, tant dans l'ECAL quedans le trajetographe, et on peut se permettre un ritère très restritif sans pourautant éliminer une grande quantité d'életrons (∆η = 0, 02 orrespond à une di�érene
∆θ = 1, 14�autour de η = 0 et ∆θ = 0, 18�autour de η = 2, 5). Nous voyons sur la�gure 6.7 que la di�érene entre les mesures dans les deux trajetoires est très faible(de l'ordre de 0,002 en moyenne). L'e�aité de e ritère est supérieure à 99%.
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Fig. 6.7 � Di�érene entre la mesure de η dans le alorimètre életromagnétique et letrajetographe 63



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONS6.2.3 Critère |φSC − φin| < 0,1La préision en φ est plus médiore qu'en θ. Les életrons émettent des photonsde bremsstrahlung dans la matière, qui sont mal mesurés, et l'extrapolation dans leplan transverse se fait selon une trajetoire dont la ourbure n'est pas bien onnue.L'angle φin est alulé en extrapolant la trajetoire mesurée dans la partie intérieuredu trajetographe (en tenant ompte des valeurs de B et pT ) jusqu'à la surfae dualorimètre életromagnétique. La borne hoisie à 0,1 (5,73�) rend ependant le ritèretrès souple et seul un életron sur mille n'y satisfait pas (parmi eux qui ont passé lesdeux ritères d'identi�ation préédents). L'éart moyen entre les deux mesures de φest de l'ordre de 0,006 radians (0,17�) ave une faible dispersion.6.2.4 Critère H/ESC < 0,2Nous avions dit préédemment que les gerbes életromagnétiques n'atteignaient pasle alorimètre hadronique, et que les életrons pouvaient être ainsi identi�és et distin-gués des jets de partiules. Cependant, l'ECAL a été optimisé pour la reherhe duHiggs, et don la détetion de signaux à bas pT . La longueur de la gerbe augmentantave l'énergie, il peut arriver qu'une partie de la gerbe életromagnétique déborde dansle HCAL. D'autre part, ertains életrons traversent le alorimètre életromagnétiqueau voisinage des intersties entre les modules (de 6 à 8 mm). On a don eu reours àune borne supérieure sur le rapport des énergies déposées dans les deux alorimètrespour distinguer les proessus életroniques et hadroniques.La �gure 6.8 montre l'histogramme de e rapport pour des életrons. On observeque 90% des gerbes életromagnétiques n'atteignent pas l'HCAL (pi en 0), mais queles événements restants se distinguent par des dép�ts d'énergie qui peuvent être nonnégligeables.Ainsi, malgré la latitude de la borne �xée à 0,2, 1,6 % d'életrons ne satisfont pas edernier ritère d'identi�ation.6.3 Mesure de l'e�aité d'identi�ation à partir desdonnéesNous désirons établir une méthode qui permette la mesure de l'e�aité des dif-férentes étapes d'identi�ation présentées dans la setion 6.2 uniquement sur base desdonnées, pour s'a�ranhir des approximations de la simulation Monte-Carlo. Pour efaire, nous devons dans un premier temps séletionner un éhantillon pur et non biaisé64



6.3. MESURE DE L'EFFICACITÉ D'IDENTIFICATION À PARTIR DESDONNÉES
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Fig. 6.8 � Histogrammes des valeurs de H/ESC pour les életrons ayant passé lestrois premiers ritères d'identi�ation. La �gure de gauhe révèle un important pi à 0orrespondant aux as où la gerbe életronique n'atteint pas l'HCAL. Celle de droitemontre un zoom sur les valeurs non nulles de H/ESC .de andidats életrons à partir des grandeurs mesurées. Cet éhantillon non biaisé estobtenu à partir des paires de andidats életrons eux qui sont assoiés au proessus deDrell-Yan (ave Mγ/Z > 200 GeV). Ces életrons sont produits par paires. L'éhantillonnon biaisé est onstitué de andidats életrons (életrons probe) assoiés à la présened'un életron bien identi�é (életron tag).Cette étude a été menée à partir d'un éhantillon pur d'életron Drell-Yan. Nousn'étudierons pas es e�ets systématiques liés à une ontamination de et éhantillon pardes événements di-jets dans ette setion.6.3.1 Séletion d'un éhantillon non biaisé d'életronsAvant de onstituer notre éhantillon, nous ommençons par herher un ouple deandidats életrons suseptibles de orrespondre aux életrons émis lors d'un proessusde Drell-Yan pour Mγ/Z > 200 GeV. La meilleure tehnique que nous ayons trouvéeonsiste à hoisir les deux superlusters d'énergie maximale, et de garder les événementsqui satisfont une oupure sur la masse invariante des deux superlusters à 150 GeV :
√

