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Introduction g�en�erale

Ce m�emoire de th�ese s�articule en trois parties� La premi�ere d�ecrit et explique les bases

de la th�eorie du mod�ele physique �etudi�e� ses implications et le signal physique recherch�e�

La seconde pr�esente la recherche exp�erimentale de cette signature physique men�ee sur

l�exp�erience CDF �Collider Detector at Fermilab� ���� construite sur le site de Fermilab

aux Etats�Unis� La troisi�eme rapporte les r�esultats de deux �etudes de prototypes du projet

d�exp�erience ATLAS �A Toroidal LHC Apparatus� ���� ��� ���� Ce d�etecteur est encore

au stade de l��etude et du d�eveloppement� Il s�inscrit dans la construction du LHC �Large

Hadron Collider� �����

Di��erents mod�eles math�ematiques existent en physique des hautes �energies� Chacun d�entre

eux donne une description des forces fondamentales qui r�egissent les interactions entre les

particules connues et tente d�expliquer l�origine de la masse des particules� Les premi�eres

sections de la premi�ere partie du pr�esent travail d�ecrivent tout d�abord bri�evement les

bases et les fondements du SM � le Mod�ele Standard qui conna��t le plus de succ�es actuelle�

ment� Il ne cesse en e�et de remporter un grand nombre de conrmations exp�erimentales

comme la d�ecouverte du boson interm�ediaire W� ��� ��� et� tout r�ecemment� la d�ecouverte

du dernier quark � le top ��
� ����

Toutefois� certains faits exp�erimentaux ne sont pas totalement expliqu�es par le SM� ou ses

explications n�apparaissent pas satisfaisantes� Il existe d�autres mod�eles comme le MSSM �

le Mod�ele Super�Sym�etrique Minimal qui est une extension simple du SM� Il pourrait

apporter des r�eponses plus satisfaisantes et mieux expliquer ces faits exp�erimentaux tout

en gardant une description topologique et cin�ematique tout �a fait similaire �a celle donn�ee

par le SM pour les processus physiques actuellement connus� Dans l�hypoth�ese o�u le MSSM

est correcte� l�existence d�un boson appel�e Higgs charg�e H� est introduit par ce mod�ele

pour expliquer l�origine des masses� Cette particule pourrait �etre mise en �evidence par une

recherche directe ou indirecte de sa signature� Ce boson suivant le MSSM est produit lors

de la d�esint�egration du quark top � t� H�b� Le Higgs charg�e H� peut alors se d�esint�egrer

suivant les param�etres du mod�ele dans le lepton � suivant la r�eaction H� � ���� dont

les produits de d�esint�egration sont soit des leptons � voie leptonique� soit des hadrons �

voie hadronique� Si un tel processus existe� il doit en r�esulter un exc�es de lepton � � Selon

le domaine de masses actuellement connues pour cette particule� il pourrait �etre produit

aux �energies du Tevatron et d�ecelable par une exp�erience comme CDF�

	



Un des buts de ce travail fut donc de chercher un tel exc�es du lepton � lorsqu�il se d�esint�egre

dans la voie hadronique et dont la provenance pourrait �etre associ�ee �a la production

du Higgs charg�e H�� Cette analyse est expliqu�ee en d�etail dans la deuxi�eme partie du

m�emoire qui commence tout d�abord par une description du site exp�erimental du Tevatron

�a Fermilab� acc�el�erateur de particules qui fournit une �energie dans le centre de masse dep
s � 	�� TeV� et de l�exp�erience CDF qui ont servi �a ces mesures� L��etude se base sur

un �echantillon de donn�ees collect�ees au cours de l�ann�ee 	��� et jusqu��a mi�	���� par

l�exp�erience CDF� Cette p�eriode est aussi connue sous le nom de donn�ees du �Run Ia��

Une analyse de donn�ees du m�eme processus physique du Higgs charg�e H� a �et�e men�ee sur

un �echantillon de donn�ees du �Run Ia�� sauf qu�elle s�est int�eress�ee �a la voie leptonique de

d�esint�egration du lepton � � Cette recherche l�eg�erement ant�erieure �a celle qui est d�ecrite

ici a �et�e compl�et�ee �a la n 	��� et publi�ee dans la revue scientique �Physical Review

Letters� ����� An de conrmer ce r�esultat et pour �etendre au maximum la connaissance

des di��erentes signatures physiques possibles du processus� il avait �et�e d�ecid�e de mener

l�analyse pr�esent�ee ici sur le m�eme �echantillon de donn�ees� Cette recherche a aussi abouti

�a une analyse de donn�ees dont le r�esultat physique a �et�e publi�e dans la revue scientique

�Physical Review D� �����

Une deuxi�eme p�eriode de prise de donn�ees s�est d�eroul�ee de n 	��� �a 	���� connue

sous le nom de �Run Ib�� Une recherche du m�eme processus qui inclut les connaissances

de ces deux derni�eres analyses et qui porte sur l��echantillon de donn�ees du �Run Ib�

est actuellement en voie d�ach�evement� Les r�esultats devraient �etre publi�es durant ces

prochaines semaines dans �Physical Review Letters� ��	��

La derni�ere partie d�ecrit le travail men�e au sein du projet de l�exp�erience ATLAS� Elle

s�inscrit dans le projet du LHC qui pourra acc�e�erer deux faisceaux de protons circulant

en sens inverse dans le tunnel actuel du LEP et dont l��energie dans le centre de masse

atteindra une �energie de 	� TeV� Le d�etecteur ATLAS� dont la n de la construction est

plani�ee pour l�an ����� devrait r�epondre �a un grand nombre de questions encore sans

r�eponse dont celle par exemple de l�origine de la masse des particules� Son objectif consiste

�a d�etecter les signaux rares gr�ace �a une couverture angulaire tr�es ne quasiment compl�ete

de la calorim�etrie hadronique et �electromagn�etique� une tr�es bonne d�etection des muons�

et une reconstruction tr�es pr�ecise des traces charg�ees et de leur point d�interaction�

Pour la construction de ATLAS� di��erents groupes de recherche et de d�eveloppement

se sont form�es pour mener �a bien cette gigantesque entreprise� Le SCT �Semiconductor

Tracker� est l�un d�eux� Son but est la mise au point d�un traceur de particules charg�ees

qui utilisera une structure modulaire bas�ee sur la technologie des d�etecteurs au silicium

et sur lesquels seront mont�es une �electronique de lecture des signaux produits par ces

d�etecteurs�

Dans cette perspective� diverses phases d�essais et un ensemble de prototypes ont �et�e et

sont encore construits et test�es dans divers instituts de physique et au CERN� an de

�



choisir le module qui pr�esente les caract�eristiques optimales� Cette d�ecision se basera sur

le meilleur compromis entre la capacit�e de d�etecter les signatures typiques des ph�enom�enes

physiques int�eressants� une �electronique de lecture et des d�etecteurs au silicium de bas

niveau de bruit int�egr�e dans des modules� une conception m�ecanique l�eg�ere de soutien qui

supporte ces modules� un syst�eme de refroidissement des composants �electroniques simple

et e�cace et nalement des co�uts favorables de fabrication�

Dans cette derni�ere partie seront pr�esent�es deux prototypes de modules� Le premier appel�e

�module z� qui a permis de tester l��electronique de lecture et un concept de construc�

tion m�ecanique innovateur de refroidissement lat�erale du module� dont la faisabilit�e et

l�e�cacit�e n�avaient pas �et�e d�emontr�ees dans la collaboration� Le second appel�e �modules

CSEM� compos�e avec les m�emes puces �electroniques� mais test�e pour un type de d�etecteur

construit par la compagnie CSEM �Centre Suisse d�Electro et Micro�Technique� bas�ee �a

Neuch�atel� Ce deuxi�eme module poss�ede une g�eom�etrie non optimalis�ee pour �evacuer la

chaleur et dont le concept m�ecanique date des premiers prototypes�

�
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DESCRIPTION DE LA PHYSIQUE
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Chapitre �

Le Mod�ele Standard et ses

extensions

��� Introduction

Ce chapitre r�esume tout d�abord les r�esultats et implications du mod�ele pr�edominant

actuel de la physique des hautes �energies� le �Mod�ele Standard�� en abr�eg�e SM� Apr�es

une synth�ese de la construction math�ematique de ce mod�ele� il sera possible d�aborder

ses limites et de passer �a une description math�ematique similaire� appel�ee extension mini�

male du SM ou MSSM�� pour �Minimal Supersymmetric Standard Model�� Cette th�eorie

pourrait apporter des r�eponses �a certains probl�emes non r�esolus par le SM�

Au moment o�u l�analyse a �et�e d�evelopp�ee� aucune mesure exp�erimentale ne prouvait

l�existence du quark top� De ce fait� sa masse et sa section e�cace de production restaient

des param�etres libres de la th�eorie� L��evidence du quark top fut annonc�ee par l�exp�erience

CDF ���� au cours de l�ann�ee 	���� Ce n�est que vers le milieu de l�ann�ee 	���� que ce

r�esultat fut conrm�e et que la d�ecouverte du quark fut annonc�ee par les exp�eriences CDF

et DO �a Fermilab� Ces r�esultats furent publi�es dans ��
� ��� qui d�ecrivent en d�etail les

analyses� donnent une mesure de la masse du quark top et de sa section e�cace de pro�

duction� Ce travail d�analyse est ant�erieur �a cette d�ecouverte� c�est donc la raison pour

laquelle ces deux param�etres apparaissent libres dans ce travail�

M�eme si maintenant� la masse du quark top et sa section e�cace de production sont

maintenant des param�etres x�es� les recherches sur le MSSM sont poursuivies� Actuelle�

ment �a CDF� les donn�ees collect�ees durant le �Run 	b�� soit un �echantillon de � �� pb���

sont encore �etudi�ees� Elles devraient permettre d�obtenir un nouveau r�esultat ��	� sur un

�echantillon presque cinq fois plus large que celui s�electionn�e pour cette analyse�

�Les th�eories du SM et MSSM sont largement couvertes par une profusion de livres� Parmi les livres
qui ont �et�e consult�es pour ce chapitre� on peut citer ���� ��� ��� �	� �
� ��� ��� �� ��� ���� Certaines
de ces r�ef�erences seront �a nouveau cit�ees ult�erieurement� ainsi que certains articles tr�es r�ecents qui traitent
du sujet�

�



��	 Le Mod�ele Standard 
 SM

����� Vue d�ensemble du mod	ele

Le Mod�ele Standard ou SM remporte un remarquable et large succ�es par ses pr�edictions

qui ont �et�e largement v�eri�ees exp�erimentalement� On peut citer �a titre d�exemple la

d�ecouverte du boson interm�ediaireW� par les exp�eriences UA	 ��� et UA� ��� en 	���� puis

par la suite la d�ecouverte par ces m�emes exp�eriences du boson Z� ��� �� et sa production

en large quantit�e au collisionneur e�e� du LEP au CERN� et tout derni�erement en 	���

la mise en �evidence du quark top par l�exp�erience CDF ����� suivie de sa d�ecouverte

proprement dite en 	��� par les exp�eriences CDF ��
� et DO ���� �a Fermilab� Actuellement�

encore un grand nombre de tests de pr�ecision trouvent des v�erications exp�erimentales

extr�emement nes ��� 
�

Malgr�e les r�eussites du SM qui d�ecrit l�ensemble des particules et les forces fondamentales

qui r�egissent leurs interactions� le m�ecanisme par lequel la masse des bosons et des fermions

est cr�e�ee reste encore incertain �	��� Ce processus est �a la base d�une multitude de mod�eles

dont le SM qui l�explique par une brisure spontan�ee de sym�etrie� Cependant aucune de ces

explications th�eoriques ne semble compl�ete et aucune d�elles n�est totalement conrm�ee

exp�erimentalement� Parmi les trois approches souvent �etudi�ees� on peut citer le Mod�ele

Standard SM� le Mod�ele Standard Minimal Supersym�etrique MSSM� et le Technicolor�

Certains travaux cherchent �a exploiter les avantages de chacun de ces trois mod�eles pour

expliquer la brisure spontan�ee de sym�etrie ����

Le SM est une th�eorie de jauge non�ab�elienne SU�� � SU�� � U�	 avec une brisure

spontan�ee de sym�etrie ���� Les groupes SU�� et SU�� d�ecrivent l�ensemble des matrices

sym�etriques unitaires de dimensions trois et deux et U�	 est le groupe de l�ensemble

des matrices unitaires de dimension une� Ce mod�ele d�ecrit les particules fondamentales�

ponctuelles dans l�espace�temps� qui composent l�ensemble des particules connues et

d�etect�ees� ainsi que les quatre forces observ�ees dans la nature �

� La gravitation dont les e�ets sont n�egligeables aux dimensions microscopiques de

la physique des hautes �energies� Elle n�est donc pas directement int�egr�ee dans la

construction math�ematique du mod�ele�

� La force �electromagn�etique responsable de tous les processus �electromagn�etiques�

� La force faible qui intervient� par exemple� dans les d�esint�egrations de particules�

telles que le n� le !� etc�

� La force forte� responsable� par exemple de la coh�esion de quarks dans les protons�

neutrons� etc�

�



Les particules fondamentales sont regroup�ees dans deux familles � les leptons et les quarks�

Les leptons sont des fermions de spin 	"�� trois d�entre eux poss�edent une charge �electrique�

l��electron e�� le muon ��� le tau ��# trois sont neutres et sans masse� le neutrino

�electronique �e� muonique ��� et tauonique �� � Leurs propri�et�es les plus importantes sont

r�esum�ees dans la table 	�	� Ces valeurs sont des ordres de grandeurs de mesures pr�ecises

qui sont tir�ees de �	��

�
B� �e
e�

�
CA

�
B� ��
��

�
CA

�
B� ��
��

�
CA

Leptons Symbol Charge e Masse MeV Temps de vie moyen �

Electron e �	 ���		 � ��� 	��� ann�ees� CL� ��$

Neutrino e �e � % � �

Muon � �	 	���
 ��	� 	��� s

Neutrino � �� � 	 ��	
 � �

Tau � �	 	


�� ��	�� 	���� s

Neutrino � �� � 	 ���� � �

� E�ets in�expliqu�es trouv�es avec un m� tr�es n�egatif dans la nouvelle

exp�erience de d�esint�egrations beta du tritium

Tableau 	�	� Propri�et�es les plus importantes des leptons ����

La deuxi�eme cat�egorie r�eunit les quarks qui sont des fermions de spin 	"�� de charges

�electriques fractionnelles�	
�jej� �
�jej� et qui portent un nombre quantique suppl�ementaire

appel�e couleur� Comme les leptons� et de fa&con sym�etrique� les quarks sont r�eunis en dou�

blets� Leurs propri�et�es les plus importantes �	� sont contenues dans la table 	���

�
B� u

d

�
CA

�
B� c

s

�
CA

�
B� t

b

�
CA

Les leptons peuvent interagir selon des processus �electromagn�etiques et faibles� mais sont

par contre insensibles �a la force forte� Au contraire� les quarks sont soumis aux trois

forces fondamentales fortes� �electromagn�etiques� et faibles� Les quarks n�existent pas dans






Quark Symbol Charge Masse

Up u ��"� e � �a � MeV

Down d �	"� e � �a 	� MeV

Charm c ��"� e 	�� �a 	�� GeV

Strange s �	"� e 	�� �a ��� MeV

Top t ��"� e 	
���������GeV

Bottom b �	"� e ��	 �a ��� GeV

Tableau 	��� Masses et charges des quarks� les valeurs sont tir�ees de ����

un �etat isol�e comme les leptons� Ils se recombinent sous l�e�et de la force forte pour former

des �Baryons� par groupe de trois quarks� et des �M�esons� compos�es d�un quark et d�un

antiquark �

Baryon 	 qqq �trois quarks 
M�eson 	 q'q �un quark� un antiquark 

L�ensemble des Baryons et des M�esons porte le terme g�en�erique de �Hadrons�� Les combi�

naisons de spins demi�entiers des quarks imposent des spins demi�entiers pour les Baryons

et entiers pour les M�esons�

Chaque particule poss�ede son antiparticule d�enie avec la m�eme masse� spin et temps de

vie� mais avec tous les nombres quantiques de charge invers�es�

Les forces fondamentales sont transmises par des Bosons de spin entier appel�es vecteurs

de forces qui sont le photon �� sans masse� pour la force �electromagn�etique� les Bosons W�

avec mW � ����� � ��	� GeV"c� �	� et Z� avec mZ � �	�	�
 � ����
 GeV"c� �	�� pour la

force �electro�faible� et les gluons g� sans masse� pour la force forte� L�origine des masses

des particules dans le mod�ele SU�� � U�	 s�expliquerait par le Boson de Higgs� pas

encore observ�e� qui r�esulte de la brisure spontan�ee de ces groupes de sym�etrie� Citons que

cette description math�ematique est le r�esultat du travail des physiciens Glashow �	��	 �

Weinberg �	��
 et Salam �	��� �

La th�eorie de jauge des interactions fortes � �ChromoDynamique Quantique� ou QCD

d�ecrite par SU�� C est construite de fa&con s�epar�ee� La QCD est une th�eorie de jauge

non�ab�elienne� sans brisure spontan�ee de sym�etrie� qui d�ecrit les interactions fortes entre

les quarks et un ensemble de bosons de jauge sans masse � les gluons� Les leptons sont

insensibles �a cette force� Elle se base sur le groupe SU�� C qui rassemble les matrices

�



sym�etriques unitaires de d�eterminant 	� La repr�esentation fondamentale est un triplet de

trois charges appel�ees couleurs et qui sont choisies comme �rouge�� �bleu� ou �verte�

et port�ees par les quarks� Les quarks poss�edent donc un degr�e de libert�e suppl�ementaire�

Les gluons sont eux�m�emes porteurs d�une charge couleur�anticouleur� On d�enombre ainsi

huit m�elanges possibles de couleurs pour les gluons qui transmettent la force et la couleur

entre les quarks lors d�interactions fortes�

����� Brisure spontan
ee de sym
etrie

L�invariance de jauge SU�� �U�	 exige une masse nulle des Bosons de jauge� Si les termes

de masse des bosons sont introduits dans la densit�e lagrangienne� ils violent l�invariance

de jauge� Dans un contexte th�eorique plus vaste� la quantication des champs de spin 	

ne s�av�ere possible que si chacun d�eux est associ�e �a une sym�etrie de jauge et implique

que ces champs de jauge restent sans masse� Cette situation reste satisfaisante pour des

interactions �electromagn�etiques et fortes qui font intervenir un photon et des gluons de

masse nulle� Elle devient incompl�ete pour des bosons de jauge faibles Z� et W� massifs�

La description des interactions des Z� et W� avec une th�eorie quantique de champs im�

pose une g�en�eralisation de la construction math�ematique qui admet des champs massifs

sans d�etruire la coh�erence de la th�eorie quanti�ee� Cette g�en�eralisation fait appel aux

ph�enom�enes de sym�etrie spontan�ement bris�ee d�ecrite �a l�aide de deux r�esultats fonda�

mentaux � le th�eor�eme de Goldstone� qui s�adresse aux sym�etries continues d�une th�eorie

globale ou locale de champs et le m�ecanisme de Higgs qui intervient lorsque des sym�etries

de jauge sont spontan�ement bris�ees� Ce processus permet de commencer par une th�eorie de

jauge invariante avec des bosons de jauge sans masse� pour nir avec un spectre de bosons

de jauge massifs� En plus de l�apparition des champs massifs de spin un� la sym�etrie de

jauge spontan�ement bris�ee a pour cons�equence in�evitable de faire appara��tre des particules

�el�ementaires de spin nul d�enomm�ees g�en�eriquement �Bosons de Higgs��

����� Le th
eor	eme de Goldstone

Soit la densit�e Lagrangienne L classique �	�	 � o�u ��x est un champ complexe scalaire�

L � ���� ��
��� � ����� � ���� � �	�	 

Dans une th�eorie quantique �� serait normalement consid�er�e comme la masse d�un quanta�

et le terme  comme une forme de l�auto�interaction� L est invariant sous le groupe U�	 

des transformations continues �	�� � o�u � est une constante arbitraire�

��x � ���x � e�i� ��x �	�� 

Le terme d��energie cin�etique est positif et ne peut dispara��tre que si � 	 cte� L��etat fonda�

�



mental du syst�eme sera obtenu quand la valeur de la constante correspond au minimum

du potentiel �

V �� � ����� � ���� � �	�� 

Avec  � �� on s�assure que V �� poss�ede un minimum� Si �� � �� V �� a un minimum�

comme montr�e dans la gure 	�	�a � centr�e �a l�origine ��� � �� c�est��a�dire � � �� On

obtient un �etat fondamental de conguration sym�etrique� En d�autres termes� l��etat fon�

damental � � � est unique et invariant sous �	�� � Cependant� si �� 	 �� le minimum se

trouve en �

��� � ��
�


�	�� 

�a� V��� pour �� � �� V a un seul minimum

centr�e �a l	origine�

�b� V��� pour �� � �� V poss�ede une in
nit�e

d	�etats fondamentaux non sym�etriques�

Figure 	�	� Potentiel V��� qui montre ses minima pour les situations o�u �� � � et �� � ��

Il existe donc un anneau entier de solution dans le plan complexe � pour lequel chaque

point de V�� est minimum� comme montr�e dans la gure 	�	�b et de rayon�

j�j � �v �

s
���


�	�� 

La solution � � � est un point instable� Par contre� n�importe quelle valeur de � qui

satisfait �	�� donnera un vrai �etat fondamental� Il existe une innit�e d��etats fondamentaux

non sym�etriques� donn�es �a une phase pr�es ! r�eelle arbitraire �

�vac � vei	 �	�� 

	�



Le seul cas int�eressant est �� 	 � o�u n�importe quel point minimum de l�anneau est

�equivalent� Ils peuvent �etre tous obtenus en appliquant �	�� � Il est ainsi possible de faire

un d�eveloppement autour de l��etat du vide ��x � v �

��x �
	p
�
�v � ��x � i��x � �	�
 

Avec �� � deux champs choisis r�eels� et � � � � � dans l��etat fondamental� Si l�on substitue

dans �	�	 � et l�on �elimine les constantes non importantes� L devient �

L � �
�
���� 

� � �
�
���� 

� � v��� � v���� � �� 

��


��� � �� �

�	�� 

Si L est consid�er�e comme un lagrangien d�une th�eorie quantique� il contient deux champs

de bases � sans masse et � avec un terme de masse ��
�
m�

��
� qui suit la relation �	�� �

m�
� � �v� �	�� 

Dans une g�en�eralisation de �	�	 �a n champs scalaires r�eels �j �avec une somme implicite

sur j � le lagrangien L s��ecrit �	�	� �

L �
	

�
����

j ����j � 	

�
���j�j � ��j�j � �	�	� 

Un calcul similaire am�ene �a un r�esultat identique �a �	�� � En d�autres termes un seul

champ acquiert une masse� tandis que les n�	 champs scalaires restants sont sans masse�

Ces bosons sans masse sont usuellement appel�es �Boson de Goldstones�� Il faut aussi noter

que le Boson de Goldstone est une observation compl�etement g�en�erale et ind�ependante

d�un m�ecanisme particulier d�une brisure spontan�ee de sym�etrie particuli�ere�

����� Le m
ecanisme de Higgs

Le m�ecanisme de Higgs cr�ee le lien entre sym�etrie continue spontan�ement bris�ee et le boson

de jauge massif� Si l�on impose en plus une invariance de jauge sous une transformation

locale de jauge U�	 �a �	�	 pour un champ scalaire charg�e� Il devient n�ecessaire de

remplacer �� par la d�eriv�ee covariante D� � �� � ieA�� an de conserver l�invariance de

jauge de L� A� est un champ de vectoriel appel�e champ de jauge� Il est l�exemple le plus

simple de champ de jauge� il est aussi utilis�e pour le potentiel vecteur du photon� Il faut

ajouter le terme cin�etique �


F��F

�� dans le lagrangien L pour le champ de jauge avec

F�� � ��A� � ��A�� Ainsi �	�	 devient �

L � �	

�
F��F

�� � ���� � ieA� �
������ � ieA� ��� ����� � ���� � �	�		 

Invariant sous la transformation de jauge ab�elienne �

U�� � e�i��x� �	�	� 

		



D�apr�es �	�		 � A� est un boson de jauge sans masse� Selon le m�eme proc�ed�e de la section

pr�ec�edente� il existe un minimum du potentiel pour  � �� Si �� 	 �� on retrouve un �etat

fondamental d�eg�en�er�e� et un �etat sym�etrique � � � si �� � �� Le cas int�eressant reste

�� 	 �� et par analogie� il est possible d��ecrire �

��x �
	p
�
�v � ��x � i��x � �	�	� 

v �

s
��

�


�	�	� 

Apr�es substitution� on trouve�

L � ��


F��F

�� � e�v�

�
A�A

� � �
�
���� 

� � �
�
���� 

�

��
�
��v� �� � evA��

�� � ���
�	�	� 

Dans une interpr�etation quantique� le terme A�A
� appara��t dans les �equations comme si

le champ de jauge A� acquiert une masse� L�invariance de jauge dans �	�	� est toujours

v�eri�ee puisqu�elle doit �etre �equivalente �a �	�		 � La transformation de jauge� selon � et

�� devient plus complexe� La structure de �	�	� semble ainsi d�ecrire l�interaction d�un

champ vectoriel massif A� et deux scalaires� le champ massif � et le champ sans masse ��

Un d�ecompte du nombre �de degr�es de libert�e� dans �	�		 donne un champ vectoriel

sans masse A� � deux degr�es de libert�e qui correspondent aux deux modes transverses

ind�ependants� un champ scalaire complexe � avec deux degr�es de libert�e� Par contre�

on d�enombre dans �	�	� un champ vectoriel A� qui appara��t maintenant massif � mode

longitudinal autoris�e� deux champs r�eels scalaires � � massif� � sans masse� soit un total

de deux degr�es de libert�e� Il semblerait qu�un degr�e de libert�e ait �et�e gagn�e�

Comme la th�eorie ne change pas avec le choix de la fonction de transformation ��x dans

�	�	� � on choisit ��x pour chaque point de l�espace�temps �egal �a la phase de ��x � Ainsi�

dans cette jauge�

���x � e�i��x���x �	�	� 

est r�eel et �egal �a �

	p
�
�v � ��x  �	�	
 

avec � r�eel� et �

A�
��x � A��x �

	

e

���x 

�x�
�	�	� 

Le lagrangien devient �

L � ��


F�

��F
��� � e�v�

�
A�

�A
�� � �

�
���� 

� � �
�
��v� ��

��


�
 � �

�
e��A�

� 
���v� � �� 

�	�	� 

	�



O�u

F�
�� � ��A

�
� � ��A

�
� �	��� 

Tous les termes de L sont maintenant �ecrits� Sous cette forme L d�ecrit l�interaction d�un

champ d�un boson vecteur massif A�
� avec le champ scalaire r�eel � appel�e le �Boson de

Higgs�� dont la masse au carr�e est donn�ee par �	��	 � Toutes les particules sans masse ont

compl�etement disparues� et le nombre de degr�es de libert�e est ramen�e �a quatre�

�v� � ���� �	��	 

En r�esum�e� lorsqu�une sym�etrie de jauge est spontan�ement bris�ee� son champ de jauge ac�

quiert une masse et le Boson de Goldstone associ�e n�est pas un �etat physique ind�ependant�

La libert�e de formuler la th�eorie dans n�importe quelle jauge permet de choisir une jauge

particuli�ere dans laquelle le Boson de Goldstone n�est plus pr�esent� il est �absorb�e�

par le champ de jauge massif� En d�autres termes� le champ de jauge et ses deux �etats

transverses sont compl�et�es par un troisi�eme degr�e de libert�e� un champ massif de spin

un �a trois composantes de polarisation dont deux transverses et une longitudinale� Ce

mode longitudinal n�a pas d�interpr�etation physique� tandis que ces parties transversales

permettent de former le �Boson de Higgs�� comme d�emontr�e dans la section suivante�

����� Le doublet scalaire du Mod	ele Standard

La description du Mod�ele Standard de l�interaction �electrofaible exige de choisir un ou

plusieurs champs scalaires qui permettent d�aboutir �a trois Bosons vecteurs associ�es avec

l�interaction faible W�� Z� et un boson vecteur sans masse� le photon� soit � champs

scalaires ind�ependants�

Le m�ecanisme de Higgs est utilis�e pour briser spontan�ement les sym�etries de SU�� L �
U�	 Y tout en pr�eservant les propri�et�es du sous�groupe U�	 e�m�� et g�en�erer la masse des

bosons W�� Z�� Les sym�etries de jauge non bris�ees sont celles de SU�� C � U�	 e�m��

Le choix le plus simple d�un doublet de champs scalaires complexes brise spontan�ement

la sym�etrie de la th�eorie�

H �

�
H�

H�

�
Hy �

�
Hy

� Hy
�

�

Le potentiel scalaire est de la forme �	��� � avec HyH � Hy
�H� �Hy

�H�� et invariant sous

les transformations de groupe SU�� L � U�	 Y �

V �H�Hy � ���HyH �


�
�HyH � �	��� 

	�



Avec �� � ��  � �� �� et  r�eels� le minimum du potentiel se trouve en �	��� �

	 HyH �� ��
 �	��� 

La condition de minimum �	��� est invariante sous l�ensemble du groupe de sym�etrie� et

l��etat du vide est aussi contin�ument d�eg�en�er�e� Il est donc possible de choisir arbitraire�

ment �

	 H � � 	p
�

�
�
v

�
v �

r
���


�	��� 

N�importe quel �etat du vide est alors obtenu en agissant sur 	 H � avec une trans�

formation de SU�� L � U�	 Y � bris�ee spontan�ement par �	��� � Le H acquiert quatre

composantes dont trois Bosons de Goldstone� et un Boson de Higgs massif� Apr�es cou�

plage du doublet scalaire aux champs de jauge SU�� L � U�	 Y qui devient donc une

sym�etrie locale� il faut introduire trois champs de jauge pour SU�� L� et un pour U�	 Y �

et deux constantes de couplage g et g� pour respectivement SU�� L et U�	 Y �

Avec une param�etrisation ad�equate des champs de Golsdstone� comme vu dans �	�
 et

�	�	� � le doublet scalaire H se ram�ene �a �	��� � o�u h�x un champ r�eel qui est le seul

boson physique de la th�eorie�

H � 	p
�

�
�

h�x � v

�
�	��� 

Cette th�eorie d�ecrit donc �

� Un champ de jauge de masse nulle A� associ�e �a la sym�etrie non bris�ee U�	 e�m�

� Un champ complexe W� et son conjugu�e W� de spin 	 et de masse

MW �
gv

�
�	��� 

Par rapport �a une sym�etrie exacte U�	 Q leur charge est Q � �	

� Un champ Z� de spin un et de masse

MZ �
	

�
v
q
g� � g�� �

MW

cos��W  
�	��
 

invariant �neutre� sans charge sous U�	 Q�

� Un champ scalaire r�eel h�x invariant �neutre� sans charge sous U�	 Q et de masse�

M�
h � ��� � v� �

�

g�
M�

W �	��� 

	�



Le boson de Higgs h�x est unique dans la th�eorie� et son spectre de masse �a balayer

exp�erimentalement se situe entre � et 	 TeV� Il faut aussi que toutes les interactions du

champ de jauge A� de la sym�etrie de jauge r�esiduelle U�	 Q soient contr�ol�ees par les

constantes de couplage �	��� � avec �W est l�angle de Weinberg�

sin��W  �
g�p

g� � g��
cos��W  �

gp
g� � g��

�	��� 

Avec les dix�huit param�etres du mod�ele qui doivent �etre d�etermin�es exp�erimentalement�

� Trois constantes de jauge gs� g� g
�� usuellement caract�eris�ees par�

�s � g�s
��

sin��W  � g�

p
g� � g�� ��W � angle de Weinberg 

� � e�
�� �� 	
	�
 �constante de structure ne 

�	��� 

� La masse MW du boson faible W�� ou la constante de Fermi GF� A l�ordre le plus

bas de la th�eorie des perturbations� ces deux quantit�es sont reli�ees par �

g�
�M�
W � 	
�v� � GF


p
� �	��	 

� Les neuf masses des quarks et des leptons�

� Les quatre param�etres de la matrice CKM� Cabbibo�Kobayashi�Maskawa�

� La masse du Boson de Higgs mh�

��� Production du top dans les collisions hadroniques

Dans la th�eorie QCD� les paires de quarks antiquarks sont directement cr�e�ees dans les

collisions de partons� A l�ordre le plus bas du couplage de l�interaction forte� ordre O���s �

deux processus parton�parton � annihilation quark antiquark �	��� et la fusion de deux

gluons �	��� contribuent aux calculs perturbatifs de la section e�cace du quark top �����

Ils sont repr�esent�es par leurs diagrammes de Feynman ��	� dans la gure 	���

q � 'q � t � 't �	��� 

g � g � t� 't �	��� 

La th�eorie QCD �etablit ���� que si une large quantit�e de mouvement est transf�er�ee dans

un processus d�interaction quark�gluons� alors la section e�cace hadronique peut �etre

exprim�ee comme une convolution de distribution des partons �a l�int�erieur du hadron�

	�



�
q 't

'q
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t

�a� Ordre le plus bas des diagrammes de Feynman pour la production q � 	q � t� 	t

�
g 't

g

g

t �g
g

't

t

�g
g
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�b� Ordre le plus bas des diagrammes de Feynman pour la production g � g � t� 	t

Figure 	��� Diagrammes de Feynman pour la production de paires de quarks et antiquarks top

dans des collisions p	p�

mesurables lors de mesures d�interactions profondes non��elastiques et de processus de

sections e�caces partoniques calculables par une th�eorie perturbative�

La section e�cace totale inclusive de production de quark lourd ���� ��� s��ecrit comme �

��S �
X
i�j

Z
dx�dx���i�j�x�x�S�m

�� �� FA
i �x�� � F

B
j �x�� � �	��� 

Les fonctions de structures FA�B
i�j �x���� � repr�esentent la densit�e de parton i� j dans les

hadrons A� B� m la masse du quark lourd� S l��energie totale dans le centre de masse

au carr�e du syst�eme A � B� � est l��echelle de factorisation typique du processus� ��i�j la

section e�cace partonique� x�x�S est l��energie du centre de masse partonique au carr�e �s�

Dans le cas de production de paires de quarks lourds de masse M � comme le quark top�

cette section e�cace partonique s��ecrit comme �	��� �

��q'q � t't �
����s
�
�s ��	 � �

� 

��gg� t't �
���s
��s ��	 � ��

��

	� ln
�	 � � 
�	� � 

� ��
� � �	
	�� �

�s��
� � b�

ln���
!� 
�	� b��

b�
ln ln���
!� 
ln���
!� 

 

�	��� 
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Avec � � �M�
�s� � �
p

	� �� �etant la vitesse du quark top dans le centre de masse t't et

�s le couplage QCD� Les di��erents param�etres sont d�enis comme b� � 	��
���� �nf  �

b� � ����
�	��� 	�nf � ! � ��� MeV� nf est le nombre de di��erentes saveurs �(avors�

de quarks�

Au Tevatron� les processus quarks�quarks repr�esentent la partie dominante de la section

e�cace totale de production de la paire de quarks top t't� Les deux quarks top sont es�

sentiellement produits selon des directions oppos�ees dans le syst�eme du centre de masse

parton�parton� Dans le r�ef�erentiel du laboratoire� ces processus de production sont essen�

tiellement centraux� soit dans le plan transverse �a la direction du faisceau� La distribution

de la quantit�e de mouvement transverse des quarks top produits poss�ede un maximum

qui se situe �a pmax
t � Mtop
� ���� ����

10

10 2

100 120 140 160 180 200 220 240

Figure 	��� Section e�cace de production du quark top�

La gure 	�� montre la section e�cace de production du quark top dans les processus de

production directe t't pour les �energies d�un collisionneur comme le Tevatron� calcul�ee au

deuxi�eme ordre O���s ����� La table 	�� regroupe l�ensemble de ces valeurs pour di��erentes

valeurs de masses du quark top�

La section e�cace inclusive de quarks lourds a �et�e aussi calcul�ee �a l�ordre O���s � les

processus partoniques qui contribuent �a cet ordre sont d�ecrits par �

	




q � 'q � t� 't � g
g � g � t� 't � g
g � q � t� 't � q
g � 'q � t� 't � 'q

�	��� 

Section e�cace de production de t't

mtop � �pb � �pb � �pb 
Lower Central Upper
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Tableau 	��� Sections e�caces de production du quark top �tt� en fonction de sa masse� avec

les valeurs sup�erieures et inf�erieures calcul�ees selon ����

A cause de l�ambigu)�t�e du choix de param�etres d��echelle � �	��� les calculs �a l�ordre O���s 

sont plus sensibles �a leurs variations que ceux de O���s �

En dernier lieu� dans le domaine de masse 	�� 
 mt 
 ��� GeV"c�� c�est la production

directe t't qui domine� Par contre� si mt � ��� GeV"c�� la contribution Wg � t'b domine

et produit des quarks tops isol�es �����

Les analyses de donn�ees men�ees �a CDF qui ont dans un premier temps aboutit �a la mise

en �evidence du quark top ����� puis celles de CDF et DO ��
� ��� qui ont conrm�e ce

r�esultat se basent sur une recherche d�un lepton accompagn�e de gerbes� ou sur la pr�esence

de deux leptons� Il est requis que le lepton soit un �electron ou un muon� Dans le cas du

mode d�un seul lepton et de gerbes� la recherche repose sur l�identication d�au moins un

quark b ou 'b parmi les gerbes�

��� Pi�eces manquantes et critiques du SM

Jusqu�en 	���� deux pi�eces manquaient au Mod�ele Standard �

	�



	� Le quark top� A pr�esent� sa masse et sa section e�cace de production sont mesur�ees

par les exp�eriences CDF et DO ��
� ����

�� Le m�ecanisme d�etaill�e du Higgs n�a pas encore �et�e test�e� et d�emontr�e�

La question majeure qui subsiste concerne le secteur du Higgs� En fait� il s�agit non

seulement de mener des recherches sur la masse du Higgs� mais aussi de comprendre si le

doublet scalaire de Higgs est une description th�eorique ad�equate� ou s�il existe un spectre

plus riche de Higgs� ou si les masses r�esultent d�e�ets compl�etement di��erents�

D�autre part� le Mod�ele Standard ne r�epond pas �a toutes les interrogations� Parmi les

critiques adress�ees� on peut relever que le Mod�ele Standard n�inclut pas une th�eorie quan�

tique de la gravitation ����� qu�il contient un grand nombre de param�etres� que les masses

et les couplages ne sont pas sp�eci�es� soit dix�huit �a d�eterminer exp�erimentalement �cf

sous�section 	���� � certains faits empiriques sont inexpliqu�es comme le processus de quan�

tication des charges �electriques� Pourquoi C� P et CP sont�elles viol�ees de la fa&con dont

elles le sont* Pourquoi les nombres B� Le� L�� L� sont conserv�es* Pourquoi les neutrinos

sont�ils sans masse� s�ils le sont r�eellement* Pourquoi la masse des leptons et m�eme celles

des quarks varient�elles selon de tels ordres de grandeur*

Dans une th�eorie de grande unication des forces� le Mod�ele Standard est int�egr�e dans

une sym�etrie plus large et plus fondamentale� �a une �echelle d��energie plus grande� un

certain nombre de bosons de jauge suppl�ementaires sont attendus� Par exemple� une

th�eorie de grande unication �Grand Unication Theorie� GUT� comme SU�� �emerge

comme le groupe minimal qui contient les sous�groupes SU�� � SU�� � U�	 pour les

basses �energies et qui admet un spectre de fermions avec trois g�en�erations comme dans

le Mod�ele Standard� M�eme si� actuellement� il existe de bonnes �evidences qui d�emontrent

que SU�� n�est pas la th�eorie appropri�ee� elle permet de mieux cerner le processus GUT�

Dans cette th�eorie� l�ensemble des forces d�ecrites par SU�� � SU�� et U�	 auraient un

m�eme couplage �a une �energie qui correspondrait �a une masse M connue sous le nom de

la masse de la grande unication�

M �� 	��
 � 	��� GeV
c� �	��
 

MW
�� MZ

�� 	�� GeV
c� �	��� 

Or si l�on compare la masse M avec celle de bosons MW � MZ � une question imm�ediate et

naturelle se pose � pourquoi existe�t�il d�aussi vastes di��erences d��echelles de masses* Ce

ph�enom�ene est aussi connu sous le nom de �Probl�eme de hi�erarchie� et dont la solution

pourrait �etre apport�ee par des mod�eles supersym�etriques� des mod�eles �technicolor� ou

encore par des mod�eles de Higgs composites� Il en existe un cependant particuli�erement

attractif� le MSSM�

	�



�� Le Mod�ele Super�Sym�etrique Minimal 
 MSSM

����� Pourquoi le MSSM

Parmi les mod�eles �electrofaibles avec un secteur �etendu du Higgs� le mod�ele avec deux

doublets de Higgs� appel�e �Minimal Super�Symmetric Model� MSSM� est tr�es attractif

pour les raisons suivantes �

	� Cette extension minimale supersym�etrique du Mod�ele Standard pourrait �etre con�

sistante avec une solution du probl�eme de hi�erarchie tout en poss�edant un secteur

du Higgs avec une ph�enom�enologie proche du Mod�ele Standard�

�� C�est une extension minimale qui ajoute des Bosons de Higgs charg�es observables

aux �energies atteintes actuellement� ou tr�es prochainement�

�� C�est une extension minimale car elle n�ajoute qu�un petit nombre de nouveaux

param�etres arbitraires �a la th�eorie�

�� C�est une extension qui satisfait la relation� �a l�ordre le plus bas �

� � M�
W
M

�
Zcos

��W �� 	

�� Une telle structure de Higgs est exig�ee dans un mod�ele supersym�etrique de �basse

�energie��

Comme dans le SM� le MSSM se construit tel que le couplage Higgs�Fermions ne contienne

pas de courants neutres de changement de saveurs ��(avor�changing neutral current� 

FCNC�

����� Le MSSM� une th
eorie 	a deux doublets de Higgs

Le doublet de Higgs est n�ecessaire an de donner la masse aux quarks de type haut et

bas et aux leptons correspondants� Il o�re en outre la possibilit�e d�expliquer le probl�eme

de hi�erarchie des masses des fermions mc ��ms� mt ��mb� m� ��m�� m� ��me si la

valeur de la tan � est plus grand que l�unit�e tel que v� �� v� �ces param�etres sont d�enis

en d�etail dans la suite de cette section �

Dans une extension minimale supersym�etrique du secteur du Higgs du mod�ele Standard

�	�� 		� ���� deux doublets de Higgs sont consid�er�es� Il sont tous deux �ecrits comme des

champs scalaires complexes de SU�� L� Ces deux doublets sont deux champs de Higgs

scalaires d�hypercharge oppos�ee� c�est��a�dire H� avec Y� �	 et H� avec Y�	� Le premier

doublet de Higgs H� couple les quarks de type �downs� et les leptons charg�es� tandis que

le deuxi�eme H� couple les quarks de type �up� et les neutrinos� Ils sont choisis comme �

��



H� �

�
����
����

�
H� �

�
���
���

�
��i � ����  �

� 	 conjugu�e complexe

Ces deux doublets permettent d��ecrire un potentiel minimum� Et lors de l�analyse du

spectre du Boson de Higgs pr�edit par ce potentiel� on suppose que les doublets des champs

H� et H� prennent les valeurs moyennes du vide �

	 H� � �

�
v�
�

�
	 H� � �

�
�
v�

�

De ces �equations� �emerge un param�etre cl�e du mod�ele � la valeur de la tan �� Ce param�etre

est le rapport de v� et v� qui sont les valeurs moyennes du vide qui sont choisies r�eelles et

positives�

tan � � v�
v� �	��� 

Comme dans le cadre du SM� il est n�ecessaire d��eliminer les Bosons de Goldstone et de

d�eterminer les �etats physiques du Higgs pour obtenir une description physique correcte�

On obtient ainsi un mod�ele qui poss�ede � Bosons de Higgs physiques � une paire charg�ee

H�� deux neutres H� et h� aussi appel�e �CP�even� scalaires� o�u par convention mH� �
mh�� et A� un pseudoscalaire aussi d�enomm�e �CP�odd� scalaire� Au lieu d�un param�etre

libre comme dans le mod�ele standard qui r�esulte de la brisure de sym�etrie� ce mod�ele

contient six param�etres libres qui sont donc � quatre masses de Bosons de Higgs� le

rapport des valeurs moyennes du vide � tan �� et un angle � de m�elange de Boson de

Higgs�

Les trois niveaux de masses donnent alors comme r�esultats �

m�
H� � m�

A� �m�
W�

m�
H��h� � �

�
�m�

A� �m�
Z �

q
�m�

A� �m�
Z 

� � �m�
Zm

�
A� cos� �

�	��� 

Avec l�angle de m�elange � qui peut s��ecrire �

tan �� � tan ����m�
H� �m�

h� 
�m
�
A� �m�

Z � �	��	 

Il faut choisir mH� � mW�� mH� � mZ� mA� � mh�� avec

mh� 
 mZjcos��j 
 mZ 
 mH�

mh� 
 mA�jcos��j 
 mZ 
 mH�

�	��� 

Il est possible de placer certaines restrictions semi�quantitatives sur la masse du Higgs

charg�e H� et tan � en imposant que la largeur de d�esint�egration du H�� avec le cou�

plage tbH�� reste perturbative� En e�et� comme cette largeur de d�esint�egration augmente

�	



rapidement avec la masse du quark top� la th�eorie de perturbation ne pourrait plus �etre

valide pour certains param�etres� ce qui implique une limite sur tan � d�ependante de la

masse du quark top� Bien entendu� la validit�e de la th�eorie de perturbation ne repr�esente

en rien une limitation physique� mais uniquement une limitation th�eorique de la r�egion

accessible� Une mani�ere de proc�eder est d�exiger que le couplage tbH� dans le Lagrangien

soit plus petit que le couplage QCD g�s � ���s �� 	��� Cette contrainte aboutit �a une

r�egion int�eressante pour mH� � �� GeV et �a une limite sup�erieure et inf�erieure �	��� 

���� ��� �
��

mt
��� ��� 	
� 	 tan � 	 ��� GeV
mb ��� 	�� �	��� 

Les corrections radiatives pour la masse du Higgs charg�e H� sont faibles et typiquement

de quelques GeV"c� pour des valeurs de tan � � 	 ��	� ���� Par contre� les corrections

s�av�erent �etre beaucoup plus importantes pour de grandes masses du quark top et si

tan � 
 	� La formule �	��� se modie selon �	��� � o�u le terme + est �evalu�e par le calcul

de tous les diagrammes �a une boucle�

m�
H� � m�

A� �m�
W� �	��� 

m�
H� � m�

A� �m�
W� � + �	��� 

Dans le secteur neutre des Bosons de Higgs� mH�� mh� sont sujets �a de larges corrections

de masse au plus quelques dizaines de GeV"c� ����� Dans le pr�esent travail� compte tenu

de la faible sensibilit�e pour de petites valeurs de tan �� ces corrections de masse ne sont

pas int�egr�ees dans les calculs�

����� Ph
enom
enologie du MSSM

Les Bosons scalaires de Higgs neutres �mH�� mh� pourraient �etre d�etect�es selon la m�eme

m�ethode que le Boson de Higgs du Mod�ele Standard� Si un de ces Higgs scalaires poss�ede

une masse plus �elev�ee que �mZ et moins de ��� GeV"c�� ses couplages �a WW � ZZ

sont similaires �a ceux du Mod�ele Standard� Leur d�etection sera possible au LHC par

l�observation de leur d�esint�egration en paires de Bosons vecteurs W et Z� D�un autre c�ot�e�

pour des masses de moins de �mW � on se place dans la r�egion des masses interm�ediaires

du Higgs dans lequel le Boson de Higgs se d�esint�egre essentiellement dans les quarks

les plus lourds� c�est��a�dire b'b� Or cet �etat nal est extr�emement di�cile �a �etudier avec

les acc�el�erateurs et d�etecteurs actuels en raison d�un faible taux de production de tels

�ev�enements� et d�un bruit de fond d�u essentiellement �a la production QCD de gerbes�

Le pseudoscalaire �A� ne se couple pas aux Bosons vecteurs au niveau le plus bas des

diagrammes de Feynman� Les di��erentes implications sont tout d�abord l�absence de fusion

de Bosons de jauge� son m�ecanisme de production se fera via la fusion de gluons g'g� puis

��



les d�esint�egrations dominantes se feront dans les quarks les plus lourds comme dans le cas

des scalaires neutres� Comme auparavant� ce signal sera perdu dans une large production

de bruits de fond et di�cilement d�etectable�

Finalement� le Boson de Higgs charg�e H� reste le signal le plus int�eressant qui pourrait

�etre mis en �evidence� Dans le cas o�u le quark top a une masse mt � mH� �mb� avec le

Tevatron le taux de q	q � t	t suivi de la d�esint�egration de t	t dans H� pourrait �etre large

suivant la valeur du param�etre tan�� Par exemple� au Tevatron et �a l
exp�erience CDF�

pour une section e�cace th�eorique de production t	t� pour mt � �� GeV�c�� �t�t �� ����

pb ��� et une luminosit�e int�egr�ee de L �� ���� pb��� on peut s
attendre �a une production

d
environ N �� ��� paires de t	t�

Durant l
ann�ee ����� la limite inf�erieure de la masse du quark top avait �et�e plac�ee �a

Mtop � ��� GeV�c� ���� si celui�ci poss�ede une d�esint�egration dans un Boson W� du

mod�ele standard� Dans le MSSM� cette voie de d�esint�egration du quark top t � W�b

entre en comp�etition avec des modes non standards comme t� H�b� Ces deux processus

sont comp�etitifs et d�ependent �etroitement du mod�ele � la masse du quark top� du Higgs

charg�e H� du param�etre tan��

�
q

	��

	b

��

	q

g t

	t

W�

	�

H�

b

��

Figure ���� Diagramme de Feyman qui repr�esente la production d�une paire de quarks t�t et leur
d�esint�egration dans un Higgs charg�e H� et en un Boson W� avec leur d�esint�egration montr�ee

�a titre d�exemple�

La �gure ��� montre un diagramme de Feyman dans lequel est repr�esent�ee tout d
abord

la production d
une paire de quarks t	t� via le processus de fusion q	q � t	t� puis la

d�esint�egration du quark top en un Higgs charg�e H� et l
antiquark top dans un Boson

W�� Les produits de d�esint�egration de W�
� 	�	��� et H

�
� ���� sont montr�es �a titre

d
exemple�

Dans l
approximation d
une matrice diagonale CKM� la largeur de d�esint�egration ��t�

W�b� s
exprime comme �

�



��t�W�b� � g�

��
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Wmt
�������
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�
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Et ��t� H�b� comme �

��t� H�b� � g�

��
m�

Wmt
�������
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b

m�

t

�
m�

H�

m�

t

� �

��m�
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�
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De ������ est d�eduit le taux de branchement de t� H�b ���� ����

Br�t� H�b� �
�t�H�b

�t�H�b � �t�W�b

������

La fonction � correspond �a la relation �

��a� b� c� � a� � b� � c� � ab� ac� bc ������

La �gure ��� repr�esente les taux de branchement relatifs de t � W�b et t � H�b

en fonction du param�etre tan�� pour une masse du quark top mt � ��� GeV�c�� et

diverses masses du Higgs charg�e mH� � �� GeV�c�� ��� GeV�c�� ��� GeV�c�� Pour les

faibles valeurs de tan �� la d�esint�egration du quark top dans le Boson W domine� Par

contre� lorsque tan � � ��� c
est le canal du Higgs charg�e H� qui est rapidement favoris�e�

Comme deuxi�eme exemple� la �gure ��� repr�esente ces m�emes rapports en fonction de

deux masses di��erentes du quark top mt � �� GeV�c�� ��� GeV�c� et du Higgs charg�e

mH� � ��� GeV�c�� ��� GeV�c�� Ces deux �gures ��� et ��� d�emontrent aussi que les

masses du quark top et du Higgs charg�e H� interviennent directement dans ces taux de

branchement en fonction de tan�� Pour de grandes masses du quark top et du Higgs

charg�e H�� pour une m�eme valeur de tan � la voie du Higgs charg�e H� est nettement

d�efavoris�ee�

Ensuite� le Higgs charg�e H� se d�esint�egre principalement selon les modes H�
� ����

et H�
� c	s� dont les diagrammes de Feynman au premier ordre sont repr�esent�es dans

les �gures ����a� et ����b�� Comme pr�ec�edemment� les taux de branchement de ces deux

di��erents processus d�ependent directement de la valeur de tan��

La �gure ��� montre le diagramme de Feynman de la d�esint�egration du quark top dans

un quark b et le Boson W�� puis celle du Boson W� dans une paire de q	q� ou de leptons

l 	�l� comme dans le SM ou pour de petites valeurs de tan � dans le MSSM�

�



Figure ���� Taux de branchement t � H�b et t � W�b� en fonction du param�etre tan ��
pour une masse du quark top mt � ��� GeV�c� et diverses masses du Higgs charg�e mH� �

�� GeV�c�� ��� GeV�c�� ��� GeV�c��

Figure ���� Taux de branchement t� H�b t�W�b� en fonction du param�etre tan � et diverses

masses du quark top et Higgs charg�e mt � ��� GeV�c� mH� � ��� GeV�c� mt � ��	 GeV�c�

mH� � �	� GeV�c��
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�a� D�esint�egration de t dans le quark b et le
Higgs charg�e H�� puis celle du Higgs charg�e
H� dans la paire de leptons ���� �
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�b� D�esint�egration de t dans le quark b et le
Higgs charg�e H�� puis celle du Higgs charg�e
H� dans la paire de quarks c�s�

Figure ���� Di��erentes d�esint�egrations du H� dans la paire de leptons ���� � ou de quarks c�s�
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Figure ���� D�esint�egration du quark t dans le quark b� et le Boson W�� puis du Boson W�

dans une paire de quarks q�q� ou de leptons l��l�

La largeur de d�esint�egration 	
H� � ���� � et 	
H� � c�s�� calcul�ees de 
���� et 
����

���� ��� en fonction de la masse du Charged Higgs et de la tan� sont �

	
H� � ���� � � g�mH�

���M�
W

m�
� tan

� � 
����

	
H� � c�s� � �g�mH�

���M�
W


m�
c cot

� � �m�
s tan

� �� 
����

D�o�u l�on peut obtenir le taux de branchement de Br
H� � ���� � ainsi que celui de

	
H� � c�s� �

Br
H� � ���� � �
	H������

	H������ � 	H��c�s


����

La �gure ��� montre ces taux de branchement�

Les taux de branchement correspondants pour le Boson W� sont donn�es par l�universalit�e

du couplage du Boson W� aux leptons et quarks� Dans le cas de la d�esint�egration dans

la voie leptonique� on obtient le taux de branchement dans chacun des trois leptons �

Br
t� bW� � l��lb� �� ��� 
����

��



Figure ���� Taux de branchement H�
� ���� et H�

� c�s� en fonction du param�etre tan ��

Ainsi que pour dans la voie hadronique �

Br
t� bW� � q�qb� �� ��� 
����

L�interaction QCD entre les quarks augmente la largeur de d�esint�egration hadronique

d�environ �� ����� cet e�et est ajout�e dans la �gure ����

Il est possible de d�emontrer que Br
c �d�� Br
c�b�� etc� sont n�egligeables et que les modes

H� � ���� etH� � c�s sont dominants� En e�et� d�apr�es ��� les largeurs de d�esint�egrations

dominantes s��ecrivent �

	
H� � ���� � �
g�mH�

���M�
W

m�
� tan

� � 
���

	
H� � c�s� �
�g�mH�

���M�
W


jAcsj� � jBcsj�� 
����

O�u les termes Acs et Bcs sont donn�es par les relations �

Acs � 
mc cot � �ms tan ��Vcs

Bcs � 
mc cot � �ms tan��Vcs

Les corrections de l�ordre de 
mc�mH��� 
m��mH��� 
ms�mH�� sont n�eglig�ees� Les ex�

pressions correspondantes pour H� � ����� u�s� u�b� c �d� u�b sont analogues �a celles

��



de H� � ���� � c�s� Si l�on prend dans les calculs les masses exprim�ees en GeV�c�

mu � md � mc � �� ms � ���� mc � ��� mb � ��� MW � ����� jVcsj � ����� jVusj �
jVcdj � ����� jVcbj � ������ et jVubj � ������ les taux de branchement relatifs de H� �
���� � c�s� c �d� c�b par rapport �a la largeur totale de d�esint�egration du H� sont� comme

montr�e dans la table ���� fortement d�ependants du param�etre tan �� Ces chi�res montrent

aussi que le mode de d�esint�egration en c�s domine pour les petites valeurs de tan �� pour

laisser place au processus �� pour des valeurs de tan � 	 ��

Br tan � � ��� tan � � � tan � � �

�� � � �� � �� �

c�s �� � �� � �� �

c �d  � ���� �� �

c�b ��� � ��� ��� �

Tableau ���� Taux relatifs de d�esint�egration H�
� ���� � c�s� c �d� c�b par rapport �a la largeur

totale de d�esint�egration du H� �

Le dernier e�et qui intervient dans ces di��erents taux de branchement est l��echange d�un

gluon virtuel et l��emission d�un gluon r�eel� Apr�es calculs� ces corrections QCD peuvent

�etre essentiellement introduites dans la th�eorie en rempla cant la masse du quark dans le

couplage de Yukawa par une masse corrig�ee appel�ee !running mass" �evalu�ee aux �echelles

de masse du Higgs ���� ��� ��� ���� Ces e�ets correctifs apparaissent de fa con signi�cative

dans certaines r�egions du param�etre tan�� en particulier pour tan� � �� Finalement� dans

la r�egion o�u la correction QCD est large mH 		 mc�s� appliqu�ee �a l��equation 
���� elle

se r�eduit �a �
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���M�
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On remarquera que la correction QCD r�eduit la largeur de d�esint�egration hadronique pour

des valeurs �elev�ees de mH� � c�est$�a$dire pour H� � c�s� et s�int�egre simplement dans les

calculs en rempla cant les termes de masse des quarks dans l��equation 
���� par le terme

de !running mass" 
����� avec la condition initiale 
������ Le Nombre nf est approch�e

par la valeur moyenne nf � �� qui repr�esente le nombre e�ectif de saveurs� l�exposant

ainsi remplac�e par ����

mq
mH� � mq

ln �mq�%

�

lnmH�%�
�

��
����nf 
����

��



mq
�mq� � mq 
�����

Finalement� cette �evolution QCD de la masse des quarks a�ecte les divers taux de branche�

ment que pour les petites valeurs de tan� � �� Dans les calculs de la table ���� ces

corrections QCD n�ont pas �et�e ajout�ees�

Figure ����� Taux de branchement H�
� ���� et H�

� c�s� en fonction du param�etre tan ��
pour une masse de ��� GeV	c� du Higgs charg�e H��

La �gure ���� montre� pour des valeurs tan� inf�erieures �a � les taux de branchement

H� � ���� etH� � c�s� en fonction du param�etre tan � pour la correction QCD !running

mass" du quark c� ligne �a pointill�es longs� les massesms� mc� m� et le terme Vcs ne sont pas

n�eglig�es et int�egr�es dans les calculs� ligne pleine et la matrice CKM est consid�er�ee comme

diagonale� ligne �a pointill�es courts� La �gure ��� est sans la correction QCD !running

mass"�

L�ensemble de ces �equations et de ces graphiques montrent que les corrections QCD en�

richissent le taux de branchement de H� � ���� pour les petites valeurs de tan � � ����

Par contre� leur incidence pour de plus larges valeurs de tan� est n�egligeable�

La derni�ere �etape de toutes ces cha�&nes de r�eactions est la d�esint�egration du lepton �

dans la voie leptonique ou hadronique selon les taux de branchement et les modes d�ecrits

dans 
������ !h�" d�esigne les hadrons �� et K�� et !neutres" comprend tous les hadrons

neutres dont les produits de d�esint�egration incluent des �� ou des �� ����
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La signature du lepton �� se caract�erise par des d�esint�egrations en faible nombre de

particules � une seule particule charg�ee !�$ prong" ou de trois particules charg�ees !�$

prongs" ���� Le cas �a !�$prong" consiste soit d�un lepton e�� ou �� accompagn�e de deux

neutrinos� soit d�un �� ou K� avec un seul neutrino� Le cas !��prongs" comporte trois

hadrons �� ou K� avec un neutrino�

Les �gures ����� ���� montrent la pr�ec�edente limite obtenue pour la masse du Higgs

charg�e avant la d�ecouverte du quark top ����� par l�exp�erience CDF ���� �a un niveau de

probabilit�e de � �� Ces diagrammes repr�esentent la masse du quark top en fonction de

la masse du Higgs charg�e H�� La limite inf�erieure ���� de la masse du quark top �a ��

GeV�c� est repr�esent�ee� ainsi que celle de la masse du Higgs charg�e �a � GeV�c� calcul�ee

par les exp�eriences LEP ����� Cette limite inf�erieure est bas�ee sur des recherches directes

de paires de Higgs charg�e H�� ce r�esultat est donn�e �a un niveau de � � de probabilit�e�

La �gure ���� montre la r�egion exclue �a un niveau de probabilit�e de �� pour une valeur

in�nie de tan � avec des valeurs de Br
H� � ���� �� � ���� ���� ��� La �gure ���� place

la limite �a un niveau de probabilit�e de �� pour deux valeurs di��erentes de tan � � ���

et ��

Ce r�esultat a �et�e obtenu �a partir d�un �echantillon de ���� pb�� collect�e durant le Run Ia


����$����� du Tevatron� L�analyse se base sur la voie leptonique de d�esint�egration du

lepton � produit lors de la cha�&ne t�t � HH 
ou HW� ou WW � � b�b � ll � X� Elle a

permis d�exclure �a un niveau de probabilit�e de � � le cas mtop � mW �mb dans tout le

plan de 
mtop� mH�� pour le taux de branchement Br
H� � ���� � plus large que � ��

A titres informatif� la masse du quark top mesur�ee par l�exp�erience CDF ���� a �et�e report�ee

sur ces graphiques� Les deux lignes en pointill�e au$dessus et en dessous de la ligne de la

masse du quark top repr�esentent la limite de l�erreur totale de la mesure o�u les erreurs

statistiques et syst�ematiques ont �et�e additionn�ees quadratiquement�

Les recherches les plus r�ecentes du Boson de Higgs charg�e H� incluent des analyses

d�interactions p�p au Sp�pS ���� et au Tevatron ���� ��� de collisions e�e� au CESR ���� et

au LEP ����� et les moyennes mondiales des taux de branchement du lepton � � Une limite

��
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Figure ����� Limites plac�ees �a un niveau de con
ance de ��  dans le plan des masses du quark
top et du Higgs charg�e H�� pour di��erentes valeurs de Br�H�
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Figure ����� Limites plac�ees �a un niveau de probabilit�e de ��  dans le plan des masses du
quark top et du Higgs charg�e H�� pour di��erentes valeurs de tan� � ���� ���
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indirecte de tous ces r�esultats et moyenne exclut actuellement �a un niveau de probabilit�e

de �� � la production de tout Higgs charg�e H� avec mH� � �� tan� GeV�c� �����

Bas�ee sur une mesure indirecte de la section e'cace inclusive de b � s�� l�exp�erience

CLEO exclut aussi par une mesure indirecte �a un niveau de probabilit�e de � � les masses

du Higgs charg�e H� pour mH� � ��� GeV�c� pour des valeurs de la tan � 	 �� Des

mod�eles avec une structure plus riche en particules� comme les mod�eles supersym�etriques

pourraient ne pas respecter cette limite par des int�erf�erences destructives issues d�autres

particules que le W et le Higgs charg�e H��

��
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Chapitre �

Le Site Exp�erimental

��� Le Tevatron

Le Tevatron est construit sur le site exp�erimental de FERMILAB� Batavia� Illinois� aux

Etats�Unis� Il est l��etape �nale de sept acc�el�erateurs n�ecessaires pour produire des colli�

sions de protons et d�antiprotons� Il s�agit d�un anneau circulaire d�une circonf�erence de

���� km dot�e de la technologie des aimants supraconducteurs� Les deux types de faisceaux

de particules sont maintenus �a une �energie de ��� GeV� soit une �energie de
p
s � ��� TeV

dans le centre de masse� et circulent dans le sens des aiguilles d�une montre pour les

protons� et en sens inverse pour les antiprotons�

La production et l�acc�el�eration des paquets de protons et d�antiprotons se d�eroulent selon

plusieurs phases� et dans divers acc�el�erateurs� Tout commence par la production des pro�

tons et des antiprotons jusqu��a l�injection dans le Tevatron� La �gure ��� montre un plan

sch�ematique de chacune de ces �etapes ainsi que les di��erentes machines utilis�ees�

Des atomes d�hydrog�ene n�egatifs sont produits dans un magn�etron� pour cr�eer un fais�

ceau primaire puls�e de � mA et d�une �energie de �� keV� R�ecup�er�es par un appareil de

Cockroft�Walton compos�e de cinq �etapes d�ampli�cation� ces ions H� sont acc�el�er�es �a une

�energie de �� KeV� Ils sont alors inject�es dans le LINAC !LINear ACcelerator" o�u leur

�energie est port�ee� au bout de ��� m�etres de longueur �a ��� MeV�

Avant de passer �a la troisi�eme �etape d�acc�el�eration� le faisceau de ions H� traverse une

mince feuille de carbone qui arrache les deux �electrons du ion H�� et joue le r�ole de �ltre

pour obtenir un faisceau de protons�

Les protons p�� ainsi r�ecup�er�es apr�es la feuille de carbone� sont focalis�es et inject�es dans

le tunnel du Booster� sorte de synchrotron de �� m�etres de diam�etre� Il comporte des

cavit�es �a radio�fr�equence qui portent l��energie des protons �a � GeV au cours de ������

cycles� Le Booster est rempli au cours de six tours avec une valeur typique de � x ����

protons� L��energie de � GeV est atteinte par une variation de ���� Mhz �a ����� Mhz des

��
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Figure ���� Plan sch�ematique du Tevatron et des di��erents anneaux interm�ediaires
d�acc�el�eration� ainsi que les deux exp�eriences D� et CDF�

cavit�es RF� synchronis�ees avec la mont�ee du courant des aimants de guidage�

A leur �energie maximale d�acc�el�eration les protons sont inject�es par paquets dans l�anneau

principal le !Main Ring"� Il s�agit aussi d�un synchrotron �a protons de ���� Km 
����

m de rayon� de circonf�erence� Le tunnel de l�anneau principal a �et�e creus�e �a environ �

m�etres sous terre� Un millier d�aimants conventionnels 
��� aimants dipolaires� et ���

quadripolaires� sont r�epartis sur la circonf�erence� L�anneau principal acc�el�ere les protons

jusqu��a une �energie de �� GeV� et les maintient par paquets de six d�environ �� ����

particules�

Les antiprotons sont produits �a partir de protons qui ont tout d�abord �et�e acc�el�er�es �a une

�energie de ��� GeV dans l�anneau principal� dont ils sont extraits pour bombarder une

cible telle que du Nickel� Les antiprotons produits �a la sortie de la cible sont rassembl�es�

d�ec�el�er�es� focalis�es gr�ace aux m�ethodes de refroidissement dites !stochastiques" qui per�

�



mettent de diminuer la dispersion al�eatoire de la quantit�e de mouvement des di��erents

protons� Cette �etape est r�ealis�ee dans le !Pbar Debuncher"� Ensuite� ils sont inject�es dans

!l�Accumulateur" o�u ils sont concentr�es en paquets denses� Un taux typique de production

d�antiprotons est de � ���� �p�h�

Lorsque environ �� ���� antiprotons �p ont �et�e accumul�es� six paquets d�environ � ����

particules sont form�es et transf�er�es dans l�anneau principal� o�u ils sont aussi port�es �a leur

tour �a une �energie de �� GeV�

La derni�ere �etape consiste �a injecter dans le Tevatron les six paquets de protons� dans le

sens des aiguilles d�une montre� et d�antiprotons� dans le sens oppos�e� En fait� le Tevatron

se situe dans le m�eme tunnel que celui de l�anneau principal� Cette machine est �equip�ee

d�aimants supraconducteurs qui atteignent un champ magn�etique de �� Tesla� L��energie

de chaque faisceau de protons et d�antiprotons peut��etre ainsi port�ee �a ��� GeV� soit une

�energie dans le centre de masse de
p
s � ��� TeV� Le temps caract�eristique de croisement

entre deux paquets cons�ecutifs est de l�ordre de �� �s�

Sur le parcours des deux faisceaux aux points D� et B� deux sites d�interaction ont �et�e

am�enag�es� Il s�agit dans l�ordre des exp�eriences D� � !D� Interaction Region"� et CDF