2 ESC,1 ESC,2 (1 − cos ∆θSC) > 150 GeV. (6.3)Ce hoix permet de séletionner les événements à haute masse qui nous intéressent.Nous avons hoisi une oupure à 150 GeV et non 200 GeV ar nous avons vu que l'éner-gie des superlusters était légèrement sous-estimée (f. �gure 6.4). Le grand intérêt de65



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONSette oupure est qu'elle permet de supprimer une grande quantité de jets, qui laissentmoins d'énergie dans l'ECAL.Dans ette même optique, nous avons ajouté une oupure sur l'impulsion transverse
pT des superlusters :

ESC sin θSC > 20 GeV. (6.4)Cette oupure est motivée par l'observation du pT des életrons (voir �gure 4.3 du ha-pitre 4) qui est presque toujours supérieur à 20 GeV (pour le Drell-Yan ave Mγ/Z > 200GeV). Ce ritère permet également une réjetion importante des jets, pour lesquelsl'énergie est fortement sous-estimée dans l'ECAL, et dont nous verrons que la setione�ae diminue très vite ave pT . A partir des ouples ainsi séletionnés, nous avonsétabli une méthode pour la mesure de l'e�aité.Nous désirons onstituer un éhantillon non biaisé de andidats életrons. Inspiréspar des tehniques établies dans l'expériene CDF à Fermilab (Chiago), nous avonsutilisé le fait qu'on détete deux életrons simultanément en exigeant que la mesurede l'un d'entre eux respete les ritères strits d'identi�ation, de manière à s'assurerque 'est un életron. Ce andidat életron est appelé életron tag. Dans notre étude,nous avons hoisi omme ritères de tag les quatre ritères d'identi�ation présentésà la setion 6.2. Nous verrons à la setion 6.4 que ette séletion est insu�sante pourrejeter le bruit de fond de jets, de sorte que des ritères supplémentaires doivent êtreajoutés. Il faudra don réitérer l'étude après l'ajout de es ritères. Il est ependantintéressant de véri�er si elle fontionne pour la simulation d'événements Drell-Yan.Le seond andidat életron, qui satisfait don l'assoiation d'une trae dans le tra-jetographe ave un superluster dans l'ECAL, est déteté en oïnidene ave le taget appelé életron probe. Notre éhantillon sera omposé de l'ensemble des életronsprobe et nous allons véri�er que elui-i est non biaisé. Le prinipe de ette méthode adéjà été testé ave suès à CDF (voir [14℄, p. 45 à 47).Ces andidats életrons sont loalisés sur la haîne des di�érentes étapes de séletionsur le shéma 6.2. Il faut garder à l'esprit qu'on n'a un életron probe que si l'autre estun tag. Insistons enore sur le fait que les ritères de tag peuvent di�érer des ritèresd'identi�ation par l'ajout de onditions supplémentaires. Il est également importantde véri�er que l'éhantillon de probe est non biaisé, par exemple en étudiant l'in�uenedes ritères de séletion de l'életron tag sur la valuer de l'e�aité mesurée, ou enomparant l'e�aité mesurée à la valeur obtenue à partir des données générées...66
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 assoiation de traes
[ Coupure M > 150 GeVCoupure pT > 20 GeVprobe → ������������������








identi�ation : ESC/ ‖~pin‖ < 3
|ηSC − ηin| < 0, 02
|φSC − φin| < 0, 1

H/ESC < 0, 2



 Critères supplémentairestag → ������������������Tab. 6.2 � Niveaux de probe et de tag. L'existene d'un életron probe est onditionnéepar la présene d'un életron tag déteté en oïnidene. Dans notre étude, nous n'avonspas adjoint de ritères supplémentaires pour la séletion du tag.6.3.2 Mesures d'e�aitésNous pouvons lier les mesures des di�érentes e�aités aux nombres d'événementsmesurés pour lesquels l'életron probe satisfait le ritère orrespondant.E�aité d'un ensemble de ritèresSoit un ensemble de ritères dont on veut déterminer l'e�aité (par exemple lesritères d'identi�ation). Nous dé�nissons l'e�aité ǫc omme la probabilité qu'un an-didat életron satisfasse à es ritères. Nous nous intéressons au as partiulier où lesritères étudiés sont un sous-ensemble des ritères d'identi�ation.Si notre hypothèse d'éhantillon non biaisé est valable, nous pouvons exprimer ettevaleur en fontion des nombres d'événements pour lesquels l'életron probe passe lesritères étudiés. Nous notons :� Et,t l'ensemble des événements pour lesquels les deux életrons sont des életronstag ('est-à-dire que l'életron probe passe tous les ritères d'identi�ation),� Et,nt l'ensemble des événements pour lesquels il n'y a qu'un et un seul életrontag, 67



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONS� Et,c le sous-ensemble de Et,nt pour lequel l'életron probe satisfait aux ritèreshoisis,et Nt,t, Nt,nt, Nt,c les nombres d'événements orrespondants.L'e�aité des ritères peut alors s'érire :
ǫc =

2Nt,t + Nt,c

2Nt,t + Nt,nt

, (6.5)où le fateur 2 tient ompte du fait que, dans des événements à 2 tag, haun des deuxéletrons peut être pris omme andidat probe.Notons que la di�érene entre la valeur obtenue par la mesure du nombre d'évé-nements dans (6.5) et l'e�aité théorique alulée à la setion 6.2 est souvent itéeomme limite supérieure à l'inertitude sur la mesure de l'e�aité.E�aité d'identi�ationNous pouvons partiulariser les dé�nitions générales introduites i-dessus au asde l'e�aité d'identi�ation ǫid, qui est dé�nie omme la probabilité qu'un andidatéletron passe les quatre ritères d'identi�ation de la setion 6.2. Dans notre étude,nous nous sommes plaés dans le as partiulier où les ritères de tag sont les mêmesque eux de l'identi�ation. L'ensemble Et,c est don vide dans notre as (Nt,c = 0) etl'e�aité mesurée s'érit :
ǫid =

2Nt,t

2Nt,t + Nt,nt

, (6.6)où le fateur 2 tient ompte du double omptage dans le as où on a deux tags (haundes deux életrons peut être pris omme andidat probe).A partir d'un éhantillon de 8527 ouples de andidats életrons ayant passé lesoupures sur la masse invariante et la quantité de mouvement transverse (voir setion6.3.1), nous avons obtenu Nt,t = 6559 et Nt,nt = 1814. D'après l'équation (6.6) l'e�aitéde tag est don égale à ǫtag = 87, 85%. A�n de déterminer l'erreur sur ette valeur, nousutilisons la formule (6.6) et nous obtenons
∆ǫid =

Nt,nt

(2Nt,t + Nt,nt)
2
∆Nt,t ⊕

2Nt,t

(2Nt,t + Nt,nt)
2
∆Nt,nt ⊕ 2

√

2Nt,tNt,nt

(2Nt,t + Nt,nt)
2

√ov (Nt,t, Nt,nt), (6.7)où ∆Nt,t et ∆Nt,nt sont les erreurs absolues de variables binomiales4 et ov(Nt,t, Nt,nt)est la matrie de ovariane des variables aléatoires Nt,t et Nt,nt alulée à partir de4Pour rappel, l'éart-type d'un ensemble de N tirages d'une variable aléatoire binomiale, aveprobabilité d'ourrene p, est donné par σ =
√