!Collider Detector at Fermilab"�

Durant la prise de donn�ees ���������� Run Ia la luminosit�e instantan�ee moyenne �etait

de l�ordre de � ���� cm��s��� et un record de � ���� cm��s�� a �et�e enregistr�e pour la

luminosit�e instantan�ee� Par d�e�nition� la luminosit�e est �

N � L 
����

O�u N est le taux de production d�un processus physique�  sa section e'cace correspon�

dante� De m�eme qu�elle est reli�ee aussi �a Np et N�p nombre de protons et d�antiprotons� f�

la fr�equence de r�evolution� soit � � KHz pour le Tevatron� et P le nombre de paquets

de particules� et s la taille transverse du faisceau dans la relation �

L �
NpN�pPf�

��s�

����

��� D�etecteur CDF� Aspect G�en�eral

CDF !Collider Detector at Fermilab" a �et�e construit a�n de permettre l��etude de collisions

p�p �a une �energie de � TeV� L�analyse des �ev�enements physiques se base sur�

� La reconstruction du quadrivecteur �energie$impulsion des particules charg�ees jusqu��a

un angle de � mrad de la direction du faisceau�

� Une �ne granularit�e calorim�etrique uniforme �etendue jusqu��a �� de la direction du

faisceau� qui permet la mesure de la position et de l��energie �electromagn�etique et

��



hadronique des gerbes de particules�

� L�identi�cation de muon�

� L�observation indirecte de particules de faible probabilit�e d�interaction comme le

neutrino par la mesure de l��energie transverse manquante�

Une vue isom�etrique� �gure ���� montre les di��erents composants du d�etecteur avec leur

nom respectif� pour la p�eriode de prise de donn�ees ����$���� Run Ia� Une description

compl�ete est disponible dans la r�ef�erence ����

Figure ���� Vue isom�etrique du d�etecteur CDF qui montre les di��erents composants avec leur
nom respectif�

Deux types de r�ef�erentiels sont employ�es �a CDF qui permettent de caract�eriser les di��erents

param�etres exp�erimentaux utilis�es� telles que� par exemple � la quantit�e de mouvement

de la trace d�une particule charg�ee� l��energie� etc�

Ils sont d�e�nis de la fa con suivante�

� Coordonn�ees cart�esiennes�

� Axes z� parall�ele au sens du faisceau� avec z 	 � dans la direction des protons�
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� Le plan x� y � plan m�edian de CDF ou plan transverse� d�e�nit comme or�

thogonal �a z � � qui d�etermine le centre de CDF� L�axe x est pris conven�

tionnellement dans le plan horizontal� orient�e radialement vers l�ext�erieur du

Tevatron�

� Coordonn�ees polaires�

� �� Angle azimuthal dans le sens des aiguilles de la montre autour de l�axe z�

avec x comme axe de d�epart�

� �� Angle polaire relatif �a l�axe z�

� r� Distance radiale de l�axe z�

Il faut aussi noter que l�ensemble des di��erents param�etres �etudi�es� telles que la quantit�e

de mouvement de la trace d�une particule charg�ee pT � l��energie d�une gerbe de particules

ET � l��energie manquante 	ET � etc sont d�e�nis dans le plan transverse� et sont not�es avec

un indice T � De m�eme que la pseudorapidit�e � est fr�equemment employ�ee dans les calculs

�a la place de l�angle polaire � et se d�e�nit comme �

� � �ln
tan ���� 
����

D�une masse totale de ��� t� et de sym�etrie cylindrique le d�etecteur se compose de trois

parties distinctes� Les spectrom�etres avants !Forward" et arri�eres !Backward" identiques

et la partie centrale qui comprennent une calorim�etrie hadronique� �electromagn�etique� des

chambres �a muons� Le travail d�analyse pr�esent�e par la suite se base essentiellement sur

les signaux recueillis dans cette derni�ere zone centrale d�une masse de ���� t qui couvre

un angle polaire de ��� �a ����� La �gure ��� d�etaille l�ensemble de ces composants dans

une vue lat�erale d�un quart du d�etecteur�

A partir du point d�interaction� les di��erentes particules produites rencontrent trois com�

posantes principales de la partie centrale�

� Les traceurs de particules charg�ees � SVX� VTX� CTC� et CDT baign�es par un

champ magn�etique de ��� T orient�e selon l�axe du faisceau g�en�er�e par un aimant

supraconducteur de � m de diam�etre et de  m de long�

� Des calorim�etres �electromagn�etiques et hadroniques �a �echantillonnage qui sont les

compteurs de gerbes �electromagn�etiques � central !Central EM"� et bouchon !End

Plug"� les calorim�etres hadroniques � central !Central Hadron"� avec le !End Wall"�

et bouchon !End Plug Hadron"�

� Les chambres �a muons CMU� CMP� et CMX�

Selon cet ordre� ces divers composants sont repris et d�ecrits plus en d�etail dans les

di��erentes sections et sous�sections suivantes�
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Figure ���� Vue lat�erale d�un quart du d�etecteur qui montre les di��erentes parties centrales
�Central�� avant�arri�ere �Forward���Backward� du d�etecteur�

��� Les traceurs �a CDF

����� Le SVX

Le composant le plus proche du point d�interaction� situ�e juste apr�es le tube �a vide� est le

SVX� !Silicon VerteX detector" ��� ��� Ce d�etecteur a �et�e install�e pour le Run Ia 
����$

������ et int�egre les am�eliorations de l�exp�erience CDF apport�ees �a la reconstruction des

traces de particules charg�ees� Il permet la reconstruction pr�ecise des points d�interaction

secondaires des particules avec un temps de vie court qui ne parcourent qu�une centaine

de micro�m�etres avant de se d�esint�egrer�

Il comporte � couches de d�etecteurs �a bandes ou !microstrips" au silicium� avec un rayon

int�erieur et ext�erieur d�approximativement ��� cm et ��� cm� Il mesure au total � cm

de longueur� et se divise en deux modules ind�ependants cylindriques appel�es !barrel" de

�� cm chacun qui se rejoignent au point z � �� Chaque !barrel" est organis�e en douze
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sections azimutales !wedges" de #� � �� � dont chacune contient quatre couches de

d�etecteurs au silicium� Pour chaque !barrels"� chacune des couches du !wedge" comporte

trois d�etecteurs au silicium de �� cm de longueur� �a !microstrips" parall�eles aux faisceaux

de protons et d�antiprotons� Les !microstrips" des trois d�etecteurs soud�es les uns aux

autres forment un !ladder"� Au total� le SVX regroupe ����� canaux de lecture� La

structure d�un !barrel" est montr�e dans la �gure ����

Figure ���� Vue lat�erale d�un barrel du SVX qui montre la structure en �wedge� et en �ladder�
avec trois d�etecteurs au silicium�

La reconstruction des traces de particules charg�ees dans le plan r$� a une r�esolution de

�� �m dans chaque ladder� Le SVX a servi avec grand succ�es l�analyse men�ee �a CDF qui

a mis en �evidence le quark top dans une premi�ere �etape ����� puis con�rm�e la d�ecouverte

du quark top au milieu des ann�ees ����$��� ����� Cette recherche se base en partie

sur l�identi�cation des points d�interaction secondaires provenant de la reconstruction des

hadrons issus de la recombinaison ou hadronisation du quark b� m�ethode d�analyse de

donn�ees exp�erimentales aussi appel�ee� !b�tagging"�

Dans cette analyse du !Run Ia"� le SVX n�a pas �et�e int�egr�e� En e�et� la zone d�interaction

du faisceau de protons et d�antiprotons se distribue selon une gaussienne le long de l�axe z

dont l��ecart type est d�environ �� cm� De par sa longueur totale� le SVX a une couverture

angulaire ou acceptance qui n�est que de �� �� Il ne peut donc reconstruire enti�erement

qu�une partie restreinte des leptons � qui se d�esint�egrent dans la voie hadronique� Une

�etude du Higgs charg�e H� qui se base sur ce canal se doit de garder une sensibilit�e

maximale du signal a�n de perdre un minimum des processus qui pourraient �etre issus
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d�une telle cha�&ne de d�esint�egration 
cf sous$section ������

����� Le VTX

Le VTX� !Vertex Time Projection Chamber" ��� comprend huit chambres� dites !time�

projection"� octogonales adjacentes� Elles permettent de tracer des particules charg�ees �a

partir d�un angle plus grand que ��� depuis la ligne du faisceau de protons et d�anti$

protons� soit une couverture en pseudorapidit�e de � � ��� et jusqu��a un rayon de �� cm

�a partir du faisceau� La conception du VTX autorise la d�etection de points d�interaction

multiples des interactions p�p le long de l�axe z avec une r�esolution de � mm�

����� Le CTC

Figure ��� Coupe transversale de la chambre CTC qui montre les dimensions exactes en mm�
la structure en super couches� les cellules tourn�ees de ����

Le CTC� !Central Tracking Chamber" ��� est une large chambre �a d�erive cylindrique de

��� m de long� de rayon int�erieur de ��� m et ext�erieur de ��� m� Le CTC reconstruit les

traces de particules charg�ees de larges pT � transmet ces informations au premier niveau
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de d�eclenchements 
voir sous�section ����� et fournit une mesure pr�ecise de l�impulsion des

traces de particules charg�ees avec tous les param�etres utilis�es dans l�analyse de donn�ees�

tels que le rayon courbure de la trajectoire� l�interception de la trace avec z � �� etc�

indispensables�

Dans la r�egion angulaire dite centrale de ��� � � � ���� 
�� � � � ��� la r�esolution

est sup�erieure �a � �pT�p
�
T � � ���� 
GeV�c���� autrement elle est mesur�ee avec une

pr�ecision de � �pT�p
�
T � � ���� 
GeV�c��� pour ��� � � � ��� et ���� � � � ���� La

chambre contient �� couches de �ls sensibles group�es en � super couches � cinq de ces

super couches se composent de �� �ls axiaux sensibles� et quatre super couches dites st�er�eo

qui contiennent � �ls sensibles tourn�ees de 
�� relativement �a l�axe du faisceau� Cet angle

permet la reconstruction dans le plan r$z de l�impulsion des particules charg�ees� Les �ls

�a l�int�erieur d�une super couche sont arrang�es en cellules qui contiennent les �� ou � �ls

sensibles intercal�es avec des �ls dits de potentiel !potential wires" pris en sandwich dans

deux plans de �ls de champs !�eld wires"� le tout tourn�e d�un angle de �� relativement �a

la direction radiale� Cette inclinaison des �ls permet de compenser l�angle de Lorentz des

�electrons dans un champ magn�etique de ��� T� La �gure �� montre une coupe transversale

de la chambre CTC avec ses dimensions� sa structure en super couches� et ses cellules

tourn�ees d�un angle de ��� Les tensions appliqu�ees sur les �ls d�anodes varient de �� �a

��� V� et l�ensemble de la chambre est baign�e par un (ux d�un m�elange argon$�ethanol�

alcool avec des rapports relatifs de ������ ������ �����

�a� Nombre moyen de 
ls touch�es pour cha�
cune des couches du CTC

�b� Nombre total moyen de coups dans les
couches du CTC�

Figure ���� Nombre moyen de 
ls touch�es et nombre moyen de coups dans les di��erentes couches
du CTC pour des �ev�enements de �Minimum bias��
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La �gure ���
b� montre le nombre moyen de �ls touch�es dans le CTC� tandis que la

�gure ���
a� repr�esente le nombre de coups moyens compt�es dans chacune des couches

du CTC� pour des �ev�enements de !minimum bias" �� � L�axe horizontal est donn�e en

centim�etres� On remarque clairement la structure en couches et en super couches du CTC�

����� Le CDT

Le CDT !Central Drift Tubes" ��� est mont�e sur l�ext�erieur du CTC et juste avant

l�aimant soleno)&dal� Cet �el�ement a �et�e construit dans le but de fournir avec une grande

pr�ecision des informations sur les traces de particules charg�ees �a un rayon de ��� m du

point d�interaction dans la r�egion centrale du d�etecteur �� � � � �� Il se compose de

trois couches de tubes d�acier inoxydable� chambres �a d�erive� de � m de long et de ����

cm de diam�etre� Une mesure de R$�$z des traces est e�ectu�ee gr�ace aux calculs de temps

de d�erive des �electrons dans les tubes et de la division de charge des �ls anodiques� Une

r�esolution typique de �� mm dans la direction axiale du faisceau et de ��� �m dans

la direction azimutale est atteinte par le CDT� Un m�elange d�argon$�ethanol avec des

rapports relatifs de ����� ���� circule dans les tubes du CDT�

��� La calorim�etrie �a CDF

����� La calorim�etrie centrale

La calorim�etrie de CDF a �et�e con cue a�n d�obtenir une �ne granularit�e uniforme selon

l�angle de rapidit�e$azimuthal� et s��etend jusqu��a �� de la direction du faisceau� soit une

couverture des angles polaires de �� �a ����� et de ��� La �gure ��� montre les zones

couvertes dans le plan � et � des di��erentes parties du calorim�etre� La partie hachur�ee

repr�esente une couverture partielle de la calorim�etrie� tandis que la zone noire correspond

�a la r�egion sans couverture calorim�etrique de l�emplacement du tube �a vide du Tevatron�

Une g�eom�etrie en tours� ��� au total� a �et�e choisie pour toutes les parties du calorim�etre

qui poss�edent une structure dite projective� Elles pointent dans la direction du point

central d�interaction du d�etecteur� z��� Chacune d�elles se compose d�un compteur �a

gerbes �electromagn�etiques au$devant du calorim�etre hadronique correspondant� Suivant

le type de particules produites� une ou plusieurs� la mesure de l��energie totale des gerbes

se fractionne selon une composante �electromagn�etique et hadronique� Il est ainsi possible

de proc�eder �a une comparaison d�etaill�ee des di��erentes tours de la fraction d��energie

�electromagn�etique et hadronique�

La calorim�etrie se s�epare en deux parties bien distinctes� Tout d�abord� la partie centrale

qui repose sur l�ext�erieur de l�aimant sol�eno)&dal supraconducteur� puis les parties avant$

arri�ere plac�ees �a l�avant de chaque c�ot�e du d�etecteur�
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Figure ���� D�ecoupe dans le plan � et � des di��erentes parties du calorim�etre�

La partie centrale du calorim�etre s��etend de ��� �a ���� soit j�j � ��� et inclut les di��erents

calorim�etres� et compteurs �a gerbes suivants �

� Hadronique central� !Centrad HAdron"� CHA ���� j�j � ���

� Electromagn�etique central� !Central EM"� CEM ���� j�j � ���

� Hadronique bouchon� !end Plug HAdron"� PHA ���� ��� � j�j � ���

� Electromagn�etique bouchon� !end Plug EM"� PEM ����� ��� � j�j � ����

Les compteurs de gerbes �electromagn�etiques et les calorim�etres hadroniques di��erent dans

leur couverture en rapidit�e due �a la g�eom�etrie de l�aimant sol�eno)&dal� Dans cette zone� la

segmentation en � et � d�une tour est de #� � #� � ��� � ��� soit une taille moyenne

d�environ ���� cm 
�� � ���� cm 
���

Le CEM s��etend radialement de ��� m �a ��� m de l�axe du faisceau� ce qui repr�esente au

total �� longueurs de radiation� Il se compose de �� plaques de plomb de ���� cm intercal�ees

avec une �epaisseur de �� cm de scintillateurs au polystyr�ene� La lumi�ere bleue �emise par

ce plastique est collect�ee par un !wave length shifter" qui la transmet dans le vert �a des

photomultiplicateurs au travers de guides de lumi�ere� Situ�e �a � longueurs de radiation

dans le CEM� soit environ au maximum de d�eveloppement d�une gerbe �electromagn�etique


� �a � longueurs de radiation� r�esident les chambres proportionnelles � !strip chamber"

CES� Elles fournissent une mesure additionnelle de la position des gerbes dans le plan

r$� par des �ls d�anodes� et de la coordonn�ee z gr�ace �a des !strips" qui jouent le r�ole

de cathode� et permettent de distinguer les � des ��� La s�eparation des � et des �� a
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�et�e am�elior�ee� avant la prise de donn�ees de ����� avec l�installation de chambres �a �ls

proportionnelles !Central PReradiator" CPR entre l�aimant sol�eno)&dal et le CEM� Elles

d�etectent la conversion de � et a'nent le pouvoir de s�eparation des � de ���

Wave Shifter
Sheets

X

Light 
Guides

Y

Phototubes

LeftRight

Lead
Scintillator
Sandwich

Strip
Chamber

Z

Tow
ers

9
8

7
6

5
4

3
2

1
0

Figure ���� Vue sch�ematique d�un module CEM qui contient plusieurs tours� num�erot�ees de � �a
�� avec la chambre CES ��strip chamber��� le �wavelength shifter�� les guides de lumi�ere et les
photomultiplicateurs�

La �gure ��� montre une vue sch�ematique d�un module CEM qui contient plusieurs tours

num�erot�ees de � �a �� avec la chambre CES� le !wavelength shifter"� les guides de lumi�ere

et les photomultiplicateurs�

Le CHA enveloppe le CEM� il est compris �a une distance radiale de ��� m �a �� m

du faisceau de protons� Il se sous$divise en deux parties qui sont le !Central Hadron"�

proprement dit� � � ���� et le !End Wall"� ��� � j�j � ���� Elles ont toutes deux une

structure similaire� sauf que les couches du !End Wall" sont perpendiculaires �a celles

du !Central Hadron"� De m�eme que l��energie des gerbes de particules s��echantillonne

pour ces deux calorim�etres sur �� et � couches qui comprennent chacune d�elles deux

plaques� La premi�ere de �� cm pour le !Central Hadron" et de �� cm pour le !End Wall"

d��epaisseur de Fer� qui joue le r�ole d�absorbeur� et la seconde� ��� cm d�un scintillateur

compos�e d�acrylique� pour le milieu actif� La collection des signaux provenant du CHA est

identique �a celle du CEM� c�est��a�dire que la lumi�ere bleue �emise par les scintillateurs est

absorb�ee par des !wavelength shifters"� Puis elle est transmise avec une longueur d�onde
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plus grande au travers de guides de lumi�ere qui sortent radialement pour �etre �nalement

connect�es �a des photomultiplicateurs sur les deux c�ot�es azimutaux de chaque tour�

Le PEM se situe juste apr�es le CTC �a l�int�erieur de l�aimant sol�eno)&dal� soit entre ���� m

et ���� m selon l�axe z� Il s�agit d�un disque de ��� m de diam�etre� de � cm d��epaisseur�

�evid�e en son centre d�un c�one de ��� selon l�axe du faisceau� et divis�e en quarts de cercle

#� � ���� Il se compose de �� couches avec des plaques d�absorbeur en plomb de ���� cm

d��epaisseur� combin�ees avec un ensemble de tubes proportionnels en plastique conducteur�

Trois �echantillonnages sont relev�es en profondeur� et int�egrent sur ���� ���� et ��� longueurs

de radiation�

Le PHA se base sur le m�eme principe que le PEM� sauf que l�absorbeur est remplac�e par

des plaques de Fer de �� cm d��epaisseur� et ne sont pr�esentes que �� couches sensibles�

Syst�eme Domaine de � R�esolution en �energie Epaisseur

CEM j�j � ��� ���� �
p
ET � �� �� ��

PEM ��� � j�j � ��� ��� �
p
ET � �� ��$�� ��

FEM ��� � j�j � ��� �� �
p
ET � �� � ��

CHA j�j � ��� �� �
p
ET � �� �� ��

PHA ��� � j�j � ��� ��� �
p
ET � �� �� ��

FHA ��� � j�j � ��� ���� �
p
ET � �� ��� ��

Tableau ���� Regroupe les di��erentes parties de la calorim�etrie �hadronique et
�electromagn�etique�� avec leur nom respectif� le domaine en � couvert� et leur r�esolution
en �energie� leur �epaisseur donn�ee en longueur de radiation 	� pour les calorim�etres
�electromagn�etiques� et leur longueur d�interaction 
� pour les calorim�etres hadroniques�

����� La calorim�etrie avant�arri�ere

Pour de petits angles par rapport �a l�axe du faisceau� la couverture est assur�ee par les

calorim�etres �electromagn�etiques avant$arri�ere situ�es �a environ �� m du point nominal�

z��� d�interaction des faisceaux de protons et d�antiprotons� La partie �electromagn�etique

avant�arri�ere� !Forward EM" FEM ����� comporte �� couches d��echantillonnage compos�ees

de chambres �a tubes proportionnels avec des cathodes en forme de !pad" pour la lecture

des signaux et des feuilles de plomb pour une �epaisseur totale de �� longueurs de ra�

diation� La partie hadronique de ce calorim�etre� !Forward HAdron" FHA ����� est aussi

assur�ee par des chambres �a tubes proportionnels intercal�es avec des plaques de fer�

La table ��� regroupe les di��erentes parties de la calorim�etrie� avec leur nom sous forme
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d�abr�eviation� le domaine en � couvert� leur r�esolution en �energie� leur �epaisseur donn�ee

en longueur de radiation pour les calorim�etres �electromagn�etiques �� et leur longueur

d�interaction �� pour les calorim�etres hadroniques� Le symbole � indique que le terme

constant s�additionne quadratiquement� Il est encore �a noter que les r�esolutions en �energie

sont donn�ees pour des �electrons 
calorim�etres �electromagn�etiques� et des �� pions isol�es


calorim�etres hadroniques��

��	 Les chambres �a muons de CDF

Cette section donne une rapide description des chambres �a muons de CDF� Dans ce travail�

elles n�ont pas �et�e utilis�ees� En e�et� seulement le mode hadronique de d�esint�egration du

lepton � fut �etudi�e�

La d�etection des muons est assur�ee par des chambres centrales !Central Muons detector"

CMU ���� dans la r�egion de �� � � � ����� soit j�j � ����� et par des chambres avant$

arri�ere !Forward MUon system" FMU ���� dans les r�egions de �� � � � ��� et ���� � � �

����� soit ��� � j�j � ���� Les muons sont aussi identi��es dans la r�egion interm�ediaire par

la combinaison des traces reconstruites par les traceurs� et particuli�erement la r�esolution

spatiale de la chambre CTC� avec l�information des di��erentes parties du calorim�etre� par

la d�etection du passage d�une particule �a son �energie minimum de ionisation�

Les chambres CMU se situent autour de l�ext�erieur du calorim�etre hadronique central

CHA �a une distance radiale de ���� m de l�axe du faisceau� Le CMU se segmente en ��

portions de ����� selon �� appel�ees !wedges"� elles�m�emes divis�ees en modules de ����

dans le m�eme plan� Les !wedges" correspondent exactement aux modules du CHA� moins

���� �a chacun de leur bord� A cause de cet espace de ����� et de la s�eparation en deux

arches sym�etriques droite et gauche du calorim�etre en � � �� le CMU couvre ��� de la

r�egion j�j � ����� La �gure ��� montre la localisation du CMU� situ�e juste �a l�ext�erieur du

CHA� ainsi que la segmentation en wedges de ����� et en modules de ����� Chacun de ces

modules se compose de quatre couches de quatre chambres �a d�erive� soit seize au total� qui

contiennent un m�elange de ��$�� argon$�ethane� La taille physique de ces chambres

est de ��� mm 
largeur� � ���� mm 
hauteur� � ���� mm 
longueur�� parcourues en

leur centre par un �l sensible d�acier�

Une tour du CMU est form�ee de quatre �ls� dont un de chaque couche d�un module� Une

paire de ces quatre �ls� de couches altern�ees� se place sur une ligne radiale qui passe par le

point d�interaction� A�n de lever l�ambigu)&t�e droite$gauche� les deux autres �ls restants

sont plac�es sur une ligne radiale d�eplac�ee de � mm par rapport au milieu moyen de la

chambre� Avec ce proc�ed�e� il est possible de d�eterminer de quel c�ot�e du �l est pass�ee

la particule charg�ee� Une r�esolution de �� �m est obtenue dans le sens de d�erive des

�electrons avec la combinaison du champ magn�etique et de sa distance radiale� du pT de
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Figure ���� Localisation des chambres �a muons situ�ees juste �a l�ext�erieur du calorim�etre
hadronique central CHA�

la trace reconstruite dans la chambre du CTC� et la distance entre l�axe du faisceau et

les chambres �a muons� La position d�une trace le long des �ls sensibles est d�etermin�ee par

la m�ethode de la division de charge� La r�esolution ainsi atteinte par cette m�ethode est de

��� mm par point dans la direction z�

En ���� ���� une plaque de blindage d�acier de �� cm a �et�e ajout�ee �a l�ext�erieur du

CMU� suivie de quatre �etages de chambres �a d�erive� !Central Muon uPgrade" CMP ����

Il couvre approximativement le m�eme domaine de � que le CMU� mais �a une distance plus

grande� La plaque de blindage double la longueur d�interaction des hadrons� et permet

ainsi de diminuer le bruit de fond en limitant leur nombre dans le CMU� A�n d��etendre la

couverture des muons� de nouvelles chambres �a d�erive !Central Muon eXtension" CMX

���� ont �et�e ajout�ees dans la r�egion de pseudorapidit�e ��� � j�j � ����

��
 Les compteurs BBC

Il existe un plan de scintillateurs rectangulaires� !Beam$Beam Counter" BBC ���� mont�es

devant chaque d�etecteur �a gerbes avant$arri�ere FEM� Ils fournissent un d�eclenchement

pour les �ev�enements de !minimum bias"� et sont utilis�es comme moniteurs primaires de

��



luminosit�e�

Ces compteurs sont arrang�es en rectangles autour du tube �a vide� et couvrent une r�egion

de ���� � j�j � ��� en termes de pseudorapidit�e� Ils poss�edent d�excellentes propri�et�es de

mesures de temps employ�ees par le d�eclenchement des �ev�enements de !minimum bias"�

Ce d�eclenchement exige au moins un compteur avec un signal dans chacun des quatre

plans du BBC� dans un intervalle de temps qui co)&ncide d�au moins � ns avec le temps

de croisement des faisceaux de protons et d�antiprotons�

��� Le syst�eme de d�eclenchement �a CDF

Le taux d�interactions au Tevatron 
voir section ���� est de l�ordre de �� KHz si l�on con�

sid�ere une luminosit�e instantan�ee moyenne de � ���� cm�� s��� Or le nombre d��ev�enements

qui peuvent �etre �ecrits sur bande n�exc�ede pas une fr�equence de quelque Hz� Compar�ee

aux di��erents taux d��ev�enements porteurs d�une physique int�eressante� cette fr�equence

est raisonnable �a condition de d�evelopper un syst�eme de s�election ou de d�eclenchements

qui accepte avec une grande e'cacit�e dans un laps de temps tr�es rapide les �ev�enements

physiques int�eressants� tout en rejetant la majorit�e des processus restants qui ne sont

g�en�eralement que des interactions p�p� L�ensemble de ces �ev�enements qui ne contiennent

aucune physique suppos�ee int�eressante et qui peuvent �etre rejet�es sans risquer de biaiser

une s�election de processus physiques sont commun�ement appel�es �ev�enements de !mini�

mum bias"� Au moins une collision in�elastique est attendue lors de chaque croisement de

paquets de protons et d�antiprotons� soit toutes les �� �s avec une section e'cace typique

mesur�ee par le BBC de � ��� mb�

Le syst�eme de d�eclenchements �a CDF a �et�e con cu selon trois niveaux di��erents cons�ecutifs�

les deux premiers sont contr�ol�es par de l��electronique ou !hardware" et le dernier par un

ensemble de programmes informatiques ou !software"� Chacun d�eux prend des d�ecisions

successives �a chaque fois plus complexes et plus lentes en temps de calculs� bas�ees sur une

plus grande quantit�e d�informations du d�etecteur� L��electronique du syst�eme de niveau �

et � se programme� et permet de r�egler �nement les di��erents seuils de d�eclenchements �a

tous les niveaux� Il en d�ecoule une r�eduction maximale des temps morts de l�exp�erience

qui sont essentiellement induits par le temps de calcul n�ecessaire pour la prise de d�ecisions

des di��erents niveaux de d�eclenchements� et de la digitalisation des signaux mesur�es par

le d�etecteur� On d�e�nit le temps mort� comme la p�eriode pendant laquelle l��electronique

de mesure du d�etecteur est bloqu�ee� et insensible �a tout nouveau processus physique qui

pourrait se produire durant cette p�eriode dans la machine�
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Le niveau �

Le niveau � de d�eclenchements ���� a �et�e d�evelopp�e a�n d�exploiter la g�eom�etrie projective

des tours du calorim�etre� La d�ecision prise par le premier niveau de d�eclenchements se

produit enti�erement durant les �� �s qui s�eparent chaque croisement de protons et d�anti�

protons� De cette fa con� si un �ev�enement ne passe pas ce premier niveau� l��electronique

du d�etecteur est remise �a z�ero� sans cr�eer aucun temps mort�

Dans la d�ecision du premier niveau de d�eclenchements entrent en ligne de compte �

� Un signal d�etect�e dans le BBC�

� Une r�eponse de la calorim�etrie

� Une trace appel�ee !stub" avec une quantit�e de mouvement au$dessus d�un seuil �x�e

dans les chambres �a muons�

Un !stub" est d�e�ni par un signal pr�esent dans au moins trois des quatre �etages de cham�

bres �a muons� Le d�eclenchement du BBC ne repr�esente pas �a lui seul un d�eclenchement

de niveau �� Il permet de pr�es�electionner des collisions in�elastiques p�p� Certains pro�

duits de d�esint�egration d�une interaction p�p se retrouvent dans le compteur BBC� Ce

d�eclenchement impose un signal dans un des deux composants est du BBC qui co)&ncide

dans un intervalle d�au moins � ns avec le temps du croisement des paquets de protons et

d�antiprotons� Cette condition permet aussi de r�eduire le taux de bruit dans le d�etecteur�

tel qu�un faux d�eclenchement d�un phototube ou un rayon cosmique qui ont une faible

probabilit�e d��etre en co)&ncidence avec les collisions p�p�

Dans la premi�ere partie de la prise de donn�ees� tous les types de d�eclenchements 
calorim�etrie�

�electrons� muons� etc� devaient co)&ncider avec les signaux produits par le BBC� Lors� de la

deuxi�eme partie de la prise de donn�ees� la luminosit�e instantan�ee a constamment �et�e aug�

ment�ee� avec pour cons�equence une moins bonne e'cacit�e de la co)&ncidence avec le BBC�

En e�et� lors de p�eriodes de haute luminosit�e instantan�ee� le BBC commen ca �a saturer�

et il fallut retirer cette co)&ncidence entre le BBC et les autres d�eclenchements� Finale�

ment� seulement un ensemble d��ev�enements �a un taux limit�e en temps r�eel �etait accept�e

par la seule condition du d�eclenchement du BBC� pour former l��echantillon de donn�ees

d��ev�enements de !minimum bias events"� Grossi�erement� un �ev�enement de d�eclenchement

du BBC �etait enregistr�e toutes les � secondes�

Le premier niveau de d�eclenchement a �et�e d�evelopp�e a�n d�exploiter la g�eom�etrie projec�

tive des tours du calorim�etre� Les signaux des calorim�etres hadroniques et �electromagn�etiques

sont somm�es soit dans la salle de comptage pour les signaux qui sortent des phototubes�

soit directement au d�etecteur pour les signaux des calorim�etres �a pad� L�ensemble des

signaux est ensuite pond�er�e par sin�� avec ET� E sin� a�n de repr�esenter !l��energie
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transverse" ET d�epos�ee dans la tour� Aucune correction n�est e�ectu�ee pour des varia�

tions possibles du point d�interaction selon l�axe z�

Six di��erentes r�egions sont d�e�nies 
Centrale�"Endplug$Forward"� � 
Electromagn�etique�

Hadronique� a�n d�appliquer les divers seuils de d�eclenchements sur les tours du calorim�etre�

On peut aussi relever que chacune des r�egions !Endplug" et !Forward" est subdivis�ee en

deux zones dites � est et ouest� Pour la partie de la calorim�etrie �electromagn�etique� les

seuils appliqu�es au cours de l�acquisition de donn�ees furent de � GeV pour la partie cen�

trale� et �$� GeV pour le !Endplug" et le !Forward"� Tandis que pour la partie hadronique

centrale les seuils ont vari�e entre �$� GeV pour le CHA� et ��$� GeV pour le !Forward"

et le !Endplug"� Il existe aussi une option qui autorise pour une tour� la sommation

individuelle de l��energie �electromagn�etique et hadronique�

On peut encore citer �a titre informatif les d�eclenchements dits centraux des muons� et

des �electrons qui furent utilis�es extensivement lors de l�analyse de donn�ees du Run$IA du

quark top ����� Le d�eclenchement central des muons ���� exige un segment de trace dans

le CMU avec une pT reconstruite pT 	 � GeV�c en co)&ncidence avec des signaux dans le

CMP� ou un segment de trace avec pT 	 �� GeV�c en co)&ncidence avec des hits dans les

scintillateurs plac�es de chaque c�ot�e des chambres� Le d�eclenchement central des �electrons

demande un d�ep�ot d��energie dans le CEM 
PEM�FEM� avec ET 	 � GeV 
� GeV�� ou

ET 	 � GeV 
� GeV� pour le CHA 
PHA�FHA��

Le niveau �

Le niveau � de d�eclenchements commence les calculs apr�es acceptation ���� de l��ev�enement

par le niveau � de d�ecision� Il se base sur un ensemble d�informations plus complexes que

le niveau �� soit �

� Une reconnaissance rapide d��el�ements de traces dans le CTC e�ectu�ee par le traceur

central rapide !Central Fast Tracker"� CFT �����

� Un regroupements en !clusters" ou grappes des tours des parties calorim�etriques

hadroniques et �electromagn�etiques�

� Une correspondance des traces grossi�erement reconstruites du CFT avec les signaux

mesur�es dans les diverses chambres �a muons�

� Une correspondance de ces m�emes traces d�etect�ees par le CFT� avec les !clusters"

trouv�es dans les calorim�etres�

� Un calcul des grandeurs � *E� *ET � 	ETqui sont l��energie totale� l��energie transverse

totale� transverse manquante dans les calorim�etres�
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Le CFT est un pipeline digital qui traite en diverses �etapes bien distinctes les informations

provenant des TDC connect�es aux canaux �electroniques du CTC� La d�etection des traces

avec une large quantit�e de mouvement peut �etre compl�et�ee en moyenne en moins de ��

�s par �ev�enement� La r�esolution sur la quantit�e de mouvement est de �pT�pT
� � ���

avec une tr�es haute e'cacit�e pour des traces avec un pT 	 � GeV�c� La liste des traces

dress�ees est ensuite pass�ee au reste du syst�eme de d�eclenchements� Une correspondance

sera �etablie par la suite avec les !clusters" du calorim�etre� et les signaux des chambres �a

muons� Il faut aussi noter que le CFT utilise seulement les signaux qui proviennent des

super couches axiales du CTC+ chaque trace �a son pT seul mesur�e et sa position azimutale

��

Le niveau � de d�eclenchements utilise la m�eme �electronique que celle du niveau � pour

d�eterminer les tours des calorim�etres� d�une �energie totale� ou �energie �electromagn�etique

au$dessus d�un seuil programmable� les autres tours en dessous du seuil sont ignor�ees� Un

calculateur �electronique combin�e avec un algorithme rapide est employ�e a�n de localiser

les !clusters"� le !cluster �nder"� Cet algorithme commence par examiner s�equentiellement

dans l�espace 
���� l�ensemble des tours qui sont au$dessus du seuil� Lorsque le programme

trouve une tour qui d�epasse le seuil� son adresse est m�emoris�ee� puis les quatre tours

adjacentes dans le plan 
���� sont alors test�ees par l�algorithme� Si elles passent aussi le

seuil� elles sont ajout�ees �a la liste des autres tours qui associ�ees les unes aux autres forment

un !cluster"� Les tours voisines !diagonales" ne sont pas inclues dans cette recherche�

Cette s�equence de recherche est r�ep�et�ee� avec les tours adjacentes r�ep�er�ees par l�algorithme�

jusqu�au moment o�u plus aucune tour n�est trouv�ee au$dessus du seuil� Une tour ne peut

�etre int�egr�ee que dans un seul cluster� Lorsque l�ensemble des clusters a �et�e relev�e� le

d�etecteur lui�m�eme est consid�er�e comme un seul grand !cluster" o�u toutes les tours au

dessus du seuil sont somm�ees a�n d�obtenir une somme globale de l��energie totale *E�

transverse *ET � transverse manquante 	ET �

Lorsque la recherche de tous les clusters est achev�ee� c�est le syst�eme des d�eclenchements

�a muons qui reprend alors les calculs� Il exige une correspondance entre une trace recon�

struite par le CFT et un signal de muons du niveau � de d�ecision� Cette identi�cation

est e�ectu�ee dans le plan transverse� et chaque ligne reconstruite du CFT est projet�ee

en ligne droite en direction de la chambre �a muons� Il faut que la trace du CFT et celle

de la chambre �a muons concordent dans une fen�etre de #� d�au moins � ��� exigence

descendue �a � �$��� dans la deuxi�eme partie du Run Ia 
����$����� � a�n de diminuer

le taux d��ev�enements qui imitaient la signature d�un muon� Certaines coupures sont bien

entendu appliqu�ees sur le pT de la trace mesur�ee� typiquement pT 	 ��� GeV�c ainsi que

sur l��energie d�epos�ee dans le calorim�etre�

Un des d�eclenchements utilis�e dans l�analyse du quark top utilise l�identi�cation des

�electrons � si un !cluster" du CEM a une �energie sup�erieure �a ET 	 � GeV� associ�e avec

une trace du CTC sup�erieure pT 	 ��� GeV�c� avec un rapport de l��energie hadronique
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et �electromagn�etique du cluster d�au moins de ��� ��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 10 20 30 40 50 60
GeV

Figure ����� E�cacit�e des d�eclenchements MET �� LEVEL�� �energie manquante �ET non cor�
rig�ee�

Les d�eclenchements qui sont directement utilis�es dans cette analyse sont les d�eclenchements

bas�es sur la mesure de l��energie manquante ���� ���� Ces d�eclenchements sont commun�ement

appel�es d�eclenchements de MET � LEVEL� qui exigent une �energie transverse man�

quante 	ET 	 � GeV reconstruite depuis z � � accompagn�ee d�au moins un !cluster" du

calorim�etre� Le !cluster" de plus forte intensit�e ou !leading cluster" doit en plus avoir au

moins � GeV ou � GeV d��energie ET � avec une valeur de � de la tour principale du cluster

non comprise dans les r�egions !Backward$Forward" ou !Backward$Forward" et !Plug"�

La �gure ���� montre l�e'cacit�e des d�eclenchements MET � LEVEL� ���� ����

Finalement� les d�eclenchements appel�es JET ��� JET �� JET �� jouent un r�ole important

dans ce travail pour l�estimation du bruit de fond� Ils requi�erent au moins un cluster

d��energie transverse ET sup�erieure �a �� GeV pour JET ��� � GeV pour JET �� �� GeV

pour JET ���

Le niveau �

Le niveau � de d�eclenchements ���� est le niveau de d�ecision le plus �elev�e �a CDF dans le

syst�eme d�acquisition des donn�ees� il a �et�e am�elior�e entre le Run de ����$���� ����� et le

Run Ia 
�����������
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Un �ev�enement qui passe le niveau � de d�eclenchements est transmis par un r�eseau Ultranet

aux m�emoires du niveau � de d�eclenchements� Il se compose d�un ensemble d�ordinateurs

Unix qui regroupent les signaux des di��erents sous�syst�emes du d�etecteur pour former

des donn�ees structur�ees de l��ev�enement� L��etape suivante consiste �a envoyer ces donn�ees

�a l�un des programmes de reconstruction qui tournent ind�ependamment et en parall�ele�

Finalement� l��ev�enement est pass�e en revue par les di��erents d�eclenchements du niveau �

pour la s�election �nale� Ils sont rejet�es si aucune des conditions des d�eclenchements n�est

v�eri��ee� Autrement� ils sont �ecrits sur bandes � mm� �a la fr�equence de quelques Hz�

Les d�eclenchements d��energie manquante 	ET du niveau � se basent sur une reconstruction

d��energie manquante qui doit �etre au moins sup�erieure �a �� ou � ou �� GeV accompagn�ee

d�au moins un !cluster" dans les calorim�etres avec une �energie transverse d�au moins 

GeV� Comme pour le niveau � de d�eclenchements� les calculs sont e�ectu�es depuis z � ��
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Chapitre �

Simulation Monte�Carlo

��� QFL � simulations du d�etecteur CDF

Le but du programme QFL ���� est de fournir une simulation rapide et �able du d�etecteur

CDF� pour permettre des �etudes de ph�enom�enes physiques et des calculs d�acceptance

qui n�ecessitent une large statistique� La d�emarche de l�ensemble du programme est de

!param�etriser" la r�eponse et l�acceptance du d�etecteur� ainsi QFL fournit des banques

de donn�ees directement analysable� et non des donn�ees brutes qui demanderaient de faire

passer les donn�ees simul�ees dans le programme complet de reconstruction� En fait� QFL

a �et�e con cu pour convertir les banques de donn�ees cr�e�ees par l�ensemble des g�en�erateurs

physiques disponibles �a CDF� par exemple ISAJET� HERWIG� dans un ensemble de

banques de donn�ees sp�eci�ques �a l�exp�erience CDF�

QFL simule les particules traversant le calorim�etre de CDF qui couvre l�ensemble de

l�angle solide except�e deux c�ones qui correspondent aux r�egions ouvertes de la calorim�etrie

avant et arri�ere� Les longueurs de radiation et d�interaction� aussi bien que les �epaisseurs

en terme de longueur d�interaction pour les calorim�etres hadroniques� et de radiations

pour les calorim�etres �electromagn�etiques sont mod�elis�ees sur la base des r�eponses car�

act�eristiques du d�etecteur CDF� mesur�ees �a partir des r�esultats de faisceaux tests avec

des �electrons� pions� etc� et optimalis�ees pour le Tevatron� Le comportement des traces

dans le d�etecteur est simul�e par la propagation des traces au travers du champ magn�etique

de l�exp�erience jusqu��a la collision d�une concentration majeure de mat�eriaux� comme le

VTX� SVX� la partie int�erieure du CTC� etc� Les e�ets de collisions multiples et de rayon�

nement de freinage d�une particule sont reproduits pendant tout le trajet de la particule

jusqu�au calorim�etre� Les param�etres de cette simulation des traces sont r�egl�es �nement

par comparaison avec les donn�ees r�eelles� L�emplacement de l�interaction primaire est

�etal�e selon une distribution gaussienne centr�ee en z � �� avec z � �� cm� Les di��erents

niveaux de d�eclenchements ne sont pas directement ajout�es dans QFL� ils doivent �etre

int�egr�es de fa con externe�





En r�esum�e� le programme QFL� hormis sa capacit�e de g�en�erer rapidement une grande

quantit�e d��ev�enements dans un temps limit�e� pr�esente une bonne simulation du d�etecteur

CDF en particulier de la calorim�etrie� Ces qualit�es ont d�etermin�e le choix de ce pro�

gramme� car l�essentiel de l�analyse se base sur la calorim�etrie� De plus la cr�eation d�un

grand nombre d��ev�enements de masses di��erentes du quark top et du Higgs charg�e H� a

�et�e essentielle pour couvrir le domaine de masse le plus large possible� au total ��� points

de masse avec ������ �ev�enements chacun ont �et�e n�ecessaires�

��� Isajet

ISAJET ��� est une simulation Monte$Carlo utilis�ee depuis plusieurs ann�ees �a CDF

pour simuler la production de paires t�t 
r�eactions ���� et����� aux �energies du Tevatron�

ISAJET contient une simulation Monte$Carlo de la fragmentation des quarks et des

gluons� Il ne contient pas l��el�ement de matrice exacte pour la radiation de gluons� Il

est bas�e sur des calculs perturbatifs de QCD et des mod�eles ph�enom�enologiques de la

fragmentation de partons� Les processus de g�en�erations peuvent �etre s�epar�es en quatre

�etapes distinctes �

� La premi�ere �etape de simulation g�en�ere la di�usion entre partons� selon les sections

e'caces calcul�ees � au premier ordre !leading order" dans la th�eorie des perturba�

tions QCD� convolu�ees avec les fonctions de structure 
�equation �����

� Les corrections radiatives de QCD sont ajout�ees aux �etats �naux et initiaux et

permettent la pr�esence de partons additionnels�

� Les partons sont fragment�es en hadrons� en utilisant le mod�ele de fragmentation

ind�ependante propos�e par Field et Feynman ����� Les hadrons avec un temps de vie

inf�erieur �a environ ����� sont ensuite d�esint�egr�es�

� Les gerbes �emises par les partons spectateurs sont ajout�ees� Leurs interactions sont

simul�ees comme des processus de !minimum bias" �a une �energie �egale �a l��energie

r�esiduelle�

Dans ce travail� les processus de production et de d�esint�egration du quark top et du Higgs

charg�e H� sont simul�es avec le g�en�erateur ISAJET version � ��� puis les �ev�enements sont

pass�es au travers de QFL qui permet de reproduire le comportement des particules� cr�e�ees

par ISAJET� dans le d�etecteur CDF�

Trois di��erentes simulations ont �et�e consid�er�ees a�n de pouvoir mettre en �evidence un

signal physique� ou de placer une limite dans le plan de masses 
mtop� mHiggs� du quark

top et du Higgs charg�e�
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TYPE WW � Les deux quarks top sont forc�es de se d�esint�egrer
chacun dans un boson W �

TYPE HW � Un quark top est forc�e dans un Higgs charg�e H��
et l�autre dans un Boson W �

TYPE HH � Les quarks top sont forc�es de se d�esint�egrer chacun
dans un Higgs charg�e H��

Les di��erents taux de branchement relatifs � t�W�b� t� H�b� H� � ���� etH� � c�s

sont ensuite int�egr�es dans les calculs �naux�

��� Herwig

HERWIG ���� ��� est un g�en�erateur pour les interactions hadroniques de haute �energie�

avec une attention toute particuli�ere et d�etaill�ee pour les gerbes partoniques QCD� Il

inclut la simulation de tous les processus de di�usion profonde de leptons� hadrons ou

photons et de collisions hadron$hadron� Il utilise l�approche des gerbes de partons pour

les radiations de gluons des �etats initiaux et �naux� incluant les e�ets de coh�erence des

couleurs et les corr�elations azimutales dans et entre les gerbes�

Ce programme poss�ede les sp�eci�cit�es suivantes �

� Simulation de tous les processus de di�usion profonde de leptons� hadrons ou pho�

tons� de collisions hadron$hadron�

� Coh�erence des couleurs des partons 
initiaux et �naux� lors de la cr�eation des gerbes

de partons�

� Production de hadron de saveur lourde et d�esint�egration en tenant compte des e�ets

de coh�erence QCD�

� Evolution des gerbes QCD avec interf�erence de gluons de basse �energie�

� Evolution des �etats initiaux des partons incluant des interf�erences�

� Corr�elations azimutales dans et entre les gerbes�

� Corr�elations azimutales dans et entre les gerbes �a cause de la polarisation des gluons�

� Hadronisation de groupes de gerbes par le bias non$perturbatif de gluons�

� Un mod�ele similaire de formation de groupes pour des �ev�enements hadroniques

sous$jacents de basse �energie�
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Ces deux g�en�erateurs de processus physiques ont �et�e utilis�es avec succ�es dans un grand

nombre d�analyses �a CDF comme par exemple � la premi�ere mise en �evidence du quark

top ����� la d�ecouverte du quark top ���� et dans diverses �etudes de production de paires

de Boson W� �����
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Chapitre �

Pr�es�election et s�election des donn�ees

��� Signature du Higgs charg�e H


Deux strat�egies s�av�erent possibles dans la recherche du Higgs charg�e H� dans le canal de

d�esint�egrations t � H�b puis H� � ���� � Le lepton � � dernier maillon de la cha�&ne de

processus du Higgs charg�e H�� peut se d�esint�egrer soit leptoniquement� soit hadronique�

ment avec des taux de branchement relatifs de ��� et ����

Dans le premier cas� la signature exp�erimentale est donn�ee par deux leptons � �electrons

ou muons� Une telle analyse est entach�ee d�un faible bruit de fond� mais sou�re d�un taux

de production presque deux fois plus petit que celle de la voie hadronique� Cette derni�ere

a d�ej�a �et�e compl�et�ee sur le Run IA �a CDF et la limite obtenue sur les masses du quark

top et du Higgs charg�e H� est d�ecrite dans les �gures ���� et �����

La voie hadronique de d�esint�egration du lepton � reste la deuxi�eme voie int�eressante

d�analyse� car elle poss�ede les avantages d�un taux de branchement plus �elev�e� une signa�

ture caract�eris�ee par des gerbes de � avec une ou trois traces charg�ees� En contrepartie� ce

mode de d�esint�egration peut �etre masqu�e par un important bruit de fond essentiellement

d�u aux processus QCD plus di'ciles �a comprendre et �a mod�eliser�

Dans cette analyse� il n�est pas possible d�acc�eder aux petites valeurs de tan� � ��� En

d�autres termes� il faut consid�erer la r�egion o�u la d�esint�egration du top quark dans le

Higgs charg�e H� domine par rapport �a la voie de d�esint�egration dans le W�� ainsi que la

d�esint�egration H� � ���� � La description de la pr�es�election et de la s�election des donn�ees

se base sur une valeur in�nie de tan�� Le cas des valeurs interm�ediaires de tan� 	 �� est

aussi �etudi�e en d�etail pour obtenir le r�esultat �nal 
voir chapitre ���

Un Higgs charg�e H� produit une gerbe de forte �energie r�esultat de la d�esint�egration du

lepton � � Le domaine de masse du Higgs charg�e H� peut �etre consid�er�e dans � ���

GeV�c� � A cause de cette masse importante� le neutrino �� et le � b�en�e�cient d�un large

!boost" de Lorentz � chacun emporte en moyenne la moiti�e de l��energie fournie par la

�



d�esint�egration du Higgs charg�e H��

Lorsque le � se d�esint�egre hadroniquement� les particules sortantes �� et K� poss�edent

une grande impulsion� La conservation de la quantit�e de mouvement implique que ces

particules soient produites dans un c�one de faible angle par rapport �a la direction du

lepton � qui contient une ou trois traces de forte impulsion dans la chambre CTC� Ces

gerbes d�eposent leur �energie essentiellement dans la partie hadronique du calorim�etre� Si la

d�esint�egration hadronique du � s�accompagne de particules neutres � et ��� une fraction de

l��energie totale se retrouve dans la partie �electromagn�etique du calorim�etre� Si le � choisit

la voie leptonique de d�esint�egration� un �electron se caract�erisera par une gerbe avec une

large fraction de son �energie d�epos�ee dans la partie �electromagn�etique du calorim�etre

associ�e avec une trace isol�ee dans la chambre CTC de large quantit�e de mouvement� Le

muon se d�etecte par une faible quantit�e d��energie d�epos�ee dans le calorim�etre associ�e avec

une trace isol�ee de large quantit�e de mouvement reconstruite dans la chambre CTC et les

chambres �a muons�

z

x

y
Protons Anti-Protons

Jet

Jet

Figure ���� Ev�enement typique p�p� t�t	X � H�bH��b	X � ���� b �
�����b	 gerbes�

L��etude de la voie hadronique n�ecessite une bonne r�esolution de la calorim�etrie� La

structure projective des tours du calorim�etre est optimale pour ce type de recherche�

L�algorithme JETCLU ���� reconstruit les gerbes produites dans le calorim�etre dans un

c�one #R �
q

#��� � 
#��� qui peut �etre choisi comme #R � ��� ou #R � ���� Les

gerbes �etroites� issues d�un Higgs charg�e H� et du � qui se d�esint�egre hadroniquement�

��



imposent naturellement pour cette analyse le choix de #R � ��� �

Lors de ces processus� deux neutrinos sont produits� le premier lors de la d�esint�egration

du Higgs charg�e H�� et le deuxi�eme �a la d�esint�egration hadronique du lepton � � Par

conservation de l�h�elicit�e et du moment angulaire total� les deux neutrinos tendent �a �etre

produits dans la m�eme direction� Comme les neutrinos ne sont pas d�etect�es� il en r�esulte

une grande �energie manquante dans l��ev�enement�

Dans le cas o�u deux Higgs charg�es sont produits� une deuxi�eme gerbe ayant les m�emes

caract�eristiques sera d�etectable� Pour les petites valeurs de tan� la d�esint�egration du

quark top dans un W produit aussi des gerbes de grande �energie� mais contenant une

proportion moins grande de leptons � � et donc avec une �energie manquante plus faible�

La �gure ��� montre de fa con symbolique les produits de d�esint�egration d�un Higgs charg�e

H� lors d�une interaction p�p� t�t �X � H�bH��b �X � ����b �
�����b � gerbes�

z

x

y
Protons Anti-Protons

Figure ���� Montre les gerbes produites dans le cas d�une interaction avec des processus QCD�

D�etecter un tel signal reste d�elicat� il implique des crit�eres tr�es s�ev�eres de rejet du bruit

de fond qui est di'cile �a interpr�eter et �a mod�eliser� Il faut compter en e�et sur une large

gamme de ph�enom�enes QCD qui imitent la signature hadronique de la d�esint�egration

du lepton � � Dans ces r�eactions� l��energie manquante peut �etre due �a une gerbe mal

reconstruite dans le calorim�etre ou perdue dans une des �ssures du d�etecteur� zones entre

les di��erentes parties du calorim�etre� Ces processus QCD sont facilement reconnaissables�

car ils tendent �a produire les deux gerbes de plus grandes �energies dos �a dos dans le plan

��



transverse �a la direction du faisceau� La �gure ��� symbolise ce type de processus� o�u�

par exemple� deux gerbes de particules charg�ees sont produites� quasiment dos �a dos sans

�energie manquante�

En r�esum�e� la signature typique des Higgs charg�es H�� pour des valeurs de tan � 	 ��

accompagn�ee par une d�esint�egration hadronique du lepton � se caract�erise par �

� La production d�une gerbe de large �energie essentiellement mesur�ee dans la partie

centrale hadronique du calorim�etre� �a laquelle sont associ�ees une ou trois traces de

grande quantit�e de mouvement�

� La pr�esence d�une ou plusieurs autres gerbes �egalement de grande �energie� princi�

palement dans la partie centrale ou bouchon du calorim�etre�

� Une large �energie manquante�

��� Pr�es�election � un �echantillon �a gerbes multiples

Les donn�ees proviennent de !Exotic stream" du Run IA 
����$����� qui contient les

�ev�enements s�electionn�es par les d�eclenchements dits exotiques� Ils rassemblent essentielle�

ment les d�eclenchements de � pour le lepton � � et les d�eclenchements !MET triggers" du

niveau � et � 
voir section ����� de l��energie manquante reconstruite ���� ���� Au total�

cet ensemble de donn�ees contient �������� �ev�enements pour une luminosit�e int�egr�ee de

����
��� pb��� apr�es retrait des mauvais !runs"�

Le but de la pr�es�election des donn�ees est de r�eduire l�ensemble des �ev�enements pour

l�analyse et d��eliminer un maximum de bruits de fond d�u aux processus QCD�

Cette pr�es�election d��ev�enements compose un �echantillon de donn�ees appel�e !�echantillon

�a gerbes multiples"� Elle est illustr�ee avec di��erents histrogrammes qui contiennent des

�ev�enements g�en�er�es par ISAJET� version � ��� puis pass�es au travers de la simulation QFL

du d�etecteur CDF� Dans ces simulations Monte$Carlo� les deux quarks t�t se d�esint�egrent

tous deux dans un Higgs charg�e H�� Pour chaque �gure� di��erents points de masse du

quark top et du Higgs charg�e H� sont repr�esent�es � 
mtop� mHiggs� � 
���� ����� 
����

����� 
���� ��� GeV�c�� et la (�eche d�esigne l�emplacement de la coupure� Ces simulations

ne sont pas normalis�ees �a la luminosit�e int�egr�ee totale� Le but est de montrer la forme

des distributions des di��erents param�etres avant chacune des coupures�

La premi�ere coupure globale exige que la valeur absolue de la composante z du point

d�interaction primaire de l�interaction p�p soit comprise dans une zone de �� cm de z � ��

Cette coupure est standard �a CDF et garantit une interaction p�p au centre du d�etecteur�

La coupure 	ET 	 �� GeV �elimine une partie des processus QCD de faible 	ET � La �gure ���

montre pour les simulations Monte$Carlo ISAJET et QFL cette �energie manquante 	ET �

��
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Figure ���� Energie manquante �ET � Simulations Monte�Carlo� �mtop� mHiggs� � ����� �����
����� ����� ����� ��� GeV	c��
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Figure ���� Signi
cance de l��energie manquante ���ET �� Simulations Monte�Carlo� �mtop�
mHiggs� � ����� ����� ����� ����� ����� ��� GeV	c��

La signi�cance de l��energie manquante� �gure ���� se d�e�nit comme � 
 �ET � � �ET�
q
*jET j�

le rapport de l��energie manquante divis�ee par la racine carr�ee de la somme scalaire des

�energies transverses de toutes les tours du calorim�etre avec j � j � ��� � Elle mesure

pour chaque �ev�enement l��eloignement de l��energie manquante ET de z�ero en d�eviations

standard� Cette coupure est appliqu�ee par analogie aux mesures de B
W � e�� ���� ���

��



o�u une bonne identi�cation des neutrinos �etait n�ecessaire�

La deuxi�eme cat�egorie de coupures appel�ees topologiques se concentre plus sur la produc�

tion des gerbes dans les processus du Higgs charg�e H��
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Figure ��� ET et � de la gerbe de plus large �energie transverse dans la r�egion de j � j � ��
simulations Monte�Carlo� �mtop� mHiggs� � ����� ����� ����� ����� ����� ��� GeV	c��
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Figure ���� ET et � de la deuxi�eme gerbe de plus large �energie transverse dans la r�egion de j � j �
�� simulations Monte�Carlo� �mtop� mHiggs� � ����� ����� ����� ����� ����� ��� GeV	c��

Un �ev�enement doit poss�eder une gerbe d��energie transverse ET 	 �� GeV� situ�ee dans

��



la partie centrale du calorim�etre j �jet j � �� associ�ee �a une trace dont le pT est plus

grand que � GeV�c� Pour qu�une trace soit associ�ee �a la gerbe� elle doit �etre contenue

dans un c�one #R �
q

#��� � 
#��� � ��� dont la base concorde avec la gerbe et la

pointe �a la zone de l�interaction� Les valeurs de � et � correspondent au barycentre de la

gerbe reconstruite pas l�algorithme JETCLU� Une trace est compl�etement accept�ee si son

interception avec l�axe z se situe �a une distance de moins de  cm de la composante z du

point d�interaction primaire� La trace avec le plus large pT trouv�ee dans le c�one est choisie

et nomm�ee !seed" trace� Si plusieurs gerbes satisfont ces crit�eres� celle avec le plus large

ET est s�electionn�ee comme premi�ere gerbe� Les distributions de ET et pT de la gerbe de

plus grande �energie transverse avec un j � j � � sont montr�ees dans la �gure ��� Pour

ces distributions aucune coupure n�est appliqu�ee sur la quantit�e de mouvement pT de la

trace principale�

La pr�esence d�une deuxi�eme gerbe est exig�ee� avec une �energie transverse ET 	 � GeV�

produite dans la partie centrale ou bouchon du calorim�etre� soit j �jet j � �� Comme

pr�ec�edemment� si plusieurs gerbes passent ce crit�ere� celle avec le ET le plus grand est

choisie� La �gure ��� montre les m�emes grandeurs que la �gure ��� mais pour la gerbe

avec la deuxi�eme plus grande valeur d��energie transverse ET dans la zone j � j � ��

En dernier lieu� l�angle 
 entre ces deux gerbes dans le plan � doit �etre 
 � ����� Cette

coupure rejette les �ev�enements de QCD dans lesquels les deux gerbes principales sont

produites dos �a dos dans le plan transverse� Les �gures ��� et ��� montrent l�angle entre

la premi�ere et la deuxi�eme gerbe d�ecrites par les coupures topologiques� La �gure ���

repr�esente les simulations Monte$Carlo ISAJET� pour les di��erents points de masses


mtop� mHiggs� � 
���� ����� 
���� ����� 
���� ��� GeV�c�� et la �gure ��� contient les

donn�ees issues des d�eclenchements JET��� JET� et JET��� pour ce type d��ev�enements


voir section ���� Pour les �ev�enements simul�es de H�� la distribution de l�angle entre la

premi�ere et la deuxi�eme gerbe est uniforme� Par contre� dans les �ev�enements de QCD

comme les �ev�enements s�electionn�es par les d�eclenchements JET��� JET� et JET��� ces

deux gerbes tendent �a �etre produites principalement dos �a dos dans le plan � transverse

�a l�axe du faisceau p�p� Il faut remarquer que les coupures sur l��energie manquante 	ET et

la signi�cance de l��energie manquante 
	ET � ne sont pas appliqu�ees sur ces donn�ees de

d�eclenchements JET��� JET� et JET��� car seule la topologie des gerbes est int�eressante�

De cette pr�es�election restent ������ �ev�enements dont ����� sont responsables de l�un

des d�eclenchements d��energie manquante !MET �"� soit une �energie manquante recon�

struite sup�erieure �a � GeV au niveau � de d�eclenchements 
voir section ����� Le choix

de ces d�eclenchements permet de rejeter une large fraction de processus de bruits de

fond QCD qui ne contiennent qu�une faible fraction d��energie manquante 	ET � De plus�

comme expliqu�e dans la section ���� et d�emontr�e dans la �gure ���� la justi�cation du

choix de ces d�eclenchements appara�&t imm�ediatement� L�ensemble de ces �ev�enements com�

poses l��echantillon �nal d��ev�enements �a gerbes multiples avec une large �energie manquante

�



0

20

40

60

80

100

120

140

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figure ���� Angle  entre les deux gerbes s�electionn�ees par les coupures topologiques appliqu�ees
sur les simulations Monte�Carlo� �mtop� mHiggs� � ����� ����� ����� ����� ����� ��� GeV	c��
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Figure ���� Angle  entre les deux gerbes s�electionn�ees par les coupures topologiques appliqu�ees
sur les �ev�enements de d�eclenchements JET��� JET��� JET���

utilis�ee pour l�analyse du Higgs charg�e H�� Au total� plus de ��� des �ev�enements des sim�

ulations Monte$Carlo passent les coupures de la pr�es�election des donn�ees� A�n de simuler

les e�ets des d�eclenchements !MET �" chacun des �ev�enements des simulations Monte$

Carlo est pond�er�e en fonction de son �energie manquante 	ET par la valeur correspondante

de la courbe d�e'cacit�e des d�eclenchements !MET �" 
�gure ������

��



L�ensemble des coupures de la pr�es�election est r�esum�e dans l��enum�eration des coupures

suivante �

Coupures globales �

� Composante z du point d�interaction � j z j � �� cm

� Energie manquante � 	ET 	 �� GeV

� Signi�cance de l��energie manquante � 
	ET � 	 �� GeV���

o�u 
 �ET � � �ET�
q
*jET j�

Coupures Topologiques �

� Une ��ere gerbe est trouv�ee avec ET 	 �� GeV� j �jet j � �

avec une !seed" trace de pT 	 � GeV�c

dans un c�one de #R �
q

#��� � 
#��� � ��� autour de la direction de la gerbe�

� Une �e gerbe est trouv�ee avec ET 	 � GeV� j �jet j � �

� L�angle 
 entre les deux gerbes s�electionn�ees est � 
 � ���� dans le plan �

��� Description de la s�election des �ev�enements

L��etude des coupures� pr�esent�ees dans cette section� se base sur la masse d�un quark top�

mtop � ��� GeV�c� et d�un Higgs charg�e � mHiggs � ��� GeV�c�� dans le cas o�u les deux

quarks top se d�esint�egrent dans un Higgs charg�e H�� La pr�ec�edente analyse ����� illustr�ee

par les �gures ����� ���� guide le choix de ces points de masses situ�es juste au$dessus de

cette limite� Toutefois� pour garder une sensibilit�e maximale du processus� ces coupures

doivent �etre �egalement d�etermin�ees en consid�erant un domaine de masses du quark top

et du Higgs charg�e H� aussi large que possible� Dans cette analyse� la gamme de masses

du quark top et du Higgs charg�e H� s��etend de mtop � ��� �a ��� GeV�c� et mHiggs � �

�a ��� GeV�c�� cf section ��

Ces crit�eres de s�election sont class�es selon trois cat�egories qui sont les coupures globales�

topologiques et d�identi�cation du � �

Coupures globales �

� 	ET 	 �� GeV� �energie manquante non corrig�ee

� Signi�cance de l��energie manquante 
 �ET � � �ET�
q
*jET j 	 � GeV���

��



Coupures topologiques �

� Une ��ere gerbe a �� GeV � ET � �� GeV� j �jet j � �

avec une trace principale de pT 	 � GeV�c

dans un c�one #R �
q

#��� � 
#��� � ��� autour de la direction de la gerbe�

� Une �e gerbe a �� GeV � ET � �� GeV� j �jet j � �

avec une trace principale de pT 	 � GeV�c

dans un c�one #R �
q

#��� � 
#��� � ��� autour de la direction de la gerbe�

� 
 � ���� dans le plan �

o�u 
 est l�angle entre les deux gerbes s�electionn�ees�

Coupures d	identi
cation du �

� Coupure d�isolation � dans une gerbe aucune trace avec un pT 	 � GeV�c n�est

accept�ee et ne doit �etre pr�esente dans la r�egion d�elimit�ee par deux c�ones tridimen�

sionnels de ��� et de ���� d�e�nis autour de la direction initiale de la trace principale

qui pointe dans la direction de la gerbe�

� La coupure fEM est appliqu�ee sur la gerbe � � fEM est d�e�nie comme la fraction

�electromagn�etique de l��energie dans le calorim�etre� *pT est la somme scalaire des

traces dans le c�one tridimensionnel de ��� de la gerbe de � � dont le pT 	 � GeV�c�

avec ET l��energie du jet�

�� 
��ET

�pT
� ���� 	 fEM 	 �� 
�ET

�pT
� ����

� � � ���� if �� GeV � Et � � GeV

� � � ���� if � GeV � Et � �� GeV

� � � ����� if �� GeV � Et

� * ET 	 ��� GeV� la somme des �energies transverses mesur�ees dans le calorim�etre�

� Multiplicit�e de particules charg�ees de � ou � dans la gerbe de � �

La table ��� rassemble l�ensemble des coupures avec leur e�et successif� et leur e'�

cacit�e relative successive 
coupure actuelle avec la pr�ec�edente�� La colonne !�ev�enements

restants" contient les donn�ees de l��echantillon �a gerbes multiples� et celle des !e'cacit�es

relatives" sont les r�esultats des simulations Monte$Carlo de type HH pour mtop � ���

GeV�c�� mHiggs � ��� GeV�c�� Chaque �ev�enement des simulations Monte$Carlo� en fonc�

tion de son �energie manquante reconstruite� est pond�er�e par la mesure de l�e'cacit�e des

d�eclenchements MET ��

��



Coupure Ev�enements restants E�cacit�e relative

donn�ees Monte�carlo

S�election initiale ���� ����
����

	ET	 �� GeV ���� ���
����

Jet � ET 	 �� GeV ��� ���
����

Jet � ET 	 �� GeV ���� ����
����

Angle azimutal entre les gerbes ��� ���������
�����


	ET �	 � GeV��� �� ����
����

Isolation ��� ����
����

Electron�jet rejet ��� ����
����

#z vertex �� ���������
�����

*jET j 	 ��� GeV �� ����
����

Multiplicit�e de charges �� ����
���

E�cacit�e totale � ���
����

Tableau ���� Pour chaque coupure� nombre d��ev�enements s�electionn�es dans l��echantillon de
donn�ees et e�cacit�es relatives successives pour des �ev�enements de simulations Monte�Carlo de
type HH avec mtop � �
� GeV	c� et mHiggs � ��� GeV	c��

Dans la discussion qui suit� les coupures sont expliqu�ees en d�etail� Elles se concentrent

tout d�abord sur les simulations Monte$Carlo o�u t�t se d�esint�egrent chacun dans un Higgs

charg�e H�� en d�autres termes pour de larges valeurs de la tan�� o�u la voie du � est

dominante� Le cas des faibles tan� sera trait�e dans la deuxi�eme partie de cette discussion

o�u seront expliqu�ees en d�etail les implications sur le r�esultat �nal�

La cha�&ne de d�esint�egration du Higgs charg�e H�� comme mentionn�e dans la section ����

donne naissance �a deux neutrinos� Par conservation du moment angulaire total� ces deux

neutrinos tendent �a �etre cr�e�es dans la m�eme direction� Il en r�esulte une large �energie

manquante 	ET rescontruite dans le d�etecteur� Le choix des d�eclenchements !MET �"

d��energie manquante s�impose donc directement� Les �gures ���
a� et ���
b� montrent

l��energie manquante 	ET pour les simulations Monte$Carlo� les donn�ees de l��echantillon �a

gerbes multiples� et la coupure 	ET 	 �� GeV�c� sur l��energie manquante� symbolis�ee par

la zone hachur�ee�

A�n de simuler les e�ets de l�ensemble des d�eclenchements d��energie manquante MET �

du niveau � sur les simulations Monte$Carlo� chaque �ev�enement est pond�er�e en fonc�

tion de son 	ET par la valeur correspondante de la courbe d�e'cacit�e des d�eclenchements

!MET �"� Ces corrections sont pr�esentes dans toutes les �gures des simulations Monte$
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Carlo de ce paragraphe� D�autre part� ces donn�ees ne sont pas normalis�ees �a la luminosit�e

int�egr�ee totale� Le but principal est de montrer la forme de distribution des grandeurs

consid�er�ees� avant chacune des coupures� Les zones hachur�ees des histogrammes� pour les

donn�ees de l��echantillon et les simulations Monte$Carlo� marquent l�emplacement de la

coupure et montrent les �ev�enements rejet�es� Les coupures de la pr�es�election de donn�ees

de l��echantillon �a gerbes multiples sont d�ej�a appliqu�ees dans la �gure ���
b�� Finalement�

chaque distribution qui d�emontre les e�ets d�une coupure� donn�ees de l��echantillon �a

gerbes multiples et simulations Monte$Carlo� contient les pr�ec�edentes� L�ensemble des

histogrammes des simulations Monte$Carlo est pr�esent�e pour deux masses di��erentes du

quark top et du Higgs charg�e H�� 
mtop� mHiggs� � 
���� ���� et 
���� ���� GeV�c��

L��energie manquante 	ET n�est pas corrig�ee pour tenir compte de la pr�esence de muons

dans un �ev�enement� Si un �ev�enement de Higgs charg�e H� contient un muon� ce dernier

produira une gerbe de faible amplitude dans le calorim�etre� Ce type de processus est rejet�e

par les coupures globales et topologiques d�ecrites plus loin dans cette section�

La deuxi�eme coupure s�applique sur 
	ET � qui doit �etre sup�erieure �a � GeV�c���� Comme

le montre tr�es clairement la �gure ����� les processus de Higgs charg�e produisent une large

�energie manquante !signi�cance"� r�esultat d�un grand nombre de gerbes �energ�etiques� et

une large �energie manquante 	ET � Les donn�ees de l��echantillon �a gerbes multiples sont

montr�ees dans la �gure ����
a�� tandis que les simulations Monte$Carlo sont repr�esent�ees

dans la �gure ����
b�� La zone hachur�ee montre l�emplacement de la coupure sur l��energie

manquante 
	ET � 	 � GeV�c����

L�ensemble des coupures appliqu�ees sur les gerbes est regroup�e sous le terme g�en�erique

de coupures topologiques� Elles sont au nombre de trois et s�electionnent deux gerbes

produites dans la zone centrale de la calorim�etrie associ�ees avec des traces de particules

charg�ees de large quantit�e de mouvement�

Le Higgs charg�e H� et le quark b� r�esultat de la d�esint�egration du quark top� se partagent

l��energie totale de ce dernier� En raison de sa grande masse� le Higgs charg�e H� en

emporte la majeure partie� et laisse une faible fraction pour le quark b� Il en d�ecoule un

large !boost" de Lorentz pour les produits de d�esint�egration du Higgs charg�e H� dont

le lepton � qui produit une gerbe de large ET dans le calorim�etre associ�ee avec une ou

trois traces isol�ees de grande quantit�e de mouvement� Dans cette optique� la gerbe de

plus grande �energie transverse ET 	 �� GeV est recherch�ee dans la partie centrale de la

calorim�etrie j � j � �� associ�ee �a une trace principale de pT 	 � GeV�c� dont la direction

initiale pointe dans la direction de la gerbe dans un c�one de #R �
q

#��� � 
#��� � ����

Comme dans la pr�es�election� l�interception de la trace principale avec l�axe z doit se trouver

dans une zone de moins de  cm de la composante z du point d�interaction primaire�

Les caract�eristiques recherch�ees de la deuxi�eme gerbe sont moins restrictives� Un signal

de Higgs charg�e H� doit produire en tout cas deux gerbes� La deuxi�eme� pour de larges
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valeurs de tan �� peut contenir le deuxi�eme lepton � issu du deuxi�eme Higgs charg�e H�

ou une gerbe d�hadrons issus de la recombinaison du quark b� voire une simple gerbe

d�hadrons� Dans le cas de petites valeurs de tan�� cette deuxi�eme gerbe peut contenir

les produits de d�esint�egration du W � Ce dernier type d��ev�enement est rejet�e �a cause de

la forte coupure sur l��energie manquante� L��energie transverse de la deuxi�eme gerbe est

exig�ee ET 	 �� GeV� dans la r�egion j � j � �� avec une trace principale de pT 	 � GeV�c�

La recherche de cette trace est similaire �a la m�ethode utilis�ee pour la premi�ere gerbe� Une

coupure �a pT 	 � GeV�c assure des traces de bonne qualit�e�

Une limite sup�erieure �a �� GeV a �et�e plac�ee pour les deux gerbes s�electionn�ees� Elle

rejette les �ev�enements dans lesquels certaines tours deviennent sporadiquement bruyantes�

La distribution de ET de la premi�ere gerbe et le pT de la trace principale associ�ee sont

montr�ees dans les �gures ����� ���� et pour la deuxi�eme gerbe dans les �gures ���� et �����

Comme les d�e�nitions des deux gerbes ont chang�e� la coupure sur 
 � ���� est maintenue�

avec 
 l�angle entre les deux gerbes dans le plan � 
dans l��echantillon de gerbes multiples� le

ET de la premi�ere gerbe et le pT de la trace principale associ�ee �a cette gerbe sont choisis

avec de plus petites valeurs�� De fa con similaire pour la deuxi�eme gerbe aucune trace

principale n�est exig�ee� Comme d�ej�a expliqu�e dans la section pr�ec�edente� cette coupure

permet de rejeter une large fraction de bruits de fond cr�e�es par des processus QCD�

dans lesquels la majeure partie des deux gerbes de plus haute �energie sont produites

dos �a dos dans le plan �� Cet e�et appara�&t clairement dans la �gure ���� �ev�enements

issus de d�eclenchements JET��� JET�� JET��� Les donn�ees de l��echantillon �a gerbes

multiples� �gure ���
a�� poss�edent clairement un comportement similaire� Il faut noter

que cette distribution a une premi�ere coupure �a 
 � ����� Elle est le r�esultat d�une

pr�es�election ant�erieure de donn�ees ���� �a celle d�ecrite dans la section ���� Dans cette

�gure� seule la coupure sur l�angle a �et�e rel�ach�ee� Le but est de montrer la similitude de

cette distribution avec celle de la �gure ���� Au contraire� les simulations Monte$Carlo

montrent une r�epartition uniforme de cet angle 
 comme dans la �gure ���
b��

Les derni�eres coupures sont sp�eci�ques �a l�identi�cation de la gerbe produite par le lepton

� � La toute premi�ere porte le nom de !coupure d�isolation"� Elle s�applique tout d�abord

sur la premi�ere gerbe trouv�ee par les coupures topologiques� Deux c�ones tridimension�

nels de ��� et ��� sont d�e�nis autour de la direction initiale de la trace principale� Les

traces sont consid�er�ees comme contenues et d�enombr�ees dans un de ces deux c�ones si elles

pointent dans la direction de la gerbe� si leur quantit�e de mouvement pT 	 � GeV�c� si

leur interception avec l�axe z se trouve �a une distance de moins de  cm de celui de la

trace principale� Appliquer la coupure d�isolation signi�e qu�aucune trace n�est compt�ee

selon cette m�ethode dans la r�egion qui s�epare le c�one de ��� et ���� Si la premi�ere gerbe

ne passe pas cette s�election� elle est alors appliqu�ee sur la deuxi�eme gerbe� qui doit aussi

v�eri�er les coupures appliqu�ees sur ET � pT de la trace principale� et � de la premi�ere gerbe�
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Cette derni�ere technique permet d�augmenter l�acceptance du signal de Higgs charg�e H��

L�e'cacit�e relative de la coupure est augment�ee de �� �a � �� suivant les masses du quark

top et du Higgs charg�e H� consid�er�ees� La gerbe qui passe alors ce crit�ere est appel�ee la

gerbe de � � Il est ainsi possible d�obtenir une e'cacit�e relative qui oscille entre � � �a ��

� suivant le point de masses consid�er�e dans les simulations Monte$Carlo� voir table ���

trace principale

y

z

x

Protons Anti-Protons

30 deg

10 deg

Direction initiale

Figure ����� Repr�esentation symbolique de la coupure d�isolation�

La �gure ���� symbolise cette coupure� sur ce dessin on discerne la trace principale autour

de laquelle sont d�e�nis ces deux c�ones de ��� et ���� et les di��erentes traces d�enombr�ees�

Les �gures ����
a� et ����
b� montrent le nombre de traces compt�ees dans le c�one de

��� de la premi�ere gerbe pour l��echantillon �a gerbes multiples� et� pour les simulations

Monte$Carlo� mtop � ��� GeV�c�� et mHiggs � ��� GeV�c� avant la coupure d�isolation�

histogrammes en lignes pointill�ees� Ces m�emes �gures montrent la m�eme grandeur� ligne

pleine� mais apr�es la coupure d�isolation� la gerbe s�electionn�ee devient la gerbe de � �

L�exc�es d��ev�enements �a une trace dans le c�one de ��� des donn�ees de l��echantillon est

d�u aux �electrons essentiellement issus du processus W� � e��e� Jusqu��a pr�esent aucune

coupure n�a �et�e appliqu�ee pour rejeter les gerbes qui contiennent un �electron isol�e� Les

simulations Monte$Carlo montrent un clair exc�es de une et trois traces associ�ees �a la pro$
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duction du Higgs charg�eH�� La deuxi�eme coupure d�identi�cation d�une gerbe hadronique

produite par un lepton � s�applique sur la fraction d��energie �electromagn�etique d�epos�ees

dans les calorim�etres� La grandeur fEM se d�e�nit comme le rapport de l��energie �electroma$

gn�etique par l��energie totale d�une gerbe reconstruite dans le calorim�etre� La valeur de

fEM doit tout d�abord v�eri�er l��equation 
���� qui rejette les �electrons ���� ��� o�u ET est

l��energie transverse de la gerbe� * pT la somme scalaire des quantit�es de mouvement pT

compt�ees dans le c�one de ��� de la gerbe de � � Les �gures ����
a� et ����
b� repr�esentent

la valeur de fEM en fonction de ET�* pT et la fonction � � 
��ET�*pT � ���� en ligne

pleine� Les �electrons apparaissent clairement group�es dans le coin sup�erieur gauche des

histogrammes� En e�et� les gerbes issues d�un lepton � dans cette r�egion du graphique

contiennent� d�apr�es les crit�eres de s�elections topologiques� une large �energie transverse

ET dont la majeure partie est d�epos�ee dans le calorim�etre �electromagn�etique� fEM �� ��

associ�ee �a une trace isol�ee� pT �� ET qui implique un rapport de ET �* pT et fEM proche

de l�unit�e�

�� 
��ET�*pT � ���� 	 fEM 
����

La deuxi�eme partie de la coupure rejette une bonne partie du bruit issu des processus

QCD� La valeur fEM de la gerbe � doit satisfaire la relation 
����� La valeur du param�etre

� est d�e�nie dans 
���� comme fonction de l��energie transverse de la gerbe ET � Elle

correspond aux trois r�egions des �ev�enements de d�eclenchements JET��� JET�� JET��

qui sont �egalement utilis�es pour l�estimation du bruit de fond des processus QCD� voir

section ���

�� 
�ET�*pT � ���� � fEM 
����

� � ���� si ��GeV � Et � �GeV

� � ���� si �GeV � Et � ��GeV

� � ����� si ��GeV � Et


����

Lors de la d�esint�egration hadronique du lepton � � le rapport de ET�* pT doit �etre �egal �a

une valeur de fEM nulle� si aucune particule neutre �� ou � n�est �emise� et si le calorim�etre

est consid�er�e id�eal� un syst�eme dans lequel il n�y aurait aucun d�ep�ot d��energie dans

la partie �electromagn�etique� lors du passage de hadrons� Si une particule ou plusieurs

comme le ��� et le � sont �emises durant la d�esint�egration du lepton � � alors le rapport de

ET �* pT n�est plus �egal �a l�unit�e� Ces particules cr�eent un d�ep�ot d��energie dans la partie

�electromagn�etique du calorim�etre� d�une valeur de fEM non nulle� En moyenne� les leptons

� vont se distribuer en dessous de la courbe d�e�nie pour les �electrons ��
��ET �*pT������

et au$dessus de la courbe �� 
�ET�*pT � ���� utilis�ee pour rejeter les processus QCD�

Les �gures ����
a� et ����
b� montrent� pour les simulations Monte$Carlo mtop � ���

GeV�c�� et mHiggs � ��� GeV�c� et les donn�ees de l��echantillon �a gerbes multiples� l��equa$
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tion �� 
�ET�*pT � ���� pour les di��erentes valeurs prises par le param�etre ��

Les �gures ���� pr�esentent du haut vers le bas� pour les m�emes param�etres� les �ev�enements

de d�eclenchements JET��� JET�� et JET��� Ces divers histogrammes montrent claire�

ment qu�il existe une zone de grandes valeurs de ET�* pT et de faibles fEM peupl�ee seule�

ment par les processus QCD� Dans ces �gures� les coupures topologiques qui d�e�nissent

la premi�ere gerbe� ainsi que la relation ��� ont �et�e appliqu�ees �a toutes les gerbes des

�ev�enements de d�eclenchements JET��� JET�� et JET��� La m�ethode est explicitement

d�ecrite dans la section ���
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La derni�ere coupure est appliqu�ee sur la somme totale scalaire de l�ensemble des gerbes

mesur�ees dans le calorim�etre� parties hadroniques et �electromagn�etiques� A�n de se dis�

socier du bruit de fond provenant de la d�esint�egration W � � � njets� 	ET � la valeur de

* ET doit �etre sup�erieure �a ��� GeV� La �gure ���� montre trois di��erents histogrammes

de * ET du haut vers le bas � l��echantillon �a gerbes multiples� simulations Monte$Carlo

ISAJET du Higgs charg�e H� mtop � ��� GeV�c�� mHiggs � ��� GeV�c�� et HERWIG

W � � � njets� 	ET � Dans la derni�ere distribution� les coupures appliqu�ees ont �et�e

l�eg�erement rel�ach�ees a�n de mieux d�emontrer l�e�et de ce dernier crit�ere de s�election sur

les processus W � � � njets� 	ET �

0

2.5

5

7.5

10

12.5

15

17.5

20

22.5

0 2 4 6 8 10

Figure ����� Nombre de traces d�enombr�ees dans le c�one de ��� pour les donn�ees de l��echantillon
�a gerbes multiples� les simulations Monte�Carlo� �mtop�mHiggs� � ��
�� ���� et ����� ����
GeV	c�� sont normalis�ees �a la luminosit�e int�egr�ee totale et additionn�ees �a l�estimation du bruit
de fond QCD�

Apr�es toutes ces coupures� et la pr�esence d�un d�eclenchement !MET �" du niveau ��

il reste �� �ev�enements dans l��echantillon de gerbes multiples� dont seulement dix�neuf

poss�edent une gerbe de � avec une ou trois traces charg�ees� consid�er�es comme des candidats

��



de lepton � � La �gure ���� montre la distribution des particules charg�ees d�enombr�ees dans

le c�one de ��� de la gerbe de � apr�es l�ensemble des coupures� non$inclus celle appliqu�e

sur la multiplicit�e des traces� Les points repr�esentent les donn�ees de l��echantillon �a gerbes

multiples� les histogrammes �a lignes pleines et fond gris les simulations Monte$Carlo pour

une masse du quark top de mtop � ��� GeV�c�� mHiggs � ��� GeV�c�� et mtop � ���

GeV�c�� mHiggs � ��� GeV�c� normalis�ees �a la luminosit�e int�egr�ee totale de ����
���

pb�� et additionn�ees au seul bruit de fond QCD indiqu�es par la zone hachur�ee� source la

plus importante de bruit de fond� cf section ���

La banque de donn�ees GENP���� a permis de tester la validit�e de l�algorithme� Elle est

cr�e�ee lors de la phase de g�en�eration des �ev�enements des simulations Monte$Carlo� Elle

fournit une liste d�etaill�ee qui d�enombre toutes les particules g�en�er�ees� ainsi que leur code

qui permet de les r�epertorier selon leurs propri�et�es� Cette banque de donn�ees contient

aussi pour chaque particule un pointeur qui permet de retrouver les particules m�ere et

�lle� la masse de la particule� et les composantes x�y� et y de la quantit�e de mouvement

sp�eci��ee en GeV� La comparaison de la direction initiale des � identi��es comme issus d�un

Higgs charg�e� et la gerbe de � s�electionn�ee par l�algorithme montre en moyenne que dans

plus de � � des cas� le � est reconnu correctement lorsqu�il se d�esint�egre�

TYPE WW

MtopGeV�c
� t�t pb��  �ev�enements� � et � traces Acceptance �

��� ����� ��
�� ����
����

��� ���� ���
��� ����
����

��� ���� ���
��� ����
����

��� ��� ��
��� ����
����

��� ���� ���
��� ����
���

�� ���� ���
��� ����
����

��� ���� ���
��� ����
���

��� ��� ���
��� ����
����

Tableau ���� Nombres attendus d��ev�enements� et acceptance pour di��erentes masses du quark
top� apr�es application de toutes les coupures� seules les erreurs statistiques sont cot�ees� Simula�
tions Monte�Carlo o�u le quark top ne se d�esint�egre que dans la voie du W �

Les tables ���� ���� et ��� contiennent les r�esultats des trois cas possibles des simulations

Monte$Carlo g�en�er�ees TYPE WW� HW� HH� voir section ���� Elles fournissent le nombre

d��ev�enements attendus apr�es application de toutes les coupures de la s�election de donn�ees�

et les acceptances donn�ees en �� L�ensemble de ces valeurs sont cot�ees avec leur erreur

statistique� Comme il sera �etudi�e dans la section �� ces trois types de simulations Monte�

Carlo permettent de placer une limite sur la section e'cace de production du processus

��



du Higgs charg�e H�� pour di��erentes valeurs de tan �� de la masse du quark top et du

Higgs charg�e H��

Ces trois tables couvrent un domaine de masses du quark top de mtop � ��� �a ��� GeV�c��

et pour le Higgs charg�e H� mHiggs � � �a ��� GeV�c�� Le symbole !$" signi�e simplement

qu�aucune simulation Monte$Carlo n�a �et�e g�en�er�ee� Chaque point de masse 
mtop�mHiggs�

correspond �a ������ �ev�enements cr�e�es�

La table �� contient l�ensemble des dix$neuf �ev�enements qui ont pass�e toutes les coupures�

Elle montre leur �energie manquante 	ET � l��energie manquante !signi�cance" 
 	ET �� l��energie

transverse ET � la quantit�e de mouvement transverse pT � la valeur de j � j de la gerbe � et

de la deuxi�eme gerbe� l�angle 
� entre ces deux gerbes� et la somme scalaire des �energies

transverses *ET �

�
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Tableau ���� Nombres attendus d��ev�enements de Higgs charg�e H�� et acceptances donn�ees en 
en fonction de la masse du quark top et du Higgs charg�e H�� apr�es application de toutes les
coupures� Seules les erreurs statistiques sont cot�ees� Simulations Monte�Carlo o�u un quark top
se d�esint�egre dans Higgs charg�e H�� l�autre dans un W �
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Tableau ���� Nombres attendus d��ev�enements de Higgs charg�e H�� et acceptances donn�ees en 
en fonction de la masse du quark top et du Higgs charg�e H�� apr�es application de toutes les
coupures� Seules les erreurs statistiques sont cot�ees� Simulations Monte�Carlo avec les deux
quarks top qui se d�esint�egrent chacun dans un Higgs charg�e H��
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Tableau ��� Ensemble des dix�neuf �ev�enements avec leur �energie manquante �ET � l��energie
manquante �signi
cance� ���ET �� l��energie transverse ET � la quantit�e de mouvement transverse
pT � la valeur de j � j de la gerbe � et de la deuxi�eme gerbe� l�angle � entre ces deux gerbes� et
la somme scalaire des �energies transverses ET �
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Chapitre �

Estimation et m�ethode de calculs du

bruit de fond

	�� R�ecapitulation des bruits de fond

Les di��erentes sources de bruit de fond qui ont �et�e �etudi�ees ���� ��� sont dans l�ordre

d�ecroissant des contributions �

� Processus QCD�

� Z� � gerbes� ���� � gerbes

� W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET

Les deux premi�eres r�eactions produisent la plus large fraction de bruit de fond� Les proces�

sus de QCD sont trait�es dans la section ��� et les �ev�enements de Drell$Yan Z� � ����

dans la section ��� puis W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET dans la section ���

� W� � gerbes� e� � gerbes� 	ET

� W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET

� Z� � gerbes� e�e� � gerbes

� Z� � gerbes� ���� � gerbes

� Z� � gerbes� ��� � gerbes

Le reste de ces processus �electrofaibles est group�e et �etudi�e dans la section ��

��



	�� Bruit de fond QCD

	���� Description de la m�ethode

Trouver une m�ethode de mod�elisation des �ev�enements non d�esir�es du bruit de fond permet

d�en donner une estimation pr�ecise� et de calculer une limite sur la masse du quark top�

la masse et la section e'cace de production du Higgs charg�e H�� Comme cette section le

montre� les �� �ev�enements restants apr�es l�ensemble des coupures dont �� avec une gerbe

de � avec une et trois traces sont principalement issus de processus QCD�

Ce bruit de fond QCD est estim�e avec un ensemble d��ev�enements qui ont pass�e les

d�eclenchements de JET��� JET�� et JET��� voir section ��� et repr�esentent trois �echantillons

de donn�ees contenant chacun �

� JET�� � � ������� �ev�enements

� JET� � � ������ �ev�enements

� JET�� � � ������ �ev�enements

������
�����

D�eclenchements de gerbes

La m�ethode repose sur l�hypoth�ese que l��echantillon �a gerbes multiples est essentiellement

compos�e de processus QCD que l�on peut mod�eliser avec une combinaison d��ev�enements

de d�eclenchements de gerbes� La mod�elisation englobe ici les grandeurs physiques sur

lesquelles sont appliqu�ees les coupures topologiques et d�identi�cation du lepton � � En

d�autres termes� elle se base sur la comparaison du nombre de traces produites dans les

gerbes d��ev�enements issus essentiellement de processus QCD� tels que les �ev�enements de

d�elenchements de gerbes et celles issues de l��echantillon �a gerbes multiples�

Trois r�egions sont d�e�nies dans la distribution de l��energie transverse de la gerbe de � �

� R�egion � �� GeV � Et � � GeV

� R�egion � � GeV � Et � �� GeV

� R�egion � �� GeV � Et

Elles sont choisies en fonction des distributions de toutes les gerbes des �ev�enements de

d�eclenchements de gerbes qui passent la coupure topologique de la premi�ere gerbe ap�

pliqu�ee dans la pr�es�election des donn�ees� voir section ���� Une premi�ere comparaison du

nombre de traces dans le c�one de ��� de ces trois types d��ev�enements� illustr�ee dans

la �gure ����� d�emontre un comportement identique des gerbes dans ces trois r�egions

d��energies transverses� Dans ces histogrammes ne sont repr�esent�ees que les gerbes qui

passent l�unique coupure �

��
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Figure ��� Nombre de traces dans le c�one de ��� pour des �ev�enements de d�eclenchements

de gerbes�
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� Une ��ere gerbe est trouv�ee avec ET 	 �� GeV 
ET � �� GeV�

j �jet j � �

avec une !seed" trace pT 	 � GeV�c dans le c�one #R � ����

Chacune des distributions est normalis�ee s�epar�ement �a son nombre total d��ev�enements�

Les �ev�enements du d�eclenchement JET�� sont marqu�es par des cercles pleins� les JET�

par des carr�es� et les JET�� par des triangles� En plus du comportement identique des

trois types d��ev�enements de d�eclenchements de gerbes� ces distributions nous montrent

une d�ependance du nombre de traces dans le c�one de ��� en fonction de l��energie transverse

des gerbes�

A�n de rester le plus pr�es de la d�e�nition des d�eclenchements de gerbes� lors de l�estimation

du bruit de fond QCD� seules les gerbes de la r�egion � JET��� de la r�egion � JET� � et

de la r�egion � JET�� sont int�egr�ees dans les calculs� et appel�ees �ev�enements de gerbes�

Le bruit de fond QCD s�estime �a partir de la normalisation des �ev�enements de gerbes aux

donn�ees de l��echantillon �a gerbes multiples� qui ont pass�e toutes les coupures de s�election�

Seule la premi�ere coupure topologique qui d�e�nit la premi�ere gerbe et celle d�identi�cation

de � sont appliqu�ees �a toutes les gerbes trouv�ees dans les �ev�enements de gerbes� voir

section ���� Les calculs s�e�ectuent en fonction du nombre de traces d�enombr�ees dans le

c�one de ��� de la gerbe de � en fonction des trois zones d��energie transverse d�e�nies plus

haut�

Comme le signal de la d�esint�egration hadronique est caract�eris�e par un exc�es de une ou

trois traces� les gerbes de � avec ce nombre de traces sont exclues des calculs� Il est aussi

possible que la gerbe du � soit mal reconnue� et que �� �� � �� � � � traces soient d�enombr�ees

dans le c�one de ���� Les simulations Monte$Carlo du Higgs charg�e H� nous enseignent

que cette mauvaise identi�cation repr�esente en moyenne moins de �� apr�es application

de toutes les coupures de s�election� soit pour les cas de larges acceptances et les larges

valeurs de tan � au maximum �� �ev�enements� Cette contamination de leptons � dans les

gerbes �a �� �� � �� � � � traces est donc int�egr�ee avec l�ensemble du bruit de fond QCD� Il

serait de plus impossible de dissocier un tel �ev�enement du bruit de fond QCD�

NBck
i � N��

i �N	�
i �N
�

i 
���

Avec� i le nombre de traces est �
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i � NR�egion�

i
NJet��
i

NJet��
Tot

NJet��
Tot �

P
i�����

NJet��
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N	�
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La formule de normalisation des �ev�enements de gerbes appliqu�ees aux �� �ev�enements

restants de l��echantillon �a gerbes multiples est donn�es par la formule 
���� Le terme NBck
i

repr�esente l�estimation du nombre d��ev�enements de bruit de fond QCD avec i traces dans

la distribution du nombre de traces dans le c�one de ��� de la gerbe de � �

NJet��
Tot � NJet	�

Tot � NJet
�
Tot sont d�e�nis comme le nombre total de gerbes des JET�� dans la

r�egion �� des JET� dans la r�egion �� des JET�� dans la r�egion � qui passent les coupures

topologiques et d�identi�cation du � appliqu�ees �a la premi�ere gerbe et dont le nombre

de traces i dans le c�one de ��� est di��erent �a � et �� Les termes NJet��
i � NJet	�

i � NJet
�
i

donnent le nombre de gerbes pour ces �ev�enements de gerbes� avec les m�emes crit�eres de

s�election� avec i traces dans le c�one de ���� Les termes NR�egion�
i � NR�egion�

i � NR�egion�
i sont la

somme du nombre d��ev�enements de l��echantillon �a gerbes multiples pour le zone d��energie

transverse �� � et � avec le nombre de traces i 	� �� � dans le c�one de ��� de la gerbe de � �
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Figure ��� Repr�esentation qui d�ecrit la m�ethode de normalisation du bruit de fond QCD�

La m�ethode de normalisation du bruit de fond QCD est repr�esent�ee dans la �gure �� o�u

l�on distingue l��energie transverse de la gerbe� les trois zones d��energie transverse JET���

JET� et JET�� en fonction du nombre de traces d�enombr�ees dans les gerbes reconnues

comme issues d�un lepton � �

De l��equation �� on remarque que la normalisation du bruit de fond se calcule s�epar�ement

selon les trois zones d��energie transverse d��ev�enements de gerbes� Les termes N��
i � N	�

i �

N
�
i donnent l�estimation du nombre d��ev�enements du bruit de fond dans chacune des

��



r�egions d��energie �� � et �� Le r�esultat �nal de l�estimation du bruit de fond des processus

QCD est donc la somme 
��� des �ev�enements normalis�es des �ev�enements de gerbes pour

un nombre de traces i ��� ��

NBck
Tot �

P
i����

NBck
i 
���

	���� Validation de la m�ethode

E�et de �binning�

L�estimation du bruit de fond a �et�e r�ep�et�ee selon la m�eme m�ethode avec une d�ecoupe

suppl�ementaire de chacune des trois r�egions de l��energie transverse de la premi�ere gerbe

en zones de � GeV� Les m�emes formules 
��� et 
��� sont appliqu�ees sauf que la nor�

malisation s�e�ectue tout d�abord selon ces tranches de � GeV au sein des trois r�egions

d��energie transverse ��� et �� Les sommes des �ev�enements du bruit de fond normalis�es

s�e�ectuent alors sur ces tranches de � GeV� puis sont additionn�ees pour chacune des

trois r�egions �� � et ��

Le but de cette d�emonstration est de contr�oler que l�estimation faite dans la partie

pr�ec�edente n�est pas fauss�ee par un e�et de choix d�une d�ecoupe de la distribution de

l��energie transverse de la gerbe de � � Comme la subdivision pr�ec�edente se base sur trois

grandes r�egions� la m�ethode d�estimation est test�ee pour une subdivision arbitraire aussi

petite que possible comme par exemple des !bins" de � GeV� Pour des raisons de statis�

tiques �evidentes� une certaine largeur de ces !bins" est conserv�ee�

Selon les erreurs statistiques� voir section ����� les deux m�ethodes donnent des r�esultats

similaires� Aucun e�et d�u �a un choix de d�ecoupage de la distribution de l��energie transverse

de la gerbe de � ne peut �etre mis en �evidence� A cause d�une plus faible erreur statis�

tique� une pr�ef�erence est donn�ee �a l�estimation qui d�ecoupe simplement la distribution de

l��energie transverse selon les trois zones d�ecrites au d�ebut de ce chapitre�

Biais des d�eclenchements de gerbes

Comme deuxi�eme proc�edure de contr�ole de la m�ethode� l�estimation du bruit de fond

est v�eri��ee non biais�ee par la gerbe de plus large �energie transverse qui provoque le

d�eclenchement des �ev�enements de gerbes� Dans ce but� les banques de donn�ees TL�D

sont utilis�ees� elles contiennent les donn�ees brutes du niveau � de d�eclenchements ����� et

sont le r�esutalt du niveau � de l�algorithme !cluster �nder"� voir section ���� qui fournit

une liste de gerbes reconstruites avec leur �� �moyen� ainsi que leur type de reconstruction

de la gerbe � gerbe dite calorim�etrique� gerbe d�un muon� etc� Seules les gerbes dont le

code donne une origine du type gerbe du calorim�etre sont conserv�ees dans la liste utilis�ee

��



pour la normalisation�

Dans cette section� seulement les �ev�enements de type JET�� sont repr�esent�es dans les his�

togrammes� Ceux de JET� et JET�� sont regroup�es dans l�appendice A et pour lesquels

on obtient des r�esultats similaires�
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Figure ��� Comparaison de �� en fonction de �� avec les gerbes de la banque TL�D� JET���

Pour chacune des zones d��energie d�e�nie plus haut� et chacun des types de d�eclenchement

de gerbes� la gerbe avec la plus grande �energie transverse ET avec une d�ecision du

d�eclenchement de type gerbes est extraite de la liste de gerbes de la banque de donn�ees

TL�D� Le � et le � de cette gerbe sont compar�es avec ceux de chacune des gerbes re�

construites par l�algorithme JETCLU� La comparaison consiste �a calculer le plus petit

#R �
q

#��� � 
#���� o�u les param�etres #� et #� r�esultent de la di��erence de � et �

entre la gerbe de la banque de donn�ees TL�D et la liste des gerbes fournies par JETCLU�

La gerbe avec le plus petit #R est consid�er�ee comme candidate� Les �gures ��� A�� et A��

montrent la valeur de #� en fonction de #� pour les di��erents types de d�eclenchements

de gerbes�

Pour que la comparaison soit consid�er�ee bonne� il faut que les gerbes compar�ees donnent

des di��erences en #� � ����� et #� � ����� Ces valeurs correspondent �a une distance de

moins de �� des distributions gaussiennes de #� et #�� Les lignes pleines repr�esent�ees

sur les �gures ��� A�� et A�� d�esignent l�emplacement de cette limite� La gerbe qui v�eri�e

l�ensemble de ces crit�eres est retir�ees de la liste des gerbes utilis�ees pour la normalisation

du bruit de fond� Les �ev�enements pr�esent�es dans ces distributions ��� A�� et A�� ont

pass�e la coupure d�ecrite au d�ebut de la section �����

Les �gures �� repr�esentent pour les �ev�enements de type JET�� la distribution du nombre

de traces dans le c�one de ���� Le premier histogramme contient l�ensemble des gerbes sans

comparaison avec les banques de donn�ees TL�D� points ronds� apr�es comparaison� points

�
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�a� Ensemble de gerbes avec et sans comparaison des banques TL�D�
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�b� Gerbes limit�ees �a la r�egion �� avec et sans comparaison des banques TL�D�

Figure ��� Nombre de traces dans le c�one de ���� d�eclenchement JET���
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�a� Ensemble de gerbes avec et sans comparaison des banques TL�D
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�b� Gerbes limit�ees �a la r�egion �� avec et sans comparaison des banques TL�D�

Figure �� Nombre de traces dans le c�one de ���� d�eclenchement JET��� apr�es les coupures
topologiques et d�identi
cation du � �
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triangulaires� Le deuxi�eme contient la m�eme comparaison sauf que les gerbes de type

JET�� sont limit�ees �a la r�egion �� Sur l�ensemble de ces gerbes n�est appliqu�ee que

la coupure d�e�nie en d�ebut de cette section� Pour les �gures A�� et A��� il s�agit du

m�eme type de repr�esentation� mais pour les gerbes de type JET� et JET��� L�ensemble

des distributions sont normalis�ees s�epar�ement par rapport au nombre total d��ev�enements

pr�esents dans chacune des distributions� On constate imm�ediatement qu�il n�existe aucune

di��erence entre les distributions� Il n�existe donc aucun biais introduit par la gerbe de

plus grande �energie transverse qui d�eclenche les d�eclechements de type JET��� JET�� et