Np(1 − p)68



6.3. MESURE DE L'EFFICACITÉ D'IDENTIFICATION À PARTIR DESDONNÉESquatre lots di�érents. Nous avons �nalement l'e�aité
ǫid = 87, 85 ± 0, 22 % . (6.8)Cette valeur est ompatible ave l'e�aité d'identi�ation trouvée à la setion 6.2(88,24 ± 0,26 %). Cei semble indiquer que l'éhantillon de probe séletionné est nonbiaisé (erreur inférieure au pourent).Nous pouvons également estimer l'erreur statistique sur la mesure de l'e�aitéd'identi�ation pour une luminosité intégrée de 1 fb−1. Dans e as, nous aurions envi-ron 1300 ouples andidats életrons5. La formule (6.7) nous donne alors une erreur del'ordre de 0,5%. Nous en onluons qu'il est possible de mesurer l'e�aité d'identi�a-tion dès les premiers mois de prise de données.E�aité du ritère ESC/ ‖~pin‖ < 3 seulNous avons répété l'étude faite pour ǫid de la setion préédente pour le ritère

ESC/ ‖~pin‖ < 3 uniquement a�n de véri�er que nous obtenons les mêmes onlusions.Dans e as, nous notons Nt,E/p le nombre d'événements pour lesquels on a un tag,assoié à un probe qui passe le ritère sans pour autant être un tag. L'e�aité orres-pondante s'érit
ǫE/p =

2Nt,t + Nt,E/p

2Nt,t + Nt,nt

, (6.9)où Nt,E/p orrespond à un sous-ensemble de Nt,nt.Nous obtenons
ǫE/p = 89, 82 ± 0, 26% . (6.10)Nous voyons à nouveau que le résultat est ompatible ave elui obtenu à partir desdonnées générées (90,15± 0,24 %) et semble don bien indépendant du hoix de l'éhan-tillon.5Ce nombre est obtenu à partir des 2700 événements générés en onsidérant l'aeptane des éle-trons (de l'ordre de 75% ; voir setion 4.3) ; l'e�aité de l'étape d'assoiation de traes (de l'ordre de90% pour les deux életrons) et des oupures introduites à la setion 6.3.1 (de l'ordre de 70%).69



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONS6.4 Conlusions et perspetivesDans e hapitre, nous avons présenté une méthodologie permettant de mesurer l'ef-�aité d'identi�ation des életrons. L'étape suivante onsiste à mettre en plae uneméthode e�ae de réjetion du bruit de fond. Nous n'avons pu élaborer une solutionomplète à ette problématique, mais nous avons exploré quelques aspets et donnonsune première évaluation des résultats obtenus.Nous rappelons que le bruit de fond est essentiellement onstitué d'événements avedeux jets de partiules en sortie. Dans la plupart des as, es jets omportent des pionshargés, qui laissent une trae dans le trajetographe, et des pions neutres, qui se dés-intègrent en deux photons et provoquent don le dép�t d'une gerbe dans le alorimètreéletromagnétique.La topologie d'un jet peut don simuler elle d'un életron et il importe de onnaîtrela fration de jets qui passent les étapes d'identi�ation par rapport aux életrons.Nous voyons sur la �gure 6.9 que la setion e�ae di�érentielle des événements di-jetsdiminue très fort en fontion de la quantité de mouvement transverse pT . Cei expliquequ'on sépare les événements en plusieurs intervalles en pT pour l'analyse d'e�aité.