JET���

Le m�eme ensemble de comparaisons est e�ectu�e sur les �ev�enements de d�eclenchements de

type JET��� JET� et JET�� apr�es application des coupures topologiques et d�identi�cation

du � � Cette derni�ere v�eri�cation permet de s�assurer qu�aucun biais suppl�ementaire n�est

ajout�e par ces s�elections qui sont �

� Une gerbe est trouv�ee avec ET 	 �� GeV� j �jet j � �� une !seed" trace avec

pT 	 � GeV�c

� Coupure d�isolation

� Coupure sur fEM

De fa con similaire aux �gures ��� A�� et A��� les �gures �� A� et A�� repr�esentent le

m�eme param�etre avec ces coupures suppl�ementaires�

La conclusion reste identique� au sein des variations statistiques ces distributions ne sont

pas in(uenc�ees par un biais introduit par la gerbe de plus large �energie transverse� De ces

tests� il ressort que la distribution du nombre de traces dans le c�one de ��� est ind�ependant

du d�eclenchement de gerbes�

	���� R�esultat de l
estimation du bruit de fond QCD

Cette section r�esume les r�esultats obtenus pour l�estimation du bruit de fond associ�es au

processus QCD� Comme nous venons de la voir� la m�ethode de calcul se base sur quatre

estimations qui proviennent de la variation de deux des param�etres qui interviennent

dans la mod�elisation� Aucun di��erence n�a �et�e trouv�ee dans la limite des (uctuations

statistiques�

La �gure �� compare les di��erents r�esultats de l�estimation du bruit de fond pour la

distribution du nombre de traces dans le c�one de ��� pour chacune de ces m�ethodes de

calcul� Sur chacun des histogrammes� les points repr�esentent les donn�ees et les parties

hachur�ees� l�estimation du bruit de fond�
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Figure ��� Comparaison des r�esultats de l�estimation du bruit de fond QCD selon les di��erentes
m�ethodes de calcul �

a� Pas de �binning� de � GeV b� �Binning� de � GeV Sans comparaison avec TL�D

c� Pas de �binning� de � GeV d� �Binning� de � GeV Comparaison avec TL�D
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Dans l��enum�eration et la table suivante sont r�esum�es les r�esultats des variations des

di��erents param�etres de calculs �

� Aucun !binning" de � GeV de la distribution ET � pas de comparaison
avec la gerbe de d�eclenchement�

� !Binning" de � GeV de la distribution ET � pas de comparaison avec la
gerbe de d�eclenchement�

� Aucun !binning" de � GeV de la distribution ET � comparaison avec la
gerbe de d�eclenchement�

� !Binning" de � GeV de la distribution ET � comparaison avec la gerbe de
d�eclenchement�

Pas de comparaison avec Comparaison avec
la gerbe de d�eclenchement la gerbe de d�eclenchement

Aucun!binning"de � GeV ����
��� ����
���

!Binning" de � GeV ���
��� ���
���

Dans les calculs �naux de limite de la masse du top quark et du Higgs charg�e H�� la valeur

����
��� d��ev�enements de processus de bruit de fond QCD est utilis�ee dans le calcul �nal

de limite� Ce choix se justi�e en raison de son erreur statistique minimale� L�estimation

de l�erreur syst�ematique est d�ecrite dans la section ����

	�� Drell�Yan � Z � ����

Les �ev�enements Z� � gerbes � ���� � gerbes� ������ au total� ont �et�e simul�es avec

le g�en�erateur physique ISAJET � ��� puis pass�es dans le simulateur du d�etecteur QFL�

Apr�es l�ensemble des coupures d�ecrites dans la section ���� De fa con similaire aux simu�

lations du Higgs charg�e H�� chacun des �ev�enements Z� � gerbes � ���� � gerbes est

pond�er�e en fonction de son 	ET par la valeur correspondante de la courbe d�e'cacit�e des

d�eclenchements !MET �"� a�n de simuler les e�ets de l�ensemble des d�eclenchements

d��energie manquante MET � du niveau ��

Le nombre d��ev�enements Z� � gerbes � ���� � gerbes est estim�e �a ��� 
 ��� dans

l��echantillon �a gerbes multiples� avec une gerbe de � ayant une ou trois traces dans le

c�one de ���� avec 
��� d�erreur statistique� Cette estimation est calcul�ee �a partir du

nombre d��ev�enements des simulations Monte$Carlo qui passent l�ensemble des coupures

���



de s�election� normalis�es �a la luminosit�e int�egr�ee totale� et �a partir de l�universalit�e lep�

tonique et la section e'cace de production 
p�p�Z�X�e�e�X� � ����� 
 ����� 
stat�


 �����
syst� nb �����

Hormis sa section e'cace faible� ce processus ne repr�esente qu�une faible proportion du

bruit de fond pour les deux raisons principales suivantes �

� Les deux � tendent �a �etre produits en moyenne pratiquement dos �a dos dans le plan

��

� La d�esint�egration Z� � gerbes � ���� � gerbes cr�ee une �energie manquante plus

faible en moyenne que celle des processus du Higgs charg�e H��

La plupart de ces �ev�enements sont principalement rejet�es par l�e�et des d�eclenchements

de !MET �" et de la coupure sur l��energie manquante� Les simulations Monte$Carlo

montrent que l�e'cacit�e relative de ces deux coupures est de moins de � �� Les coupures

appliqu�ees sur l�angle 
 entre les gerbes d�e�nies dans le plan transverse �� et la deuxi�eme

gerbe �nissent par rejeter une large quantit�e de ces �ev�enements� A l��energie du Tevatron�

le Z� est produit avec une petite quantit�e de mouvement� les deux � qui �emergent de la

d�esint�egration tendent �a �etre produit dos �a dos� Suivant les di��erents �etats de polarisation

du Z�� la conservation du moment angulaire total implique que les deux neutrinos tendent

�a �etre produits � dans une m�eme direction� l�un !backward" et l�autre !forward"� Dans

les deux cas� il r�esulte en moyenne une �energie manquante faible�

	�� W

� gerbes� �
 � gerbes � �ET

Pour ces processus W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET ������ �ev�enements ont �et�e simul�es

avec le g�en�erateur physique HERWIG et la simulation du d�etecteur QFL� De fa con sim�

ilaire �a toutes les simulations Monte$Carlo� la courbe d�e'cacit�e des d�eclenchements

d��energie manquante MET �" pond�ere chaque �ev�enement en fonction de son �energie man�

quante ET � a�n de simuler l�ensemble des d�eclenchements d��energie manquante MET �

du niveau �� D�apr�es l�universalit�e leptonique� le r�esultat 
p�p�W�X�e��X� � ����

����
stat� 
 ���� 
syst� nb ���� est employ�e pour estimer le nombre d��ev�enements dans

l��echantillon de donn�ees �a gerbes multiples�

Apr�es application de toutes les coupures de la section ��� aucun �ev�enement ne passe

les coupures� La plupart de ces �ev�enements sont rejet�es par la coupure sur l��energie man�

quante 	ET � l��energie manquante !signi�cance" 
	ET �� et �nalement comme montr�e dans la

�gure ����� la coupure sur la somme scalaire des �energies de toutes les gerbes
P
ET ach�eve

de rejeter ce type de processus� Le bruit de fond du �a W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET

est consid�er�e comme n�egligeable et inexistant�

���



	�	 Autres sources de bruit de fond

Le reste des processus �electrofaibles �

� W� � gerbes� e� � gerbes� 	ET

� W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET

� Z� � gerbes� e�e� � gerbes

� Z� � gerbes� ���� � gerbes

� Z� � gerbes� ��� � gerbes

ont �et�e �etudi�es a�n de contr�oler l�estimation du bruit de fond� et de montrer que les

estimations pr�ec�edentes sont correctes� Finalement� cette v�eri�cation valide une fois de

plus l�hypoth�ese de base de la source du bruit de fond �����

L�ensemble de ces �ev�enements provient de simulations Monte$Carlo ind�ependantes� Pour

chacun des processus ������� �ev�enements ont �et�e cr�e�es avec le g�en�erateur physique HER�

WIG et pass�es au travers de la simulation du d�etecteur QFL�

Le nombre d��ev�enements attendus pour chacun de ces processus dans l��echantillon �nal

de �� �ev�enements est r�esum�e dans la table ���

Processus Ev�enements attendus

W� � gerbes� e� � gerbes� 	ET ���
��

W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET $

Z� � gerbes� e�e� � gerbes ����
����

Z� � gerbes� ���� � gerbes $

Z� � gerbes� ��� � gerbes ���
���

Tableau ��� Nombre attendu d��ev�enements des processus �electrofaibles�

De ���
�� �ev�enements du processus �electrofaible W��gerbes� e��gerbes� 	ET seule�

ment ���
��� contribuent �a la composante non hadronique o�u la composante hadronique

d�esigne la m�ethode utilis�ee pour estimer le bruit de fond issu des processus QCD� En

d�autres termes� parmi ces �ev�enements� l�algorithme s�electionne une des gerbes qui ac�

compagnent l��electron lors de la d�esint�egration� Il faut se rappeler que la seule coupure

de rejet des �electrons ne s�applique que sur la gerbe de � �

���
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Figure ��� Comparaison de la fraction �electromagn�etique de l��energie des �� �ev�enements de la
gerbe de � avec le bruit de fond QCD normalis�e�

En conclusion� l�ensemble de ces di��erents processus issus de W��gerbes� e��gerbes�

	ET sont donc correctement int�egr�es par la normalisation d�ecrite dans la section ��� La

�gure �� montre une comparaison de la fraction �electromagn�etique de l��energie des ��

�ev�enements de la gerbe de � avec le bruit de fond QCD normalis�e� selon la m�ethode

d�ecrite dans la section ��� Aucun exc�es n�est visible dans la r�egion � de l�axe horizontal

qui d�enoterait une large fraction �electromagn�etique ni reli�e �a la pr�esence d��electrons�

Estimation 
nale du bruit de fond total

Le di��erents processus �electrofaibles qui sont consid�er�es comme n�egligeables ou directe�

ment int�egr�es dans la m�ethode de normalisation sont �

� W� � gerbes� e� � gerbes� 	ET

� W� � gerbes� �� � gerbes� 	ET

� Z� � gerbes� e�e� � gerbes

� Z� � gerbes� ���� � gerbes

� Z� � gerbes� ��� � gerbes

Le bruit de fond total qui sera utilis�e dans le calcul �nal de la limite� voir section �� et la

somme des �ev�enements issus des processus�

���



� QCD � ���� 
 ���
stat� 
 ���
syst�

� Drell�Yann Z � ���� � ��� 
 ���

� Total � ���� 
 ���

Cela repr�esente un total de ��� 
 ��� �ev�enements� avec l�ensemble des erreurs statistiques

et syst�ematiques d�ecrites dans la section ���� additionn�ees quadratiquement�

���



Chapitre 	

Erreurs syst�ematiques


�� Erreurs syst�ematiques

La table ��� r�esume l�ensemble des erreurs syst�ematiques �etudi�ees dans cette analyse�

toutes suppos�ees suivre une loi de distribution gaussienne� Elles ont une incidence directe

sur le nombre attendu d��ev�enements pour chacun des points de masse du quark top et

du Higgs charg�e H�� Elles a�ectent directement la limite dans le plan de masse du quark

top et du Higgs charg�e H��

Erreurs syst�ematiques Valeurs extr�emes

Section e'cace de production du quark top t�t � �� � � �� �

Radiations initiales de gluons dans ISAJET �� � � �

Luminosit�e int�egr�ee ��� �

E'cacit�e des !MET � triggers" � �

Statistiques des Monte$Carlo �� � � �

!Energy scale e�ect" �� � �� �

Bruit de fond total �� �

Tableau ���� Ensemble des erreurs syst�ematiques avec les di��erences relatives extr�emes suivant
la masse du quark top la plus petite et la plus grande�

La plupart de ces erreurs syst�ematiques d�ependent essentiellement de la masse du quark

top comme nous allons le d�emontrer dans ce chapitre� La table ��� donne de ce fait les

valeurs extr�emes des di��erences relatives des erreurs syst�ematiques en fonction des valeurs

extr�emes de la masse du quark top� mtop � ��� $ ��� GeV�c� �etudi�ees dans cette analyse

avec les simulations Monte$Carlo ISAJET� Dans les prochains paragraphes� les erreurs

��



statistiques des simulations Monte$Carlo ne seront pas trait�ees� elles sont inh�erentes au

nombre d��ev�enements g�en�er�es et restants apr�es l�ensemble de toutes les coupures�


�� Estimation des erreurs syst�ematiques

Section e�cace de production du quark top

L�erreur commise sur t�t� la section e'cace de production de t�t� est suppos�ee suivre une

distribution gaussienne dont la valeur de un sigma est donn�ee ind�ependamment par les

limites sup�erieures et inf�erieures de la section e'cace de production de t�t regroup�ees dans

la table ����

Dans le calcul �nal de limite 
voir chapitre ��� les cas des valeurs sup�erieures et inf�erieures

seront tous deux consid�er�es comme ind�ependants et int�egr�es s�epar�ement dans le calcul �nal

de la limite�

Radiations initiales de gluons dans ISAJET

Il existe une incertitude dans l��energie des gerbes due �a une radiation possible de gluons

�a angles larges qui pourraient ne pas �etre mod�elis�es correctement dans les simulations

Monte$Carlo de QCD perturbatives ���� ���

A�n de comprendre les e�ets des radiations initiales de gluons dans le g�en�erateur physique

ISAJET� et par analogie �a l�analyse����� cette option de la simulation Monte$Carlo est

inhib�ee� En d�autres termes� nous avons modi��e les param�etres de contr�ole du g�en�erateur

physique de telle fa con que la production de gluons initiaux soit supprim�ee�

Un ensemble de huit points di��erents des masses du quark top et du Higgs charg�e


mtop� mHiggs� ont �et�e g�en�er�es� dans le cas o�u les quarks se d�esint�egrent chacun dans un

Higgs charg�e� Puis l�ensemble de toutes les coupures ont �et�e appliqu�ees sur ces simulations

Monte$Carlo pour obtenir une nouvelle estimationNoff du nombre attendu d��ev�enements

de Higgs charg�e H�� A partir de ces deux valeurs d��ev�enements attendus Non avec radia�

tion initiale de gluons� Noff sans radiation initiale de gluons� il est possible de calculer la

valeur moyenne N� �

N� �
jNoff �Nonj

�

����

et l�incertitude syst�ematique gluons� La valeur de gluons se calcule comme la valeur absolue

de la di��erence des nombres Non et Noff divis�ee par deux comme montr�e dans �

gluons �
jNoff �Nonj

�

����

���



L�ensemble des r�esultats de ces calculs est r�esum�e dans la table ��� dans laquelle ne sont

report�ees que les erreurs statistiques des simulations Monte$Carlo�

MtopGeV�c
� MHiggsGeV�c

� Non No� N� gluons

��� � ���
��� ���
��� ����
��� ��
���

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

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

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

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

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

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

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

Tableau ���� Nombre attendu d��ev�enements pour di��erentes masses du quark top et du Higgs
charg�e H� lorsque l�option des radiations initiales de gluons dans la simulation Monte�Carlo
Isajet est activ�ee �On�� ou d�esactiv�ee �O��� �N�� est la valeur moyenne�

Il s�av�ere que c�est la coupure d�isolation qui est la plus a�ect�ee par la radiation initiale

de gluons� L�e'cacit�e relative de cette coupure est nettement meilleure lorsque les radia�

tions initiales de gluons sont supprim�ees� En e�et� le nombre de gerbes produites par les

ph�enom�enes d�hadronisation et le nombre de particules charg�ees devient plus petit� toute

l��energie disponible restante est utilis�ee pour la seule production de la cha�&ne de produc�

tion du Higgs charg�e H�� La probabilit�e d�avoir des traces issues de la d�esint�egration

du � qui se m�elange avec celle d�une autre gerbe provenant des processus de radiations

initiales de gluons devient beaucoup plus faible� La valeur de gluons d�epend fortement de

la masse du quark top mtop� valeurs d�ecroissantes de gluons pour les valeurs croissantes

de la masse du quark top mtop� Elle s�explique pour les plus petites masses mtop par une

�energie restant disponible plus large qui autorise une plus forte production de gluons�

Au contraire des grandes masses mtop du quark top� pour lesquelles il reste une �energie

disponible plus faible pour la production de gluons initiaux apr�es la cr�eation du quark

top�

La �gure ��� repr�esente le rapport de N��gluons � ��� en fonction de la masse du quark

top mtop� avec la droite obtenue d�une r�egression lin�eaire de l�ensemble des points� Dans

le calcul �nal de la limite 
voire chapitre ��� le r�esultat du calcul de r�egression lin�eaire est

utilis�e comme l�incertitude syst�ematique des e�ets de radiation initiale de gluons�

De plus� le nombre d��ev�enements attendus et estim�es des simulations Monte$Carlo pour

chaque point de masse 
mtop� mHiggs� est corrig�e en fonction de la masse du quark top�

a�n de tenir compte des e�ets des radiations initiales de gluons� A partir de la m�eme

table ���� on reporte la valeur # 
���� en fonction de la masse du quark top mtop dont

���



les r�esultats sont montr�es dans la �gure ���� Comme pr�ec�edemment� la d�ependance en

fonction de la masse mtop est clairement visible�

# �
jNoff �Nonj

Non


����

N �
off � Non
� � #� 
����

N �
� �

N �
off �Non

�

���
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Figure ���� Rapport de N���gluons � ��� en fonction de la masse du quark top mtop avec leur
erreur statistique�

A partir de la r�egression lin�eaire du graphique� le terme N �
off se calcule comme 
����� et

repr�esente en fonction de la masse du quark top mtop� le nombre moyen d��ev�enements

attendus sans radiation initiale de gluons� Le nombre moyen attendu d��ev�enements N �
�

se calcule� en fonction de la masse du quark top mtop� comme la moyenne des nombres

N �
off et Non 
���� Pour l�ensemble des points 
mtop� mHiggs�� toutes les valeurs de N �

� sont

recalcul�ees en fonction de la masse du quark topmtop� et pour les trois types de simulations

Monte$Carlo HH� HW� et WW� Il est suppos�e que l�e�et des radiations initiales de gluons

est identique dans les trois types de simulations� Ce sont ces nouveaux nombres qui sont

consid�er�es dans le calcul �nal de la limite� Les valeurs dans les tables ���� ���� et ��� ne

contiennent pas ces corrections� Il s�agit uniquement du nombre d��ev�enements attendus

avec les radiations initiales de gluons�

���
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Figure ���� Valeur de � en fonction de la masse du quark top mtop avec leur erreur statistique�

�Energy scale e�ect�

Les gerbes dans le calorim�etre peuvent ne pas �etre mesur�ees ou reconstruites correcte�

ment �a cause d�e�ets vari�es� On peut y inclure la lin�earit�e des calorim�etres� le fort rayon

de courbure de particules charg�ees de petites quantit�es de mouvement dans le champ

magn�etique de l�aimant� une r�eponse r�eduite de la calorim�etrie aux interstices entre les

modules et les sous$syst�emes du calorim�etre� les contributions d��ev�enements sous$jacents�

la perte d�une partie de l��energie en dehors du c�one de reconstruction de la gerbe et une

partie de l��energie non d�etect�ee port�ee par les muons et les neutrinos ����� Il faut aussi

noter que ces e�ets de la calorim�etrie sont consid�er�es comme ind�ependants du processus

trait�e dans le point pr�ec�edent des radiations initiales de gluons�

Les estimations de l�incertitude de l��energie reconstruite ET des gerbes sont introduites

par le facteur de !absolute energy scale" qui varie de 
�� � pour une gerbe de � GeV

�a 
� � pour ��� GeV� selon la m�ethode similaire �a ����� Une relation lin�eaire simple

de cette !absolute scale energy" qui relie ces deux points est construite en fonction de

l��energie transverse d�une gerbe� Pour di��erents points de masses 
mtop�MHiggs� des simu�

lations Monte$Carlo� r�esum�es dans la table ���� chaque gerbe reconstruite par l�algorithme

JETCLU voit sa valeur ajout�ee d�une fraction d��energie calcul�ee selon la relation lin�eaire

juste d�e�nie� Pour les m�emes simulations Monte$Carlo� le m�eme travail est r�ep�et�e sauf

que dans ce cas� cette fraction d��energie calcul�ee est soustraite�

Avant l�application des coupures de s�election du Higgs charg�e H�� les grandeurs ET � 	ET �


	ET �� *ET sont recalcul�ees a�n de tenir compte de la variation d��energie de chacune des

gerbes� Lorsque l�ensemble des coupures de s�election ont �et�e appliqu�ees� deux nouveaux

���



nombres sont ainsi obtenus � Nup� estimation avec la valeur de l��energie des gerbes d�eplac�ee

vers le haut� Ndown diminu�ee vers le bas� Il est alors possible de calculer les di��erences

relatives #up pour les valeurs sup�erieures �

#up �
jN exp �Nupj

N exp

����

et #down� pour les valeurs inf�erieures �

#down �
jN exp �Ndownj

N exp

����

MtopGeV�c
� MHiggsGeV�c

� �up � �down � �mean �

��� �� ���
�� ����
��� ����
�

��� �� ����
���� ����
��� ����
���

��� �� ����
���� ����
��� ���
���

��� ��� ����
��� ����
�� ����
���

��� ��� ����
� ����
��� ����
���

Tableau ���� Di��erence de nombre attendu pour diverses masses du quark top et du Higgs charg�e
H� quand l��energie est augment�ee �up� et diminu�ee �down� �mean �etant la valeur moyenne de
ces deux nombres�

�a partir du nombre attendu N exp sans les e�ets du !absolute scale energy"� Puis la

moyenne de #up� et #down fournit le nombre #mean� Ces valeurs sont rassembl�ees dans la

table ���� La �gure ��� repr�esente ces di��erences relatives� les rectangles pour #down� les

triangles #up� et les ronds #mean� en fonction de la masse du quark top mtop�

Dans la �gure ��� appara�&t clairement que cet e�et d�epend directement de la masse du

top� En e�et� pour les plus petites masses du quark top mtop� l��energie manquante 	ET � et

l��energie manquante !signi�cance" sont plus faibles� comme montr�e dans les �gures ��� et

����� donc plus fortement d�ependantes de la coupure sur l��energie manquante 	ET et sur

la signi�cance de l��energie manquante 
	ET ��

Un calcul de r�egression lin�eaire� aussi repr�esent�e sur la �gure ��� permet d�extraire la

valeur absolue de l�e�et !energy scale" en fonction de la masse du quark top� Dans le

calcul �nal de limite� ce sont ces valeurs tir�ees du !�t" qui sont consid�er�ees comme la

valeur de un sigma de cette incertitude en fonction de la masse du quark top mtop�

���
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Figure ���� Di��erences relatives entre le nombre attendu d��ev�enements en fonction de la masse
du quark top mtop pour les valeurs de �down rectangles� �up triangles� et �mean ronds� avec leur
erreur statistique�

E�cacit�e des d�eclenchements �MET ���

L�erreur due �a l�e'cacit�e des d�eclenchements !MET �" est estim�ee �a � � �a partir

des simulations Monte$Carlo mtop � ��� GeV�c�� mHiggs � ��� GeV�c�� Chaque point

de l�e'cacit�e des d�eclenchements !MET �" est d�eplac�e vers le haut puis vers le bas

par son erreur� En d�autres termes� le nombre d��ev�enements attendus pour la simulation

Monte�Carlo est calcul�e une premi�ere fois avec tous les points de la courbe d�e'cacit�e de

d�eclenchements d�eplac�es vers le haut� puis une seconde fois avec tous les points d�eplac�es

vers le bas� Il s�agit ensuite de comparer ces deux nombres et d�en prendre la di��erence

relative qui est alors prise comme l�erreur introduite par l�e'cacit�e des d�eclenchements

!MET �" et utilis�ee pour placer la limite� cf chapitre ��

Bruits de fond

L��ecart type de la moyenne des di��erentes m�ethodes de calcul de l�estimation du bruit

de fond des processus QCD� cf section ��� est pris comme l�erreur syst�ematique commise

sur l�estimation du bruit de fond� Elle prend la valeur de 
 ��� �ev�enements� Le nombre

total d��ev�enements de bruit de fond issus des processus QCD peut donc s��ecrire ���� 

���
stat� 
 ���
syst�� Les deux erreurs sont suppos�ees ind�ependantes dans les calculs�

L�erreur totale consid�er�ee sur le bruit de fond dans les calculs de limite est la somme

quadratique des erreurs issues des ph�enom�enes de QCD� et des ��� 
 ��� �ev�enements du

processus Drell$Yan Z � ����� L�ensemble de ces erreurs sont suppos�ees d�ecoupl�ees et

���



repr�esente �� � de l�estimation du nombre total d��ev�enements du bruit de fond�

���



Chapitre 


R�esultats �naux � une nouvelle

limite

Commemontr�e dans la section pr�ec�edente� les incertitudes syst�ematiques d�ependent essen�

tiellement de la masse du quark top mtop� Ainsi pour les di��erentes simulations Monte$

Carlo des masses du quark top mtop � ���� ���� � � � ���� ��� GeV�c� la valeur limite

sup�erieure d��ev�enements N pour un niveau de probabilit�e de � � est d�etermin�ee selon la

m�ethode d�ecrite dans la section B� Le nombre �B � moyenne de la distribution de Poisson

du bruit de fond est pris comme la somme des �ev�enements issus des processus QCD ���� 

���
stat� 
 ���
syst�� et du processus Drell$Yan Z � ���� ��� 
 ��� �ev�enements� soit un

total de ���
 ��� �ev�enements� avec l�ensemble des erreurs additionn�ees quadratiquement�

Dans le cas d�une valeur in�nie de tan�� les nombres d��ev�enements N sont alors compar�es

avec ceux obtenus dans la table ���� apr�es correction due aux e�ets de radiation de gluons

initiaux� Il est alors possible d�exclure �a un niveau de probabilit�e de � � tous les points de

cette table dont le nombre d��ev�enements pr�edits par les simulations Monte$Carlo est plus

petit que le nombre sup�erieur limite calcul�e avec bruit de fond et erreurs syst�ematiques�

L�ensemble de ces points d�e�nit� dans le plan de masse du quark top et du Higgs charg�e

H�� une zone qui est exclue �a un niveau de probabilit�e de � �� La �gure ��� montre

la masse du quark top mtop� en fonction de la masse du Higgs charg�e H�� dans le cas

des valeurs in�nies de tan �� soit la situation o�u les voies de d�esint�egration t � H�b�

et H� � ��� dominent� La pr�ec�edente limite ���� bas�ee sur la voie leptonique est aussi

montr�ee sur cet histogramme�

Dans le cas des faibles valeurs de tan�� la formule 
���� est appliqu�ee� Les nombres N�� N�

et N� sont les di��erents nombres attendus d��ev�enements pour les simulations Monte$Carlo

de type WW� HW� et HH 
avec la correction de radiations de gluons initiaux int�egr�ee� et

les termes Br sont les di��erents taux de branchements comme discut�e dans la section ���

Les zones exclues pour une probabilit�e de � � dans le plan 
mtop� mHiggs�� masse du

quark top en fonction de celle du Higgs charg�e H�� sont montr�ees pour di��erentes valeurs

���
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Figure ���� R�egions du plan �mtop�mHiggs� exclues �a un niveau de probabilit�e de �� � ainsi
que la limite pr�ec�edente plac�ee par l�exp�erience CDF� cas des valeurs in
nies de tan ��

de tan � � �� ���� �� dans la �gure ���� Comme auparavant la pr�ec�edente limite ����

bas�ee sur la voie leptonique est aussi montr�ee sur cet histogramme pour une valeur de

tan � � ����

Nexp � N��Br
tt�WbWb��

N��Br
tt�HbHb��Br
H������

N��Br
tt�HbWb��Br
H����


����

tt �
NobsZ

Ldt �Br � �total

����

���
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Figure ���� R�egions du plan �mtop�mHiggs� exclues �a un niveau de probabilit�e de �� � pour
faible valeur de tan � ainsi que la limite pr�ec�edente plac�ee par l�exp�erience CDF� pour une valeur
tan � � ����

La section e'cace de production de la paire de quark t�t peut s��ecrire comme 
����� o�u

Nobs est le nombre total d��ev�enements observ�es� auquel ont �et�e soustraits le bruit de fond�R Ldt la luminosit�e int�egr�ee totale� et Br � �total est l�e'cacit�e pour observer t�t �ev�enements

dans le canal choisi� Dans la table ��� sont indiqu�ees les limites sup�erieures mesur�ees de

t�t �a un niveau de probabilit�e de � � pour trois valeurs di��erentes de la tan � � ��

���� ��� Le manque de sensibilit�e de ces mesures pour les faibles valeurs de la tan � est

essentiellement d�u �a la forte coupure sur l��energie manquante� Comme� il l�a �et�e mentionn�e

dans le chapitre pr�ec�edent� pour des valeurs plus petites de la tan�� les Higgs charg�es H�

sont moins souvent �emis� avec pour cons�equence directe moins de neutrinos produits� et�

par donc une �energie manquante moyenne plus faible�

��
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Figure ���� R�esultats extrapol�es� pour diverses luminosit�es int�egr�ees ��� pb��� � fb��� et � fb���
de la masse du Higgs charg�e H� en fonction de tan � pour une simul�ee mtop � ��� GeV	c��
�t�t � ��� pb�

La �gure ��� montre une extrapolation du r�esultat obtenu �a partir de la �gure ���� cas

d�une valeur in�nie de tan� pour des simulations Monte$Carlo avec une masse du quark

top prise comme mtop � ��� GeV�c�� et t�t � �� pb� Cet histogramme repr�esente la

masse du Higgs charg�e H� en fonction de la valeur de la tan � pour di��erentes luminosit�es

int�egr�ees �� pb��� � fb��� et � fb��� La derni�ere valeur publi�ee de la masse du quark top

mtop � ����� 
 ��� 
stat� 
 ���� 
syst� GeV�c� ���� ��� est aussi repr�esent�ee�

���



MHiggs MtopGeV�c
�

GeV�c� ��� ��� ��� ��� ��� �� ��� ��� tan�

Section e�cace limite t�t in pb ��� � CL�
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��� � � ��� ���� ���� ���� ��� ����
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� ����� ���� � � � � � �
�� ����� ��� ��� � � � � �
�� ���� �� �� ���� � � � �
�� ���� ��� ���� ���� � � � �
�� ���� �� ���� ���� ���� � � �
��� � ���� ��� ���� ��� ���� ���� ���� �
��� � � ���� ��� ��� ���� ���� ����
��� � � � ��� ���� ���� ���� ����
��� � � � � �� ���� ���� ����
��� � � � � � ���� ��� ���
�� � � � � � � ���� ����
��� � � � � � � � ����

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

Section e�cace �valeur centrale� du top quark t�t pb

Tableau ���� Limites sup�erieures mesur�ees des sections e�caces �t�t en pb pour un CL de �� 
pour une combinaison donn�ee de masse du quark top et du Higgs charg�e pour di��erentes valeurs
de tan ��
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Chapitre 

Le LHC� �Large Hadron Collider�

�� Introduction

La d�ecouverte du quark top ���� ��� �a FERMILAB est une pi�ece suppl�ementaire au puz�

zle qui s�ajoute �a la compr�ehension de la physique des hautes �energies� L�origine de la

brisure spontan�ee de sym�etrie� les masses di��erentes des particules �a l��echelle des pro�

cessus �electrofaibles restent des questions enti�eres et repr�esentent des points d�int�er�et

fondamentaux des exp�eriences du futur comme le projet du LHC � !Large Hadron Col�

lider"� le grand collisionneur �a hadrons ����� D�autres recherches comme par exemple la

structure interne des fermions fondamentaux� des �etudes d�etaill�ees du quark top et la

compr�ehension de la violation CP dans les processus de d�esint�egration du B restent au�

tant de points d�importance�

Les taux de productions extr�emement faibles et les hautes �energies n�ecessaires requises

pour produire et �etudier ces processus impliquent pour la prochaine g�en�eration d�acc�el�era$

teurs de particules qu�ils soient capable de fournir de fortes luminosit�es et de grandes

�energies dans le centre de masse�

Le projet du LHC appartient �a cette nouvelle g�en�eration d�acc�el�erateurs de particules� A

l�aide des connaissances technologiques les plus modernes� des �energies tr�es �elev�ees dans

le centre de masse� il tentera de r�epondre �a ces questions� Principalement� deux types de

nucl�eons seront acc�el�er�es au LHC� protons et ions lourds 
Pb��

Le LHC sera construit sur le site actuel du LEP au CERN� soit un anneau de �� km

de circonf�erence� Il fournira deux faisceaux de protons� rassembl�es en ��� paquets de

���� particules et espac�es de �� m� �equivalant �a un temps de croisement de � ns entre

deux paquets de protons� une �energie dans le centre de masse de �� TeV et une lumi�

nosit�e instantan�ee de ���� cm�� s�� durant les premiers temps de la machine� puis aux

performances maximales de la machine ���� cm�� s��� Les paquets de pp interagiront en

deux zones o�u seront construites deux grandes exp�eriences qui sont actuellement dans leur

phase de recherche et de d�eveloppement� Il s�agit des projets CMS !The Compact Muon
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Solenoid" ���� et ATLAS !A Toroidal LHC Apparatus" ���� �� ����

Une troisi�eme zone d�interaction est pr�evue et sera occup�ee par l�exp�erience LHC$B

����� Elle s�appliquera aux �etudes de la violation CP et autres ph�enom�enes rares de la

d�esint�egration des particules dites !Beaut�es"�

Lors des phases d�acc�el�eration de faisceaux de ions lourds 
Pb$Pb� une �energie dans le

centre de masse de ��� TeV et une luminosit�e instantan�ee de ���
 cm�� s�� seront

atteintes� Une quatri�eme zone exp�erimentale sera d�edi�ee �a l��etude des ces interactions o�u

sera mont�ee l�exp�erience ALICE !A Large Ion Collider Experiment" �����

L�ensemble de ces sp�eci�cations exige de r�esoudre des probl�emes technologiques encore

compl�etement nouveaux� Cependant� une machine p�p comme le Tevatron �a FERMILAB�

hormis un type de faisceaux l�eg�erement di��erents� comporte un ensemble de similitudes

riches d�enseignements et de probl�emes technologiques d�ej�a r�esolus qui seront similaires

pour le LHC� mais �a un facteur plus large de grandeur� de complexit�e et de di'cult�e�

Parmi les d�e�s lanc�es on peut citer �a titre d�exemples les aimants supraconducteurs�

et les probl�emes de cryog�enie qui en d�ecoulent� les fortes luminosit�es des faisceaux� et la

conception de d�etecteurs de particules capables de supporter de hauts taux de radiations et

qui soient optimales pour la d�etection d�une gamme aussi large que possible de signatures

de processus physiques tels que les �electrons� les rayons gamma� les muons� les gerbes de

particules� l��energie manquante transverse et le !tagging" du quark b�

L�acc�el�eration de deux faisceaux de protons� au lieu de p�p comme au Tevatron se justi�e

�a plus d�un titre� D�une part� il est primordial d�atteindre de tr�es grandes luminosit�es� ce

qui est tr�es di'cilement r�ealisable dans un acc�el�erateur p�p� D�autre part� la technologie

actuelle permet d�extraire facilement des protons et de les rassembler ensuite en faisceaux�

De plus aux �energies du LHC� les sections e'caces de production pp et p�p sont identiques

�a quelque pour$cent pr�es et les sections e'caces de l�ensemble des processus qui seront

�etudi�es ne sont pas non plus alt�er�es ������ La production du boson de Higgs du SM

s�e�ectue par fusion de gluons g� de WW 
ZZ�� les interactions t�t� et la production de

W 
Z� � Les recherches sur le Higgs charg�e H� du MSSM d�ecoulent imm�ediatement du

taux de production du quark top dont le processus dominant de production t�t s�e�ectue

essentiellement par le biais de fusion de gluons gg� La production par les interactions

de quarks q�q ne repr�esente que quelque pour$cent ������ cf �equations 
���� section ����

Les modes de production de quarks top isol�es comme les processus de fusion Wg 
����

��� de Drell$Yan 
��� ��� ou la production Wt par via gb � W�t 
��� ��� pour une

masse du quark top mtop � ��� GeV repr�esenteront environ �� � de la section e'cace de

production des paires de quarks top t�t ������

La construction du LHC dans le tunnel du LEP impose le rayon de la machine comme

un param�etre �xe� Cette contrainte� conjugu�ee avec les hautes �energies des faisceaux

du LHC� n�ecessite de forts champs magn�etiques pour courber la trajectoire des pro�
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tons et les maintenir autour de l�anneau principal� Ce choix implique la construction

de dip�oles magn�etiques qui doivent fournir de ��� Tesla� soit une fois et demie l�amplitude

des champs des aimants qui sont actuellement utilis�es au Tevatron �a FERMILAB� Pour

atteindre ces valeurs� comme pour celles du Tevatron� la d�ecision s�est port�ee sur la con�

struction d�aimants supraconducteurs au NbTi qui seront refroidis �a une temp�erature de

��� degr�e Kelvin avec de l�h�elium liquide super(uide� Ce bain de refroidissement traversera

les aimants dans des tubes �echangeurs de temp�erature int�egr�es �a l�int�erieur de l�aimant �a

c�ot�e des deux tubes dans lesquels passeront en sens inverse les deux faisceaux de protons�

La faisabilit�e de ces aimants �a d�ej�a �et�e d�emontr�ee ���� par les groupes de recherche et de

d�eveloppement qui ont travaill�e sur ce projet�

�� Le D�etecteur ATLAS au LHC

����� Buts de l
exp�erience

L�une des manifestations du m�ecanisme de la brisure spontan�ee de sym�etrie pourrait �etre

l�existence du Boson de Higgs H du SM� ou la famille de particules de Higgs H�� h� H� et

A comme d�ecrit par le MSSM� cf section ��� La recherche de signaux issus des di��erentes

familles de Higgs repr�esente le point fort de la conception du d�etecteur ATLAS�

Dans le cadre du SM� pour couvrir le domaine total de masse au$dessus des limites

mH 	 �� GeV�c� des exp�eriences actuelles� LEP et FERMILAB� le d�etecteur doit �etre

sensible aux processus suivants� o�u l� d�esigne les �electrons e� ou les muons �� �

� H � b�b Issus de WH� ZH� et t�tH

utilisation de la recherche de

l� et de b !tagging"

Pour �� � mH � ��� GeV�c�

� H � �� Pour �� � mH � �� GeV�c�

� H � ZZ� Pour ��� GeV�c� � mH � �mZ

� H � ZZ � �l�� �l��� Pour mH 	 �mZ

� H � WW � l� � � gerbes Issus de la fusion WW � ZZ�

H � ZZ � �l� � gerbes utilisation de la recherche de gerbes

r�esultat de leur d�esint�egration pour

mH jusqu��a une masse de � TeV�c�
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La recherche des Higgs du MSSM� cf section ��� exige une sensibilit�e aux processus et

signatures �

� A� ���� � e� accompagn�e de �
s�

� A� ���� � l� accompagn�e de hadrons et de neutrinos

� H� � ��� Issus de la d�estint�egration

H� � � gerbes t�t� H�W�b�b

utilisation de la recherche de l�

et du quark b dans ces � gerbes

Figure ���� Vue tridimensionnelle de l�exp�erience ATLAS�

L�ensemble de ces consid�erations physiques permet de tirer les concepts de base n�ecessaires

pour la construction de ATLAS�

� Une tr�es bonne calorim�etrie �electromagn�etique pour l�identi�cation et la mesure de

l��energie des �electrons� des gammas� compl�et�ee par une calorim�etrie herm�etique pour

la mesure de l��energie des gerbes et de l��energie manquante transverse 	ET �

���



� Une mesure e'cace de l�impulsion de traces reconstruites des leptons� la reconnais�

sance des gerbes contenant un quark b� ainsi qu�une bonne capacit�e de reconstruction

des points d�interaction secondaires du lepton � � et des quarks lourds�

� Un syst�eme de chambres �a muons pour la mesure pr�ecise de leur impulsion�

Les sections suivantes pr�esentent les concepts g�en�eraux de l�exp�erience ATLAS� Certaines

options technologiques de base ont d�ej�a �et�e choisies pour di��erentes parties du d�etecteur�

Elles restent toutefois encore �a l��etude a�n de trouver le meilleur compromis entre les

di��erents param�etres tels que � les co�uts de fabrication� la r�ealisation m�ecanique� les

performances et la technologie de fabrication de l��electronique� les syst�emes de refroidisse�

ment� la quantit�e de mat�eriel dans le d�etecteur qui peut d�egrader la r�esolution des traceurs

de particules et la mesure de l��energie dans les calorim�etres� Une vue g�en�erale du d�etecteur�

selon les sch�emas actuels� est montr�ee dans la �gure ����

����� Les aimants

La con�guration des aimants ��� est bas�ee sur un sol�eno)&de supraconducteur et des

bobines toro)&dales �evid�ees en leur centre� comme repr�esent�ees dans la �gure ����

Figure ���� Vue de l�aimant supraconducteur toro��dal et sol�eno��dal�

Le sol�eno)&de est construit devant le calorim�etre �electromagn�etique� il entoure la cavit�e

r�eserv�ee pour la partie int�erieure � le traceur interne 
!Inner$tracker"� et la baigne d�un

champ magn�etique de � T� Avec un rayon de ���� m et une longueur de �� m� l�ensemble

de l�aimant� coeur m�etallique plus le cryostat� repr�esente une longueur de radiation de

����X��
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L�aimant toro)&dal est constitu�e de huit bobines plates ind�ependantes qui sont plac�ees

sym�etriquement et radialement par rapport �a l�axe du faisceau� Il est situ�e �a l�ext�erieur

de la calorim�etrie et p�ese ���� t avec le syst�eme de refroidissement� Les bobines s��etendent

sur une longueur de �� m avec un diam�etre int�erieur de ��� m et ext�erieur de ��� m�

Il a �et�e con cu pour couvrir un domaine de j�j ��� avec une structure ouverte a�n de

minimaliser les di�usions multiples qui d�egradent la r�esolution de la mesure de l�impulsion

des particules dans les chambres �a muons� Les deux aimants bouchon !End$Caps" sont

ins�er�es �a chaque extr�emit�e de l�aimant toro)&dal� Ils ont une longueur de �� m avec un

rayon int�erieur de ���� m�

����� Le spectrom�etre �a muons

Les chambres �a muons ��� ont �et�e con cues pour obtenir une r�esolution de �� �m et

une mesure pr�ecise de l�impulsion pT dans un domaine de  GeV jusqu��a ���� GeV� Par

exemple� il est indispensable pour la recherche du boson de Higgs H du SM de mesurer

des impulsions transverses pT de �� GeV �a ���� GeV avec un #pT�pT � � �� Une vue

dans la plan r$� des chambres �a muons est montr�ee dans la �gure ����

Le spectrom�etre est divis�e selon trois r�egions distinctes qui sont � celle du !barrel"

j�j ���� � de transition ���� j�j � ���� et du !end$cap" j�j 	 ���� Ces chambres �a

muons sont con cues pour tirer avantage de la structure �evid�ee de l�aimant toro)&dal supra�

conducteur�

Dans la r�egion du !barrel"� les chambres couvrent le domaine de � et �� Elles comportent

des tours projectives� attach�ees au rayon interne� central et ext�erieur du toro)&de� qui

pointent dans la direction du point central du d�etecteur� Dans le plan �� la con�guration

suit la g�eom�etrie des huit plans du toro)&de� Pour des raisons pratiques� les chambres sont

subdivis�ees en deux cat�egories � les larges qui couvrent le domaine azimutal entre les

plans du toro)&de et les petites qui occupent les domaines de � dans les r�egions des huit

plaques du toro)&de� Pour obtenir une pr�ecision maximale� les �ls des chambres �a d�erive

sont tendus dans le direction � � Ils ont au plus une longueur de �� m pour les chambres

les plus externes� Le long de le direction de �� les chambres sont segment�ees en unit�es de

��� m de long� Cette g�eom�etrie permet une superposition des chambres larges et petites�

et une perte minimum de zone morte�

Dans la zone avant et arri�ere du d�etecteur� trois plans sont mont�es perpendiculairement

�a l�axe du faisceau dont deux �a l�extr�emit�e du toro)&de et un troisi�eme construit contre le

mur de la cavit�e de la zone exp�erimentale�

Les chambres dans la r�egion de transition et de !end$cap" sont de forme trap�ezo)&dale avec

une longueur maximale des �ls de ��� m� Elles correspondent �a la sym�etrie des huit plans

de l�aimant toro)&de et la couverture azimutale totale est atteinte par une l�eg�ere rotation

des chambres�
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Figure ���� Vue dans le plan r�� des chambres �a muons de la partie centrale�

Chacune des chambres �a muons se compose de deux parties distinctes �a plusieurs couches

qui sont mont�ees de chaque c�ot�e d�un support� Les multicouches comportent trois ou

quatre plans individuels construits selon di��erents proc�ed�es technologiques suivant les

r�esultats d�esir�es� Il s�agit de chambres !Monitored Drift Tube" MDT� des !Cathode

Strip Chambers" CSC� des !Resistive Plate Chambers" RPC et des !Thin Gap Cham�

bers" TGC� Les deux premi�eres seront utilis�ees pour les mesures de pr�ecision et les deux

derni�eres seront r�eserv�ees pour les d�eclenchements� Les chambres de mesures de pr�ecision

MDT seront mont�ees dans les zones du !barrel"� de transition et du !end$cap"� tandis que

les CSC dans la zone du !end$cap"� Pour les d�eclenchements� les chambres RPC seront

mont�ees dans le !barrel"� les chambres TGC dans la zone de transition et du !end$cap"

et �nalement les chambres CSC dans le !end$cap"� mais pour les r�egions de j�j 	� �

����� La calorim�etrie

La calorim�etrie ��� montr�ee dans la �gure ��� se base sur la technologie LAr � Argon

Liquide intrins�equement r�esistant aux radiations et des tuiles de scintillateurs plastiques�

Elle se compose des parties suivantes �

� Un immense cylindre !barrel" central pour la partie �electromagn�etique centrale�

j�j ����� Les plaques d�absorbeur en plomb ont la forme d�un sou,et d�accord�eon

et sont baign�ees dans un bain d�argon liquide� LAr� Cette structure est appel�ee
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calorim�etre accord�eon�

� Le !barrel" est ferm�e �a chacune de ses extr�emit�es par une partie appel�ee !end$

caps"� Elle comprend la partie �electromagn�etique� ���� j�j ����� qui utilise la m�eme

g�eom�etrie en accord�eon et technologie LAr que le !barrel"� La partie hadronique

pour ��� j�j ���� emploie des plaques de cuivre parall�eles comme absorbeur

baign�ees dans de l�argon liquide�

� Le scintillateur hadronique �a tuiles entoure le !barrel" et les !end$caps"� Les tuiles

de scintillateurs plastiques sont scell�ees dans un absorbeur de fer et lues par des

�bres de !wavelength shifters"� Les tuiles sont plac�ees dans un plan perpendiculaire

�a l�axe du faisceau et �echelonn�ees dans la profondeur�

Le rayon et la longueur de la cavit�e interne de la calorim�etrie sont de ��� m et ��� m�

avec un rayon ext�erieur de ���� m� La longueur de chaque !end$caps" est de ��� m�

Hadronic Tile
Calorimeters

EM Accordion
Calorimeters

Forward Ar
Calorimeters

Hadronic LAr End Cap
Calorimeters

Figure ���� Calorim�etres �electromagn�etique et hadronique des parties �barrel� et �end�caps��
avec la partie interne du d�etecteur�

L��epaisseur de plomb est choisie pour la partie �electromagn�etique telle que l��epaisseur

minimale correspond �a �X� pour ���� Pour la partie hadronique� l��epaisseur active vaut

���� �abs �a � � � avec le calorim�etre accord�eon �electromagn�etique inclu�

Pour les petits angles par rapport �a la direction du faisceau ���� j�j ����� il est pr�evu de

constuire un calorim�etre �electromagn�etique et hadronique dense dont le concept est bas�e
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sur des tiges de m�etal int�egr�ees dans une matrice de tungsten�

Composante calorim�etrique R�esolution minimale requise Couverture �

Calorim�etrie EM ���p
E
� ���� 
 �

Calorim�etrie des gerbes et 	ET �

!Barrel" et !end$cap" ��p
E
� �� 
 �

!Forward" ����p
E

� ��� �� j�j � 

Tableau ���� R�esolution minimale requise pour les di��erentes parties et composantes de la
calorim�etrie�

La table ��� r�esume les r�esolutions minimales requises pour les di��erentes parties de la

calorim�etrie�

����	 Le traceur interne � Inner tracker�

La tr�es forte densit�e de traces de particules charg�ees lors des interactions pp� associ�ee

�a une reconstruction de haute pr�ecision de ces derni�eres n�ecessite des d�etecteurs de �ne

granularit�e� Ces crit�eres de base ont amen�e �a la conception du traceur central ��� ����

dont une repr�esentation est donn�ee dans la �gure �� et qui se base sur les sp�eci�cations

importantes comme �

� Couverture du traceur dans un domaine de pseudorapidit�e de j�j � �� �

� R�esolution sur l�impulsion de #pT�pT � �� � pour un pT � �� GeV�c pour j�j �
�� et pas plus de � � pour j�j � �� �

� E'cacit�e de la reconstruction des traces isol�ees de pT 	  GeV�c sup�erieure �a � �

sur tous les domaines de couverture 
taux de fausses traces !fake$tracks" de moins

de � ���

� E'cacit�e de la reconstruction des traces de pT 	 � GeV�c dans un c�one #R � ���

autour de la trace candidate isol�ee de plus large pT � avec un taux de moins de �� �

de ce type de fausses traces�

La conception du traceur central comporte trois choix di��erents de technologies qui sont

les d�etecteurs au silicium �a !Pixels"� les d�etecteurs au silicium �a micro$bandes appel�es
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Forward SCT

Barrel SCT

TRT

Pixel Detectors

Figure ��� Vue d�ensemble de la partie du traceur interne� avec le TRT� SCT et les �pixels��

SCT pour !SemiConductor Tracker" et le !Transition Radiation TRacker" TRT� Chacune

poss�ede sa propre sp�eci�cit�e et concili�ee les unes aux autres� elles permettront d�atteindre

les buts �x�es pour le traceur central� En e�et� les !Pixels" permettent une reconstruc�

tion de haute pr�ecision des points d�interaction� le SCT la reconstruction des traces des

particules charg�ees et des points d�interaction et le TRT fournit la possibilit�e de suivre

de fa con continue le (ux des particules charg�ees� Pour ces trois technologies� il s�agit de

trouver un compromis entre la pr�ecision de la mesure et le nombre de d�etecteurs� Une

trop grande quantit�e de canaux de d�etection diminue la longueur de radiation d�egradant

la pr�ecision des mesures� et augmente la dissipation de chaleur de l��electronique de lecture

et des d�etecteurs�

L�ensemble du traceur central� d�un rayon externe de ��� m et de �� m de longueur�

est baign�e par le champ magn�etique de � T de l�aimant sol�eno)&de� Il se compose de trois

parties m�ecaniques distinctes qui sont� la partie centrale !barrel" et deux parties avant$

arri�ere identiques qui couvrent le reste de la cavit�e cylindrique r�eserv�ee pour le traceur

central�

La zone du !barrel" comporte tout d�abord les sept premi�eres couches cylindriques de

haute pr�ecision� Les trois premi�eres sont r�eserv�ees pour les !pixels"� puis les quatre suiv�

antes pour les d�etecteurs au silicium �a micro$bandes du SCT� L�ensemble occupe une

r�egion entre ���$� cm� Les d�etecteurs !pixels" de granularit�e tr�es �ne � ������� canaux

sont les plus proches des faisceaux de protons� La premi�ere couche de !pixels" � !vertex

barrels" sera employ�ee pendant les premiers temps de basses luminosit�es du LHC pour

les �etudes du B$m�eson et B$hadron� Le reste de l�espace est occup�e par les !straw tubes"
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Figure ���� G�eom�etrie du traceur central de ATLAS�

du TRT� La longueur totale des cylindres des !pixels" est de �� cm� tandis que celle du

SCT et du TRT est de �� m�

Les parties avant$arri�ere sym�etriques comportent chacune � huit disques pour les d�etecteurs

pixels� neuf roues du SCT s�epar�ees chacune en trois anneaux compris et dix$huit �el�ements

du TRT� Ces di��erents composants s��etendent sur une distance comprise entre ����$���� m

pour les !pixels"� entre ����$���� m pour le SCT et ���$�� m pour le TRT� La �gure ���

montre la g�eom�etrie exacte de ces di��erentes composantes du traceur central�

Les !pixels" fournissent une r�esolution proche de �� �m dans le plan r$� et � �m selon

l�axe z� Ils permettent ainsi la reconstruction de l�origine de la trace et de trouver les points

d�interaction secondaires� La r�esolution atteinte par le SCT est d�environ � �m dans le

plan r$� et ��� �m selon l�axe z� Les !straw tubes" du TRT permettent une excellente

e'cacit�e de la reconnaissance de con�guration des traces 
!pattern recognition"� par une

mesure continue des traces charg�ees� Ils autorisent par exemple une bonne reconnaissance

des �electrons qui sont identi��es gr�ace �a leur radiation de transition caract�eristique�
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����� Les d�eclenchements� acquisition de donn�ees

Le syst�eme de d�eclenchement de ATLAS ��� est organis�e selon trois niveaux � LVL��

LVL�� et LVL��

Le niveau LVL� de d�eclenchements accepte les donn�ees �a la fr�equence de �� MHz �equivalante

�a un temps de croisement � ns entre les paquets de protons� Le temps de d�ecision de

LVL� est d�environ � ��� �s et le d�ebit maximum d��ev�enements est limit�e �a ��� KHz

par les capacit�es de lecture des di��erentes parties du d�etecteur et du niveau LVL�� A la

luminosit�e de ���� cm�� s��� chaque croisement de paquets contient environ �� collisions

de proton$proton ������ De ce fait� LVL� doit s�electionner l��equivalent d�une interaction

sur � ��� ou encore un croisement de paquets sur ����

Seuls les calorim�etres et les chambres �a muons sont �evalu�es par LVL� dans des processeurs

distincts� Les informations du traceur central ne sont pas utilis�ees par LVL� pour deux

raisons� D�une part� les �ev�enements �a ces hautes luminosit�es sont beaucoup trop com�

plexes et d�autre part le (ux de donn�ees peut �etre diminu�e �a un taux acceptable sans

cette information� Le niveau LVL� contient un ensemble de processeurs qui sont con cus

pour rep�erer dans un �ev�enement les r�egions du d�etecteur dites d�int�er�et RoI !Regions

of Interest"� c�est$�a$dire contenant des signatures physiques int�eressantes� telles que des

zones dans le calorim�etre �electromagn�etique de haut pT 
�electrons et photons�� des gerbes

de particules et des muons�

L�un des points majeurs de LVL� est le maintien des signaux issus des canaux de mesure

�a l�int�erieur du d�etecteur dans des m�emoires appel�ees !pipeline"� mont�ees localement�

pendant le temps de d�ecision de LVL�� Si la d�ecision de LVL� est positive� l�ensemble

des donn�ees contenues dans les !pipelines" correspondant �a l��ev�enement sont extraites

du d�etecteur et envoy�ees dans des cartes de lecture contenant les m�emoires de LVL�� Il

appara�&t imm�ediatement que cette �electronique mont�ee localement devra pouvoir r�esister

aux fortes radiations dues aux (ux intenses de particules issus des neutrons et hadrons�

Pour que l�ensemble du syst�eme fonctionne LVL� doit imp�erativement reconna�&tre sans

ambigu)&t�e le croisement de protons pendant lequel s�est produit l�interaction s�electionn�ee�

et introduire le minimum de temps mort�

Le niveau LVL� doit r�eduire le (ot de donn�ees provenant de LVL� de ��� KHz �a � � KHz�

L�architecture de LVL� est bas�ee sur l�utilisation des r�egions d�int�er�et RoI d�etermin�ees

par LVL�� Le niveau LVL� utilise l�ensemble des parties du d�etecteur y compris le traceur

central� mais ne traite que les r�egions d�int�er�et RoI� Cette technique permet de diminuer

la quantit�e d�informations �a traiter� les temps de calcul et de latence de LVL� qui pourra

atteindre � �� ms�

Si LVL� accepte un �ev�enement� il le transmet �a l�!Event Builder"� Apr�es sa reconstruc�

tion� l��ev�enement est analys�e dans son ensemble par les processeurs de LVL� qui� apr�es

d�ecision �nale positive� accepte son enregistrement d�e�nitif� Le temps de latence de LVL�
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peut s��etendre jusqu��a � � s� Finalement� LVL� doit �etre capable d�assurer un taux de

stockage de ��$��� MB�s� soit un (ot d��ev�enements de � ��� Hz� Dans le cas de certains

d�eclenchements� par exemple ceux des candidats du Boson de Higgs� les �ev�enements seront

enregistr�es avec une taille de � � MB�

Les di��erents processeurs des di��erents niveaux de d�eclenchements sont programmables

et pourront �etre adapt�es en fonction des conditions de la machine�

�� Identi�cation des leptons et �b�tagging�

Des travaux de simulations ���� ��� ont �et�e men�es sur le Higgs charg�e H� pour ATLAS�

Cette analyse se base sur des simulations d�etaill�ees du comportement de ce processus

dans le d�etecteur� Elle �etudie aussi une mesure directe d�exc�es de leptons � dans sa voie

leptonique associ�e �a la d�esint�egration du quark top dans le Higgs charg�e t� H�b� Le cas

d�un quark top plus massif que le Higgs charg�e H� a �et�e consid�er�e�

Pour ce type d�analyse� il est pr�evu de collecter de larges �echantillons d��ev�enements de

paires de t�t en exigeant qu�un �ev�enement contienne au moins un lepton 
un �electron ou

un muon� isol�e de haut pT avec j�j � ��� trois gerbes reconstruites avec une �energie

transverse d�au moins �� GeV et une valeur de j�j � ��� Deux de ces trois gerbes doivent

�etre reconnues comme contenant un quark b�

L�identi�cation de la gerbe de � s�applique sur les gerbes avec une �energie transverse d�au

moins �� GeV et une valeur de j�j � ��� Elle se base sur une �etude de la taille de la gerbe

dans la calorim�etrie� et de la distribution de l��energie dans ces clusters� Finalement� la

gerbe reconnue comme celle issue d�un � doit �etre associ�ee avec une seule trace reconstruite

de pT 	 � GeV�c� Pour une masse du quark top mtop � ��� GeV�c�� et mHiggs � ����

���� �� GeV�c�� il est attendu pour une luminosit�e int�egr�ee de ��� pb�� et une valeur

de tan � � �� un exc�es de plus de ���� lepton � d�un signal issu d�un Higgs Charg�e H��

au$dessus d�un bruit de fond de ���� � provenant d�une d�esint�egration du W et un bruit

de fond r�esiduel de ���� �ev�enements qui imitent la signature d�un lepton � �

Dans le cadre du SM� la recherche du Boson de Higgs se basera sur les �etudes des

d�esint�egrations du Boson Higgs par exemple � H � b�b pour �� � mH � ��� GeV�c��

H �WW � l� � �gerbes pour mH jusqu��a une masse de � TeV�c��

Une bonne reconnaissance des leptons de haut pT appara�&t donc comme un �el�ement pri�

mordial de la reconnaissance de tels processus physiques� Ce probl�eme est d�autant plus

ardu que dans l�environnement du d�etecteur ATLAS� il faudra compter avec une forte den�

sit�e de particules� Par exemple� environ � �a � traces sont attendues par unit�e de pseudo$

rapidit�e pour des �ev�enements de !minimum bias"� Ces traces de particules charg�ees m�eme

de faible pT peuvent cr�eer des signaux dans les di��erentes parties du d�etecteur et diminuer

son e'cacit�e de reconstruction� De m�eme� une tr�es bonne reconnaissance de la gerbe issue
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du quark b est fondamentale pour la recherche de la r�eaction H � b�b�

�� Le SCT � �The Semiconductor Tracker�

����� Concepts de base

Intercal�e entre les !Pixels" et le TRT� le SCT ��� ���� fonctionne conjointement avec

eux� Il se base sur la technologie des d�etecteurs au silicium �a micro�bandes qui combinent

les avantages d�une tr�es bonne granularit�e spatiale et des temps de r�eponse tr�es courts�

De m�eme� depuis plusieurs ann�ees ce concept a remport�e de vifs succ�es sur les exp�eriences

du LEP� et du Tevatron� Par exemple� le SVX de l�exp�erience CDF� voir section ���� a

montr�e l�acuit�e et l�importance de tels composants lors de sa d�ecouverte du quark top�

Le SCT endurera des luminosit�es qui seront �� �a �� fois sup�erieures �a celles mesur�ees dans

les machines actuelles comme le Tevatron� Il est actuellement estim�e que le (ux de hadrons

qui traverseront cette partie du d�etecteur sera d�environ � � ���� hadrons charg�es et ����

neutrons par cm� sur �� ans d�utilisation de la machine ���� ���� De telles contingences

ont stimul�e des �etudes sur la r�esistance aux radiations des mat�eriaux de construction� et

des compos�es �electroniques qui r�esideront dans la r�egion du SCT�

Avec une longueur de � m et un diam�etre de �m� le SCT s�inspire de concepts exis�

tants� mais avec un facteur �� dans la taille et de plus de ��� pour le nombre de canaux

�electroniques� Ces grandes dimensions posent des probl�emes complexes pour la conception

de la m�ecanique de support et du syst�eme de refroidissement�

La reconstruction extr�emement pr�ecise de traces des particules charg�ees est n�ecessaire par

exemple pour la recherche des Bosons de Higgs du SM ou du MSSM et impose des crit�eres

tr�es astreignants � le SCT devra �etre capable de reconstruire la trace d�un lepton isol�e

avec un pT 	  GeV�c� une e'cacit�e de plus de � � dans le domaine de j � j � ��� un

taux de fausses traces qui soit inf�erieur �a moins de � ��

Le !barrel" du SCT aura quatre cylindres plac�es �a des rayons de ���� ���� ���� ��

mm de l�axe du faiscau de protons� avec un total de ���� modules soit ��������� canaux

de lecture� Dans cette zone� il est pr�evu d�utiliser quatre d�etecteurs au silicium simple

face de ��� micro$bandes par module avec une surface active de ���� � ���� mm� et une

surface totale de ����� ���� mm�� Les d�etecteurs sont connect�es par paires et repr�esentent

une surface active de ���� mm�� La premi�ere face est align�ee pr�ecis�ement dans l�axe du

faisceau tandis que la seconde est coll�ee au dos de la premi�ere face� mais tourn�ee d�un

angle de �� mrad pour permettre la reconstruction de la composante z�

Pour la r�egion avant�arri�ere neuf disques seront dispos�es �a une distance de ��� ���

����� ����� ����� ���� ���� ��� et ���� mm du centre du d�etecteur� soit ���� modules

pour �������� canaux de lecture� Dans cette zone� la taille des d�etecteurs est similaire �a
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celle du !barrel"� mais d�ependante du rayon auquel se trouve le module� Ils forment des

quadrilat�eres dont la base la plus petite correspond au rayon le plus int�erieur du disque

et les micro$bandes ne sont pas parall�eles�

Aux luminosit�es du LHC en moyenne �� interactions pp sont pr�evues pour chaque croise�

ment des faisceaux� Cela repr�esente dans le SCT� un nombre de canaux touch�es � occu�

pation 
!occupancy"� de l�ordre de � �� si l�on consid�ere une section e'cace totale de pp

de pp � �� mbarn�

L�unit�e de base du SCT est le module� Il englobe les deux paires de d�etecteurs silicium

coll�ees dos �a dos et l�hybride compos�e d�une c�eramique de support o�u vient se coller

l��electronique de lecture� Pour chacune des paires de d�etecteurs au silicium� les micro$

bandes sont connect�ees le unes aux autres pour former des micro$bandes d�environ �� cm

de long� Il est pr�evu que l��electronique de lecture se compose d�un ampli�cateur dont la

sortie est connect�ee �a une m�emoire dite pipeline�

Dans les sections suivantes� les di��erents compos�es �electroniques utilis�es sont des pro�

totypes qui ne r�epondent pas �a toutes les sp�eci�cations du SCT� mais repr�esentent une

premi�ere �etape dans le but de d�emontrer la faisabilit�e du projet�

����� Prototypes d
�electronique

L�environnement du LHC et la conception de ATLAS imposent les contraintes suivantes

pour l��electronique du SCT �

� Le bruit total de l��electronique doit �etre inf�erieur �a ��� e apr�es �� ans de fonction�

nement au LHC� avec un rapport signal �a bruit sup�erieur �a ��� �� maintien d�une

haute e'cacit�e et d�un bas taux de bruit malgr�e un (ux important de particules�

� Dissipation de puissance par unit�e d�espace de d�etecteur � �� mW cm��� soit moins

de ��� mW par canal d��electronique�

� Signal maximum de � �a � Mips� � Mip � �energie d�epos�ee par une particule dans

��� �m de silicium �a l��energie minimum de ionisation� soit environ ������ paires

�electrons$trous�

� Longueur du pipeline de ��� �s �equivalente au temps de latence de LVL��

� Temps de mont�ee 
!risetime"� de l�ampli�cateur moins de � ns� option de rapide

mise en forme du signal 
!fast$shaping"��

Le choix �nal de l��electronique du SCT s�est port�e sur une architecture �electronique de lec�

ture binaire � un !preampli�er$shaper$comparator" bipolaire rapide suivi d�une m�emoire

binaire CMOS� Ce choix technologique est bas�e sur les r�esultats de divers faisceaux tests

���



men�es au CERN� de diverses architectures �electroniques et du rapport des co�uts des

di��erentes technologies en fonction des sp�eci�cations�

Une premi�ere �etape vers la conception de ces modules fut le d�eveloppement d�hybrides

prototypes �equip�es de deux puces l�une pour l�ampli�cation � le CAFE ������ une sec�

onde pour le stockage des informations � le CDP ����� ����� La communication entre la

puce CDP et le syst�eme d�acquisition de donn�ees est contr�ol�ee par la puce HAC �����

sp�ecialement d�evelopp�ee �a cet e�et� Cette derni�ere sera bien entendu supprim�ee au cours

des d�eveloppements futurs de ces hybrides�

Ampli
cateur des signaux � la puce CAFE

La puce CAFE ����� est un circuit int�egr�e 
IC� de ��� canaux qui contient l��electronique

analogue de pr�eampli�cation pour les d�etecteurs de ATLAS� construite dans une technolo�

gie bipolaire qui peut potentiellement supporter les radiations� Cette propri�et�e est non

certi��ee par le constructeur 
AT-T�� La �gure ��� montre un diagramme sch�ematique en

bloc de la puce CAFE�

Figure ���� Diagramme sch�ematique en bloc de la puce CAFE�

Di��erentes options sont possibles pour la puce CAFE � analogue ou binaire et la lecture de

d�etecteurs silicium !n$bandes" ou !p$bandes"� Pour le SCT� la puce binaire avec lecture

de micro$bandes de type n � CAFEn� cf section ������ est choisie� Elle comporte ���

canaux identiques dont chacun se compose d�un int�egrateur de faible bruit� un !shaper"

���



CAFE Chip Binary Readout

Gain at the comparator ��� mv�fC

Peaking time � ns

Ouput pulse amplitude ��� �A

Supply Voltage �� V

Power dissipation per channel ���$��� mW

Equivalent noise charge IVi� � �� �A ��� � ��pF e rms

IVi� � ��� �A � � ���pF e rms

Tableau ���� Performances de la puce CAFE�

et un discriminateur� La table ��� regroupe les sp�eci�cations de la puce CAFE� Le courant

IVi� correspond au courant qui traverse le premier transistor d�ampli�cation� Ce courant

peut �etre ajust�e a�n d�optimaliser les performances de bruit de la puce�

La puce CAFE est �equip�ee d�un syst�eme de calibration � capacit�es de ��� fF connect�ees �a

l�entr�ee de chaque canal� Si une di��erence de potentiel judicieuse est appliqu�ee �a l�entr�ee

de ces capacit�es� elle imite la charge d�epos�ee dans le d�etecteur au silicium par une particule

ionisante et recueillie �a l�entr�ee de chaque canal de l�ampli�cateur�

Le seuil de la puce est ajustable de fa con externe permettant de choisir les param�etres

de fonctionnement de la puce selon les conditions de l�environnement exp�erimental� ou

pour des raisons de diagnostics et de tests� Chaque canal de sortie de la puce fournit une

r�eponse qui prend la valeur � ou � si le signal ampli��e �a l�entr�ee de la puce est au$dessus

ou en dessous du seuil �x�e�

M�emoire digitale � la puce CDP

Le CDP ����� ���� est une puce digitale d�evelopp�ee pour la lecture de d�etecteurs au sili�

cium� Elle contient ��� canaux de lecture qui n�ecessitent une puce d�ampli�cation comme

le CAFE et �� positions de stockage� Chacune d�elles peut enregistrer une con�guration

de signaux mesur�es dans les d�etecteurs au silicium et repr�esente une longueur totale de