Fig. 6.9 � Graphique semi-logarithmique de la setion e�ae di�érentielle de proessusdi-jets en fontion de la quantité de mouvement transverse ([15℄)Nous avons étudié les jets émis dans l'intervalle 〈pT 〉 ∈ [120 , 170] GeV, pour lequelon a une setion e�ae égale à 490 nb6. Pour rappel, la setion e�ae du proessus6A première vue, et intervalle semble le plus ritique ar les jets ont des énergies assez importantespour ne pas être rejetés par la oupure en impulsion transverse, et que la diminution de la setion70



6.4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVESde Drell-Yan, pour Mγ/Z > 200 GeV, est de 2,7 pb. Il faut don que la fration dejets onservés soit inférieure à √

2, 7.10−12/490.10−9 ≈
√

5.10−6 ≈ 0, 2% par plusieursordres de grandeur.Nous devons don établir des ritères d'identi�ation permettant de disriminer leséletrons des jets. La �gure 6.9 montre l'intérêt d'appliquer une oupure sur le pT desandidats életrons, tel que nous l'avons fait à la setion 6.3.1 (formule (6.4)). Cetteoupure s'avère intéressante pour les jets dont la quantité de mouvement transverse estdans l'intervalle [120 , 170] GeV ar l'énergie déposée dans le alorimètre életromagné-tique sera en général plus faible que l'énergie totale du jet.La sous-estimation de l'énergie déposée dans l'ECAL avait également motivé la ou-pure sur la masse invariante des superlusters de la formule (6.3). Les deux premiersritères présentés i-dessus se sont avérés e�aes pour réduire le bruit de fond de jets.En e�et, nous avons testé les oupures M > 150 GeV et pT > 20 GeV sur des éhan-tillons d'életrons issus du proessus de Drell-Yan d'une part, sur des éhantillons dedi-jets d'autre part. Nous avons pu établir que 71% des événements de Drell-Yan sontonservés ontre moins de 4% pour les proessus di-jets. L'e�aité de réjetion de esdeux ritères est don de l'ordre de 1 −√
0, 04 = 80% par jet.D'autre part, les jets déposent en moyenne une énergie importante dans le alori-mètre hadronique, e qui motive le ritère H/ESC < 0, 2. Nous avons ainsi pu observerque les quatre ritères d'identi�ation ont une e�aité de réjetion de 86% par jet surle lot de jets ayant passé les oupures préédentes.A e stade, la fration de jets restants est de l'ordre de 3%. D'autres ritères de réje-tion sont don néessaires. L'un d'entre eux onsiste à aluler l'étalement de la gerbe.En e�et, au ontraire des életrons qui déposent une seule gerbe, les jets en déposentplusieurs. Pour séparer es deux types de omportements, nous pouvons dé�nir deux�nes de dimensions di�érentes autour de la diretion entrale de la gerbe du andidatéletron, et omparer les énergies déposées dans les deux �nes. Cette méthode peutêtre appliquée dans le trajetographe, l'ECAL et le HCAL.A titre d'exemple, nous avons étudié la di�érene d'énergie déposée dans deux �nesde rayons respetifs R = 0, 1 et R = 0, 5 dans le HCAL (selon la métrique du déteteurintroduite dans l'équation (6.2) de la setion 6.2). Nous n'avons pas pu appliquer ettee�ae des intervalles suivants ne ompense pas l'augmentation du nombre de jets passant les ritèresde réjetion. Une étude omplète demande évidemment d'étudier l'ensemble des intervalles en énergie71



CHAPITRE 6. ERREUR SUR L'EFFICACITÉ DE L'IDENTIFICATION DESCANDIDATS ÉLECTRONSoupure à l'éhantillon des andidats életrons restants après identi�ation ar nousmanquions de temps pour aumuler la statistique requise. Nous l'avons appliquée auxandidats életrons passant les oupures (6.3) et (6.4), a�n de sortir un ordre de gran-deur de son e�aité. En notant H1 et H2 les énergies déposées dans les grand et petit�nes du HCAL, nous avons hoisi la oupure
H1 − H2

ESC

< 0, 05.Nous avons ainsi trouvé une e�aité d'identi�ation de 83,4% pour les életrons etune e�aité de réjetion de 95% des jets. Il est ependant à raindre que e ritère soitfort orrélé ave les ritères d'identi�ation (notamment le ritère H/ESC) et que lesévénements di-jets éliminés orrespondent dans les deux tehniques. Malgré e bémol,la oupure sur l'étalement de la gerbe, qui doit également être appliquée dans l'ECALet le trajetographe, semble permettre un réjetion du bruit de fond supplémentairesupérieure à 10%. Un étude plus omplète doit valider ette première approximation.Par ailleurs, nous attirons l'attention du leteur sur le fait que la validité de laméthode mise en plae dans e hapitre pour la mesure de la setion e�ae doitêtre revéri�ée pour l'ajout de ritères supplémentaires. Il s'agit de s'assurer qu'uneredé�nition des ritères pour l'életron tag ne biaise pas l'éhantillon de andidats probeassoiés. Une telle véri�ation peut se faire en appliquant le raisonnement ommentédans e hapitre.
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ConlusionCe travail s'intéresse aux erreurs sur la mesure de la setion e�ae du proessusde Drell-Yan dans CMS. Nous avons vu d'une part que e proessus permet la alibra-tion du déteteur grâe au pi du Z0 à 91 GeV, et d'autre part que la onnaissane desa distribution en fontion de la masse invariante est partiulièrement importante a�nd'être apable de déteter toute déviation aux prévisions du Modèle Standard. Nousnous sommes essentiellement intéressés à l'étude de e proessus à haute masse inva-riante (Mγ/Z > 200 GeV). Le signal de sortie du proessus de Drell-Yan, omposé d'unepaire életron-positron, permet en outre des mesures très propres et très préises.Notre premier hapitre fournit une présentation générale des onstituants du ModèleStandard, et des interations entre eux-i. Nous nous sommes très vite foalisés sur lesaspets les plus importants pour la suite de e travail. En partiulier, la onnaissanedes fontions de distribution des partons est indispensable pour l'étude d'une di�usionde hadrons.Le hapitre 2 présente le ontexte expérimental dans lequel les onepts présentésau premier hapitre sont testés. Nous avons don e�etué un bref survol du projet LHCappelé à révolutionner notre onnaissane de la physique des partiules au ours desannées à venir.Au hapitre 3, nous avons étudié les aratéristiques prinipales du proessus deDrell-Yan. En partiulier, nous nous sommes intéressés à l'allure de sa setion e�aeen fontion de la masse invariante Mγ/Z et aux aratéristiques des grandeurs mesu-rables telles que l'énergie et les angles des életrons. Nous avons expliqué, à partir del'allure des fontions de distribution des partons, la distribution de l'impulsion longitu-dinale du γ/Z et l'asymétrie entre les spetres en énergie des életrons et positrons.Nous avons e�etué au hapitre 4 une desription détaillée du alorimètre életroma-gnétique, permettant la mesure de l'énergie des életrons, et dont nous devons onnaîtreles aratéristiques pour omprendre ertaines erreurs expérimentales. Nous avons par73



CHAPITRE 6. CONCLUSIONla même oasion dérit le système de délenhement permettant la séletion des évé-nements potentiellement intéressants. En�n, nous avons étudié l'aeptane des pairesd'életrons issues du proessus de Drell-Yan dans le déteteur, a�n d'estimer le nombred'événements perdus pour des raisons géométriques. Nous avons ainsi montré que, pourdes masses Mγ/Z supérieures à 200 GeV, environ 76% des événements satisfont auxonditions du système de délenhement et d'aeptane géométrique.Le inquième hapitre s'intéresse aux erreurs systématiques de nos simulations liéesaux inertitudes sur les paramétrisations des fontions de distribution de partons in-troduites préédemment. Nous avons obtenu une erreur de l'ordre de 4% sur la valeurde la setion e�ae totale σ. Ces simulations dépendent en outre du hoix de l'éhellede fatorisation, dont nous avons vu qu'elle induisait une erreur supplémentaire de 2%sur σ.La seonde partie du hapitre 5 traite quant à elle des erreurs sur la setion e�aedi�érentielle dues à une dégradation des quantités mesurées. Nous avons omparé lesrésultats obtenus aux erreurs statistiques pour une luminosité intégrée de 1 fb−1 (2700événements attendus). L'erreur donnant lieu à l'e�et le plus marquant est l'erreur de10% sur la alibration absolue de l'énergie du alorimètre.En�n, le dernier hapitre présente une méthodologie ambitionnant la mesure de l'ef-�aité d'un ritère de séletion, appliqué sur les életrons, à partir des données fourniespar le déteteur CMS. Nous avons présenté les aratéristiques de quatre ritères d'iden-ti�ation des életrons, et justi�é leur existene. Leur e�aité théorique a été aluléepour les signaux émis lors du passage des életrons issus du proessus de Drell-Yandans le déteteur. Pour mesurer ette e�aité à partir des données expérimentales,nous avons tenté de onstituer un éhantillon pur et non biaisé de andidats életrons.Dans ette optique, nous avons utilisé la méthode "tag and probe" (valable pour desproessus ave deux életrons dans l'état �nal) qui onsiste à séletionner un premierandidat életron (tag) selon des ritères très strits, et de onstituer un éhantillonave les andidats életrons détetés en oïnidene (életrons probe). Cei nous a per-mis de aluler l'e�aité d'identi�ation obtenue pour es andidats életrons. Nousavons obtenu un résultat très semblable au premier, e qui semble indiquer que notreéhantillon est non biaisé. Des études plus omplètes doivent ependant être e�etuéespour appuyer ette a�rmation.Le dernier hapitre aborde également brièvement la réjetion du bruit de fond, es-sentiellement dû aux événements di-jets. Nous n'avons pas eu le temps de �naliser etteétude et de présenter des résultats quantitatifs. Nous avons ependant pu observer la74



néessité d'introduire des ritères supplémentaires sur la séletion de l'életron tag.Nous onlurons en présentant un shéma de la démarhe à suivre pour mettre enoeuvre une méthode diretement appliable pour la mesure de l'e�aité de séletion.La première étape onsiste à ajouter des ritères pour la séletion de l'életron tag, detelle manière que la réjetion du bruit de fond des jets soit su�samment importante. Ilfaut pour ela tester l'e�aité de réjetion sur les di�érents intervalles en pT des jetsde la �gure 6.9. Cei implique la génération d'une statistique demandant un temps dealul trop long pour la durée d'un mémoire. A partir du moment où et életron estséletionné, on peut onstituer un éhantillon à partir des andidats életrons détetésen oïnidene. Il s'agit ensuite d'appliquer des ritères de séletion sur es andidatséletrons, et véri�er que l'e�aité obtenue orrespond à elle alulée à partir desdonnées générées.
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CHAPITRE 6. CONCLUSION
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Annexe ANotations ovariantesDans e travail, nous faisons usage des notations ovariantes d'Einstein. Ces nota-tions sont partiulièrement ommodes pour traiter le as de partiules relativistes. Nousen rappelons brièvement les onventions.Le prinipe des notations d'Einstein est de onsidérer le temps t sur un pied d'égalitéave les oordonnées d'espae ~x en les assemblant dans une espae à quatre dimensionsappelé espae-temps. Un veteur de et espae, nommé quadriveteur, s'érit en no-tation ovariante :
x ≡ xµ =

(

ct
~x

)

, (A.1)où l'indie µ peut prendre les valeurs 0 à 3, l'indie 0 étant réservé à la omposantetemporelle alors que les trois autres orrespondent aux oordonnées spatiales.Par ailleurs, nous dé�nissons le produit salaire entre deux quadriveteurs x et y dela manière suivante :
x · y = txty − ~x · ~y = gµνx

µyν , (A.2)où nous avons introduit la métrique de l'espae-temps gµν dé�nie (en relativité res-treinte) par :
gµν =









1 0 0 0
0 −1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1









. (A.3)Le produit salaire ainsi dé�ni permet de manipuler des grandeurs invariantes par trans-formation de Lorentz. I



ANNEXE A. NOTATIONS COVARIANTESDe la même manière, on assoie l'énergie et la quantité de mouvement dans un seulquadriveteur.
p ≡ pµ =

(

E/c
~p

)

, (A.4)Dans e travail, p désignera don le quadriveteur impulsion-énergie et non la normede la quantité de mouvement, qui sera notée ‖~p‖.
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