��� �s �a une fr�equence de �� MHz� Le CDP dissipe une puissance de ��� mW par canal� et

peut fonctionner jusqu��a une fr�equence de �� MHz� Il a �et�e construit dans une technologie

CMOS qui supporte les radiations� Les dimensions physiques de la puce CDP sont de ���

� �� mm� � ��� �m�

Ce chip fonctionne comme un !pipeline" de stockage� la �gure ��� montre un diagramme

en bloc du CDP� Il contient une RAM et un registre d�adresses qui pointent sur une

des positions ou mots de ���$bit dans la RAM qui peut �etre �ecrite ou lue durant un
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Figure ���� Diagramme sous forme de blocs de la puce CDP�

cycle d�horloge� Lors de la prise de donn�ees� �a chaque cycle d�horloge� les signaux des

d�etecteurs sont �echantillonn�es par l�ampli�cateur de lecture et transmis au CDP� Si la

puce a re cu l�instruction d��ecriture� elle enregistre dans la m�emoire RAM la con�guration

de signaux re cus de l�ampli�cateur �a l�adresse contenue dans le registre d�adresses� Puis�

elle augmente de un la valeur de l�adresse du pointeur contenue dans le registre d�adresses�

Lorsque le registre d�adresses atteint la valeur de ��� il se remet automatiquement �a

z�ero au prochain coup d�horloge� Apr�es le temps de latence du d�eclenchement� sous la

condition d�un premier niveau de d�eclenchement positif� la puce transf�ere dans le niveau

� de m�emoire la con�guration des signaux� Le niveau � de m�emoire peut stocker jusqu��a

� �ev�enements�

La lecture des donn�ees de plusieurs puces est g�er�ee �a l�aide d�un t�emoin 
!token"� dont

la ligne est synchrone avec l�horloge de la m�emoire et !daisy$chained"� D�es que les puces

enregistrent un signal de !read$strobe" � elles chargent le registre de r�esultats avec le

contenu du niveau � de la m�emoire� Lorsque la premi�ere puce re coit le t�emoin� elle d�echarge

ses donn�ees sur la ligne de donn�ees� Sa transmission �nie� elle transmet le t�emoin �a la

puce suivante qui proc�ede de fa con similaire� Les donn�ees s�encha�&nent ainsi les unes �a la

suite des autres sur la ligne de donn�ees�

La puce HAC

La puce HAC ����� a �et�e sp�ecialement con cue pour op�erer la puce CDP� Elle permet de

g�erer les s�equences de lecture et d�interface locale avec le syst�eme d�acquisition de donn�ees�
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D�une surface de � � � mm�� elle est con cue dans une technologie CMOS�
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Figure ���� Sch�ema d�ensemble sous forme de blocs de l�ampli
cateur des signaux des d�etecteurs �
CDP et HAC�

Cette puce re coit les signaux de contr�ole envoy�es par le syst�eme d�acquisition de donn�ees�

Elle les place dans une m�emoire� les d�ecode puis si n�ecessaire les envoie aux CDP� Elle

initialise la s�equence de lecture du CDP et contr�ole le (ot de bits provenant des CDPs en

ajoutant des !header" qui contiennent un premier code qui donne le d�ebut de la cha�&ne des

donn�ees� un d�ecompte des d�eclenchements� et� au$devant des donn�ees de chaque CDP des

bits de contr�ol qui donnent les statuts des CDP comme !temps$mort"� !m�emoire satur�ee"�

Finalement� elle g�ere la connection des lignes de donn�ees au syst�eme d�acquisition de

donn�ees�

La �gure ��� montre un sch�ema d�ensemble o�u est repr�esent�e l�ensemble des composants

mont�es sur un hybride� On y voit les d�etecteurs connect�es aux ampli�cateurs comme

la puce CAFE� dont les sorties sont reli�ees aux entr�ees des di��erents CDP� La ligne de

donn�ees qui relie le CDP au HAC et les connections du t�emoin sont aussi repr�esent�ees�

D�eveloppements actuels

Le nombre de technologies disponibles pour la fabrication de compos�es qui supportent de

hauts taux de radiations est actuellement tr�es limit�e� Pour la construction du SCT deux

technologies sont pr�esentement s�electionn�ees� Dans la premi�ere� les fonctions de lecture

de l��electronique sont scind�ees en deux puces distinctes � une puce analogique 
CAFE$

M� r�ealis�ee dans une technologie bipolaire et qui contient les m�emes fonctions que la

puce d�ecrite dans cette section� et la m�emoire ABC r�ealis�ee dans une technologie CMOS


RCMOS$IV produit par Honeywell�� La seconde est bas�ee sur la technologie DMILL

BiCMOS� L�utilisation du processus DMILL permet d�int�egrer toutes les fonctions de
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lecture � ampli�cation et m�emoire� sur une seule puce 
ABCD�� Ces deux proc�ed�es sont

encore �a l��etude �����

����� Prototypes de d�etecteurs

Le choix technologique du SCT se porte actuellement sur des d�etecteurs �a une face au sili�

cium �a micro bandes de type n�� avec un couplage AC des micro bandes �a l�ampli�cateur�

implant�ees sur un support 
!bulk"� de type n et un substrat de type p� Entre chacune

des micro bandes est grav�e un implant de type p appel�e p$stop� La pr�esence de cet im�

plant permet d��eviter l�accumulation d��electrons entre les bandes du d�etecteur qui peuvent

modi�er la con�guration du champ �electrique et les caract�eristiques du d�etecteur�

Type du d�etecteur Simple face� n !bulk"� n !strip"� p stop

Couplage AC� r�esistance poly$silicon

Taille� �epaisseur �����
���� � �����
���� mm� � ��� �m

C�ot�e p Couplage DC� implant p� uniforme

Tension de claquage 	 ��� V

C�ot�e n 
��� � � � ���� � � !dummy" � ��� !strips"

!Strips" � implant n� n$"strips"

Largeur de l�implant n � �� �m� � ��� k.�cm

!Strips" de lecture � d�ep�ot d�aluminium Al

Largeur de l�implant Al � �� �m� �� .�cm

!Strips pitch" � � �m

R�esistance de bias Poly$silicon � ���
��� M.

Capacit�e de couplage 	 � pF�cm

Capacit�e entre !strip" 	 �� pF� � cm

p�stop haut dopage ����� cm��� �� �m de largeur

Zone insensible � ��� mm en largeur

Courant de fuite total � � �A �a ��� V� !guard$ring" inclus

Tableau ���� Sp�eci
cations des d�etecteurs au silicium construits par CSEM et Hamamatsu�

Les d�etecteurs au silicium soumis �a de fortes radiations� comme au LHC� subissent des

dommages qui changent les caract�eristiques de cette diode et sa zone de !d�epl�etion"� Ces

modi�cations apparaissent dans divers ph�enom�enes qui sont� une capture de charges �a la

surface du compos�e� induisant un champ �electrique plus �elev�e et une tension de claquage

de la diode plus basse� une forte diminution de la concentration de dopant donneur et

une augmentation de la concentration de dopant de type accepteur ����� ����� A cause de

ces changements de concentration� la tension n�ecessaire pour obtenir la d�epl�etion totale

���



du d�etecteur diminue� puis augmente comme un d�etecteur de type p lorsque l�inversion

totale du support 
!bulk"� n du d�etecteur est atteinte� Il a �et�e d�emontr�e ���� ���� que les

d�etecteurs avec des micro bandes de type n�� implant�ees sur un support de type n� avec

un substrat de type p restent e'caces apr�es de fortes irradiations� Les mesures e�ectu�ees

et les exp�eriences ant�ec�edentes ����� ��� sur des d�etecteurs avec des bandes de type p

montrent que les signaux sont encore perceptibles mais plus larges� Ils fournissent donc

dans le cas d�une seule micro bande� pour un seuil donn�e� une e'cacit�e plus basse�

Les di��erents modules pr�esent�es dans ce travail sont construits avec des d�etecteurs provenant

de deux compagnies di��erentes � CSEM bas�e �a Neuch�atel !Centre Suisse d�Electro et

Micro$Technique"� et Hamamatsu Photonics au Japon� Elles ont construit ces di��erents

d�etecteurs avec les sp�eci�cations r�esum�ees dans la table ���� une liste plus d�etaill�ee se

trouve dans ������
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Chapitre �

Prototypes de modules pour le SCT

��� Deux concepts de modules

Le choix de compos�es �electroniques est l�un des aspects de la conception des modules

du SCT� Leur refroidissement en est un autre� il est primordial d��evacuer la puissance

calori�que qu�ils dissipent au sein du SCT� Ce syst�eme doit donc �etre en mesure de

refroidir d�une part l��electronique 
composants et d�etecteurs� et d�autre part de maintenir

l�ensemble des modules dans un domaine de temp�eratures de ��� et ��� o�u il est possible

de contre balancer les ph�enom�enes d�inversion dans la jonction p$n et d�allonger le temps

de vie des d�etecteurs avec une tension de biais sur les d�etecteurs au silicium inf�erieure �a

��� V�

Dans cette optique� la g�eom�etrie des modules doit int�egrer dans sa conception les con�

sid�erations suivantes �

� L��electronique de lecture dissipe de fa con tr�es localis�ee une grande quantit�e de

chaleur qui doit �etre �evacu�ee avant qu�elle ne se propage aux d�etecteurs au sili�

cium� La surface disponible de refroidissement est faible� moins de � cm� par puce

mont�ee sur une m�ecanique tr�es fragile� La dissipation de puissance calori�que doit

�etre � ��� mW par canal d��electronique de lecture�

� Un d�etecteur au silicium dissipe aussi une certaine puissance calori�que qui peut

�etre de l�ordre de ���$��� mW suivant la tension de biais apr�es irradiation�

Un concept simple de tubes dans lesquels passe un liquide de refroidissement a �et�e retenu

pour le SCT� Ces tubes sont mont�es sur un support m�ecanique qui compose les quatre

cylindres du !barrel"� o�u les disques de la r�egion avant$arri�ere du SCT� sont en contact

avec les modules en des points pr�ecis de refroidissement�

Deux g�eom�etries de modules ont �et�e d�evelopp�ees pour permettre les contacts physiques

avec le tube de refroidissement� Elles sont connues sous les noms de modules de type r$�
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et z�

Dans la suite du texte le terme d�hybride d�esigne la c�eramique de support sur laquelle

sont d�epos�ees les di��erentes couches des lignes du circuit imprim�e� et sur lesquelles sont

coll�es les composants �electroniques�

����� Le module r��

Le concept du module r$� est montr�e dans la �gure ��� qui repr�esente les deux d�etecteurs

au silicium� l�hybride sur lequel sont coll�ees l��electronique d�ampli�cation et la m�emoire

binaire� ainsi qu�une paire de d�etecteurs au silicium�
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Figure ���� Concept du module r��� L�hybride est coll�e en travers des d�etecteurs� De petits
captons avec des micro soudures cr�eent le contact entre les d�etecteurs et l��electronique de lecture�

Cette g�eom�etrie appara�&t comme une con�guration naturelle pour le montage des modules

sur un support cylindrique� Le nom provient du fait que les canaux de l��electronique sont

mont�es parall�element aux micro bandes des d�etecteurs au silicium� et dans le plan r$�

par rapport �a l�axe du faisceau� L�hybride est coll�e sur l�un des d�etecteurs juste avant le

point de jonction des deux d�etecteurs au silicium�

Ce module a �et�e con cu dans le but d��etre en mesure 
�� de se soutenir de fa con autonome


�� minimiser le nombre de composants 
�� maximiser le rapport signal �a bruit 
�� et
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faciliter le recouvrement entre modules� Les points 
��� 
��� 
�� sont r�ealis�es en pla cant

l��electronique parall�element aux strips et pr�es du centre du module�

L�ensemble des modules� r$� et z� est con cu avec des !fanins" qui facilitent la connection

entre l��electronique et les d�etecteurs au silicium� Les distances qui s�eparent les points de

connection !pitch" sur les composants �electroniques et les d�etecteurs au silicium n�ont pas

besoin d��etre identiques� Pour la structure des modules r$�� les !fanins" sont choisis de

petite taille� et permettent de minimiser le bruit qui pourrait �etre introduit par de longs

!fanins"� Les !fanins" sont des pi�eces de b�eryllia ou d�oxyde d�aluminium qui permettent

les connections �a l�aide de micro soudures� entre les d�etecteurs au silicium et l��electronique

de lecture�

Une lecture des signaux au centre des micro bandes permet d�optimaliser le signal lu dans

une micro bande par rapport au bruit� et d��eloigner les micro soudures loin des bords du

module o�u ils peuvent �etre plus facilement endommag�es� D�un autre c�ot�e� une �electronique

mont�ee proche des d�etecteurs au silicium peut entra�&ner une capture de bruit�

En �n de compte� cette solution semble compliquer grandement les probl�emes de re�

froidissement des composants �electroniques et des d�etecteurs au silicium dans la zone

du !barrel"� Dans une telle conception m�ecanique� il est in�evitable d�introduire soit des

coudes dans les tubes de refroidissement avec une perte de d�ebit du liquide� soit des pi�eces

de masse additionnelle pour ramener la chaleur dans les bords du module o�u un syst�eme

de refroidissement est plus ais�e �a monter�

����� Le module z

Le deuxi�eme concept z d�esigne un montage lat�eral de l�hybride par rapport aux d�etecteurs

au silicium� parall�ele �a l�axe des micro bandes et aux faisceaux de protons� Les hybrides

poss�edent deux faces qui sont sym�etriques�

Les tubes du syst�eme de refroidissement sont rectilignes et passent le long de l�hybride

selon l�axe z� Ils sont en contact thermique avec le module par le biais de radiateurs mont�es

sur un c�ot�e de l�hybride juste au$dessus de l��electronique de lecture� Des !fanins" en oxyde

d�aluminium 
Al�O�� permettent la connection m�ecanique� thermique et �electrique entre

les d�etecteurs et l�hybride� Le chemin emprunt�e par les tubes de refroidissement est simple

et minimum �a l�int�erieur des cylindres du SCT�

Tout en attachant m�ecaniquement le d�etecteur �a l�hybride� les !fanins" permettent d��evacuer

la chaleur produite dans les d�etecteurs et de la ramener aux radiateurs� Toutefois� pour

des raisons de tensions m�ecaniques� un seul c�ot�e du module est mont�e avec des !fanins"

comportant des doigts� La face pourvue de ce type de !fanins" est celle o�u sont mont�es

les radiateurs du syst�eme de refroidissement� Ces tensions m�ecaniques apparaissent es�

sentiellement lors du passage des temp�eratures ambiantes �a celles d�op�erations du SCT�
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M�eme avec des mat�eriaux qui ont de tr�es faibles coe'cients de dilatation� il faut �eviter

dans la mesure du possible toute tension suppl�ementaire qui risque d�endommager les

modules�

Cette g�eom�etrie autorise aussi un hybride qui peut �etre plus long� et donc plus de place en�

tre les composants �electroniques� Il est ainsi plus ais�e d�y intercaler les doigts des !fanins"�

Finalement� le dernier grand avantage du concept est de d�ecoupler thermiquement et

�electriquement les d�etecteurs silicium et l��electronique de lecture�

Figure ���� Concept du module z� l��electronique est mont�ee lat�eralement aux d�etecteurs� De
�fan�in� de b�eryllia et de micro soudures connectent les d�etecteurs �a l��electronique de lecture de
l�hybride�

La �gure ��� montre le concept du module z� On peut y voir l�hybride mont�e lat�eralement

aux d�etecteurs au silicium� de chaque c�ot�e les !fanins" avec et sans doigts� la place pour

l��electronique de lecture� L��electronique de lecture est rassembl�ees en deux groupes de

trois puces connect�ees sur des !fanins" courts ou longs suivant la zone de micro bandes

des d�etecteurs au silicium lue�
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��� Etude d�un prototype � le module z

����� Montage du module

Le montage du module z suit une proc�edure qui n�ecessite des outils de grande pr�ecision

en alliage d�aluminium dont certaines r�egions de contact avec les d�etecteurs au silicium

sont recouvertes de t�e(on� et dont les �etapes importantes sont les suivantes �

ETAPE � � Figure ���

� Alignement pr�ecis des coordonn�ees x et y des r�ef�erences de l�outil principal d�assemblage

des d�etecteurs par rapport �a la table MICRO$CONTROL 
table de support �equip�ee

d�un microscope��

� Mise en place d�une paire de d�etecteurs selon ses r�ef�erences et celles de l�outil

d�assemblage�

Figure ���� Etape � du montage du module z�
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ETAPE � � Figure ���

� Reprise de la paire de d�etecteurs avec un outil de succion� ou table de transfert�

� R�ep�etition de l��etape � pour la deuxi�eme paire de d�etecteurs au silicium qui sont

repris par un deuxi�eme outil de succion�

� Mise en place des deux tables de transfert sur une base de r�ef�erence pour coller dos

�a dos les deux paires de d�etecteurs�

Figure ���� Etape � du montage du module z�
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ETAPE � � Figure ���

� Mise en place des deux paires de d�etecteurs coll�es dos �a dos sur une base �a succion

qui est align�ee pr�ecis�ement �a l�aide de goupilles par rapport �a l�outil� Mise en place

de l�hybride avec l��electronique d�ej�a coll�ee et les microsoudures faites�

� Mise en place et alignement pr�ecis des !Fanins" sans doigts sur les outils de transfert

�a succion�

� Mise en place et alignement des !Fanins" par rapport aux d�etecteurs au silicium�

rep�erage e�ectu�e gr�ace aux trous en diagonale perc�es dans la pi�ece d�aluminium qui

permettent de rep�erer les positions r�eserv�ees pour les microsoudures� puis collage

des !Fanins" sur les d�etecteurs au silicium�

Figure ��� Etape � du montage du module z�

� R�ep�etition des derni�eres op�erations� mais pour les !Fanins" avec doigts�

� Microsoudures e�ectu�ees entre les entr�ees des canaux de l��electronique� les !Fanins"�

et les d�etecteurs au silicium�

���



� Sur la m�eme base� collage des radiateurs du syst�eme de refroidissement et utilisation

d�une barrette �a succion pour tenir les radiateurs� alignement et rep�erage e�ectu�es

par goupilles�

� Microsoudures e�ectu�ees sur la face oppos�ee entre les canaux de l��electronique et les

!Fanins"�

Pour l�ensemble des tests deux modules z ont �et�e construits� avec les composants �electroniques

suivants �

� ZB�

� � puces CAFE

� � puces CDP

� � d�etecteurs Hamamatsu

� Les puces CAFE et CPD mont�ees �a chaque extr�emit�e de l�hybride�

� ZB�

� � puces CAFE

� � puces CDP

� � d�etecteurs CSEM

� Les puces CAFE et CDD mont�ees �a chaque extr�emit�e de l�hybride�

Le collage des composants �electroniques �a chacune des extr�emit�es de l�hybride a pour but

de comprendre les modi�cations du niveau de bruit introduit par la capacit�e suppl�ementaire

des !Fanins"�

La �gure ��� montre une image du module ZB� enti�erement mont�e� On y distingue claire�

ment les d�etecteurs au silicium� les !Fanins"� l�hybride en bleu� les deux puces CDP et

CAFE et la carte de support qui connecte le module au syst�eme de test et d�acquisition

de donn�ees�
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Figure ���� Image du module ZB��
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����� Tests en laboratoire

Les tests qui sont d�ecrits dans cette section sont ceux qui ont �et�e e�ectu�es sur le module

ZB� dont l��electronique a tout d�abord �et�e test�ee avant le montage des d�etecteurs au

silicium� puis dans un deuxi�eme temps apr�es le montage des d�etecteurs au silicium�

Calibration et courbe de r�eponse

Les calibrations consistent �a injecter un signal connu aux entr�ees de canaux de la puce

CAFE au travers d�une capacit�e de calibration� Le seuil de la puce CAFE est ensuite

scann�e dans un domaine de tension mV choisi suivant la charge inject�ee et permettant de

fournir des courbes appel�ees courbes !S"�

Dans un syst�eme binaire id�eal un tel r�esultat donne une !step function" � tant que le

seuil de la puce d�ampli�cation est plus bas que le signal� �a la sortie on re coit une r�eponse

positive o�u un bit de valeur �� Lorsque le seuil de la puce atteint et d�epasse la valeur du

signal� le bit de sortie passe �a z�ero�

Cependant� �a cause du bruit suppos�e gaussien des composants de l��electronique et des

d�etecteurs au silicium� la transition de l��etat un �a z�ero s��etale et sa largeur d�epend di�

rectement du sigma de la distribution du bruit� De telles courbes sont montr�ees dans les

�gures ���
a� et ���
b�� Elles ont �et�e obtenues avec le module ZB� avant son montage

aux d�etecteurs au silicium� Les termes de CDP� d�esignent la puce qui est mont�ee �a droite

de l�hybride� et CDP� celle situ�ee �a gauche pr�es du HAC� cf� �gure ���� Ces courbes

correspondent �a une calibration ou !Threshold Scan" o�u une charge de � fC est inject�ee

�a l�entr�ee de la capacit�e de calibration� Les valeurs du seuil de la puce CAFE ont �et�e

mesur�ees dans un domaine de ��� �a ��� mV� Sur ces histogrammes seulement � canaux

pour chaque puce ont �et�e repr�esent�es� Les lignes ne sont pas le r�esultat de param�etrisation

des donn�ees� mais sont marqu�ees pour faciliter la lecture des �gures�

Math�ematiquement� si l�on suppose que le signal est distribu�e selon une certaine largeur

de bruit � autour d�une valeur moyenne V�� on peut �ecrire 
�����

P 
V � �
�p
��

e
�

V � V��

�

�� 
����

�
V TH� �
Z �

V TH
P 
V �dV 
����

P 
V � repr�esente la probabilit�e que le signal soit �a une tension V� Typiquement� le !scan"

des valeurs de seuil sur la puce d�ampli�cation se r�ealise d�une valeur inf�erieure �a une

valeur sup�erieure� Ainsi� l�e'cacit�e pour n�importe quel seuil est donn�ee par 
���� soit

l�int�egrale de la probabilit�e P
V� entre le seuil appliqu�e sur la puce CAFE V TH et ��
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Figure ���� Module ZB�� courbes en �S� de calibration avec une charge inject�ee de � fC�
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Les courbes en !S" peuvent �etre alors param�etris�ees avec une fonction 
���� qui permet

d�extraire le bruit total de l��electronique �

�
V TH� �
�

�
�

�

�
erf
jV TH � V�p

�
j� 
����

La valeur de V TH est celle du seuil appliqu�e sur la puce d�ampli�cation et V� repr�esente

la valeur du seuil qui correspond �a une e'cacit�e de � �� aussi appel�ee VT 
����

Pour chaque calibration qui correspond �a des charges inject�ees de ���� ���� ��� ���� ���� ����

��� ���� ���� ��� fC et pour chaque canal de lecture des puces CDP et CAFE du module

ZB� on obtient un ensemble de courbes en !S"� A partir de leur param�etrisation avec

une fonction ���� il est possible de calculer pour chaque canal et chaque valeur de charges

inject�ees� les valeurs de VT 
��� et de � La moyenne de ces deux distributions permet

de calculer les valeurs moyennes de VT 
��� et  pour chaque calibration et chaque puce

CDP et CAFE� Les r�esultats d�une telle calibration sont montr�es dans les �gures ��� pour

le CDP�� et ��� pour le CDP�� L�histogramme a� contient la courbe de r�eponse qui donne

la valeur moyenne VT 
��� d�une puce en fonction de la charge inject�ee� L�histogramme

c� contient la valeur du  en fonction de la charge inject�ee� aussi appel�e !output noise"�

Les r�esultats de la fonction sont param�etris�es avec l�inverse d�une fonction exponentielle

dont la d�eriv�ee premi�ere est donn�ee dans l�histogramme b�� Le rapport du !output noise"

par cette d�eriv�e 
pente de la courbe de r�eponse� donne le bruit total moyen pour chaque

CDP et CAFE� Les r�esultats de ces calculs sont montr�es dans la �gure c� et nomm�es

!input noise"� Ils permettent aussi d�extraire le bruit du syst�eme qui est estim�e �a ��
�

e� rms pour la paire de puces CDP� et CAFE et �a ��
 e� rms pour la paire de puces

CDP� et CAFE� Il faut noter que dans les calculs les trois premiers points ne sont pas

consid�er�es car il correspond �a une zone de r�eponse non lin�eaire de la puce CAFE�

Oscillations

Apr�es le montage complet du module ZB�� cf� section ������ le m�eme type de mesures a

�et�e r�ep�et�es�

Lorsque la tension de biais � $ ��� V est appliqu�ee sur le dos 
!back$plane"� des

d�etecteurs au silicium� des ph�enom�enes d�oscillation apparaissent� Des mesures avec une

sonde ont permis de montrer que ces oscillations sont uniquement pr�esentes sur la sortie

de la puce CAFE� Elles sont visibles m�eme lorsque la tension de biais n�est pas appliqu�ee

sur les d�etecteurs au silicium� mais d�une amplitude plus faible� Elles s�ampli�ent lorsque

la tension de biais est augment�ee et plac�ee �a une valeur nominale de $ ��� V� Les canaux

non connect�es aux d�etecteurs n�oscillent pas� et permettent de d�eduire que ces oscillations

ne sont pas le r�esultat d�une oscillation propre de la puce CAFE� mais qu�elles sont li�ees

aux d�etecteurs au silicium�
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Figure ���� Module ZB� courbe de r�eponse CDP��
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Figure ���� Module ZB� courbe de r�eponse CDP��
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Ce ph�enom�ene est complexe et le r�esultat d�une conjugaison de divers param�etres tr�es

di'cilement dissociables� Lorsque les pi�eces du module ont �et�e mont�ees� coll�ees et les

micro soudures e�ectu�ees� il ne reste que tr�es peu de possibilit�es de modi�er quoique ce

soit sur l�hybride� a�n d�isoler la source du probl�eme�

La �gure ���� repr�esente diverses connections du module z comme celle de la tension de

biais appliqu�ee au dos des d�etecteurs au silicium 
c�ot�e !p$side"�� le !bias ring" connect�e �a

la terre analogique et le chevauchement des micro bandes des d�etecteurs au silicium et ceux

des !Fanins"� Le !bias�ring" est un implant du type n� qui entoure l�ensemble des micro

bandes et connect�e �a ces derni�eres par une r�esistance polysilicone 
voir section ������� Le

!guard$ring" a les m�emes sp�eci�cit�es que le !bias$ring" sauf que cet implant est laiss�e

(ottant� c�est��a�dire sans connection�
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Figure ����� Vue sch�ematique de diverses connexions sur le module z�
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Quelques explications peuvent �etre donn�ees ici� Tout d�abord les lignes du circuit �electrique

du module z et r$� sont identiques� seule leur disposition sur l�hybride change� Une

interf�erence entre diverses lignes semble peu probable et convaincante comme explication�

Le montage et collage des !Fanins"� beaucoup plus longs que ceux des modules r$� et

directement coll�es sur les micro$bandes et les !guard$rings" des d�etecteurs au silicium�

ne donnent pas une explication satisfaisante� Une augmentation du bruit et des courants

de fuites dans les d�etecteurs au silicium est plus plausible� Il y a de tr�es fortes raisons de

penser que ces ph�enom�enes proviennent plut�ot d�une capture ou !pick$up" des signaux de

bruit qui passent par le dos des d�etecteurs au silicium� Cette explication semble beaucoup

plus convaincante� En e�et� le d�etecteur au silicium se comporte comme une capacit�e qui

augmente avec la tension de biais appliqu�ee entre le c�ot�e des micro bandes et le dos du

composant� Une (uctuation rapide de tension dans le dos du d�etecteur au silicium est

directement ressentie par la puce CAFE et traduite sous forme de charge� Le gain de

la puce CAFE est d�environ ��� mV par fC� Une telle interpr�etation semble renforc�ee

par l�observation de la d�ependance des oscillations avec la tension de biais appliqu�ee

sur les d�etecteurs au silicium� Le module ZB� a �et�e aussi �etudi�e et a montr�e le m�eme

comportement que le module ZB��

Ces probl�emes d�oscillations n�ont pas permis de faire aucune mesure quant au bruit

suppl�ementaire ajout�e par l�ajout de ce type de !Fanin" avec des micro bandes de longueur

variable�

Ce module a aussi �et�e plac�e dans un faisceau test au CERN en juillet et en ao�ut �����

L�analyse de ces donn�ees a permis de voir des signaux dans les d�etecteurs au silicium

du module ZB� qui �etaient toutefois noy�es dans un niveau de bruit trop important� Une

analyse similaire avec un module r$� est expliqu�ee dans la section ����

��� Enseignements du module z

Le d�eveloppement du module z est riche d�enseignements qui sont actuellement ajout�es

et �etudi�es dans la conception des nouveaux prototypes ����� Les paragraphes qui suivent

rassemblent les exp�eriences principales acquises au cours de ce projet�

Performances de l	�electronique

Comme d�ej�a expliqu�e dans la section pr�ec�edente� ces oscillations sont complexes et sont

une conjonction de di��erents param�etres qui d�et�eriorent drastiquement les caract�eristiques

d�un module�

Une meilleure compr�ehension des circuits �electriques et des liaisons avec le dos des d�etecteurs

au silicium sont encore des points d��etude dans la conception des nouveaux modules�
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Assemblage

Le module z est le premier module pour SCT pour lequel une proc�edure d�assemblage a

�et�e mise au point� Elle a permis de se rendre compte des points suivants �

� Les �etapes de montage sont bonnes� simples et e'caces�

� Le temps total de montage d�un module complet avec d�etecteurs et micro soudures

est de l�ordre de � jours� La majeure partie de ce temps est consacr�ee au s�echage

des colles pr�evu �a temp�erature ambiante�

� Une production de masse est n�ecessaire pour produire plus de ���� modules� Une

construction en parall�ele des modules reste la seule solution� Elle demande le d�eveloppement

d�outils de support comme d�ecrit dans la section ����� dont le nombre est �a d�eterminer

en fonction du co�ut et du temps d�immobilisation des outils pour le montage des

modules�

� Lors de la manipulation des outils� il faut minimiser le nombre d��etapes a�n d��eviter

les risques d�endommager les d�etecteurs au silicium et les composants �electroniques�

de briser et rayer les !FanIns"� de rompre l�ensemble des micro soudures�

Collage

Le collage des di��erents composants � les deux paires de d�etecteurs au silicium et les puces

demande �enormement de temps et de soins� Si chacune des �etapes de s�echage est e�ectu�ee

�a temp�erature ambiante� il faut compter pour chaque application de colle un temps de

s�echage d�environ �� heures�

Cette �etape retarde grandement une cha�&ne de montage� exige des moyens et des lieux

d�une grande propret�e dans lesquels les risques de dommage des composants en phase de

s�echage sont minimaux�

De plus� pour les d�etecteurs au silicium� on constate de grandes di��erences de courant de

fuite avant et apr�es le montage des deux paires de d�etecteurs au silicium� En e�et� pour

le d�etecteur Hamamatsu� des valeurs de courant de fuite de ��� �A sont mesur�ees pour

une tension de biais $�� V� et ��� �A �a $��� V avant le montage� Des courants de fuite

qui varient de ���� �A �a $�� V et ���� �A �a $��� V sont mesur�es apr�es le montage �nal�

De tels probl�emes sont encore �a l��etude et demandent de comprendre le r�ole des colles et

la construction m�eme du !sandwich" de d�etecteurs�

Micro soudures

L��etape des micro soudures est l�une des plus d�elicates du montage du module dont les

di'cult�es sont multiples �
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� Di��erentes surfaces de soudage sont pr�esentes sur le module � des d�etecteurs aux

!Fanins"� des !Fanins" aux puces et des puces �a puces�

� La propret�e des zones de soudage� et tout ph�enom�ene d�oxydation des zones de

soudage peuvent entra�&ner des di'cult�es�

� Proc�edure de qualit�e �a d�e�nir � une qualit�e standard des micro soudures doit �etre

atteinte si plusieurs instituts ou entreprises participent au montage�

� L�emplacement des micro soudures peut g�ener ou faciliter le montage d�un module

et doit �etre int�egr�e dans le concept du module�

� Le temps n�ecessaire pour e�ectuer l�ensemble des micro soudures� par exemple le

module z compte � ���� !bonds"�

�Fanin�

Les !Fanins" sont construits en oxyde d�aluminium d�une �epaisseur d�un dixi�eme de mil�

lim�etre pour quatre g�eom�etries di��erentes � !Fanins" longs� environ � �  cm�� avec et

sans doigts� !Fanins" courts� environ � �  cm�� avec et sans doigts� Sur la surface des

!Fanins" sont d�epos�ees de �nes pistes d�or de �� � m�etres� La �gure ���� montre les quatre

type de !Fanins"�

La solution des !Fanins" pour extraire la puissance calori�que dissip�ee dans les d�etecteurs

semble �etre une bonne solution� Cependant� ce montage semble �etre trop complexe et

pr�esente plusieurs inconv�enients qui sont �

� Les !Fanins" sont tr�es fragiles� les doigts peuvent facilement se rompre lors de

mauvaises manipulations�

� Les pistes en or sur les !Fanins" pr�esentent di��erents d�efauts et d�eg�ats� li�es �a la

fabrication et �a leur manipulation � des parties de pistes ne sont pas termin�ees ou

sont manquantes� des bavures d�or sont faites et court$circuitent une ou plusieurs

pistes� lors des manipulations des pistes sont d�ecoll�ees de la surface des !Fanins"�

Suivant les d�eg�ats ces restes de pistes peuvent toucher et court$circuiter des pistes

adjacentes� Ces di��erents dommages et d�efauts sont montr�es dans la �gure �����

o�u les deux photographies du haut montrent des pistes avec une zone manquante�

celle du bas �a gauche des pistes d�ecoll�ees� et celle du bas �a droite deux pistes court�

circuit�ees �a cause de bavures d�or �a la fabrication�

� Lors du montage des !Fanins"� les risques d�endommager des micro soudures et

les d�etecteurs sont importants� Suivant la zone du module tr�es peu de place reste

disponible entre les di��erents composants �electroniques du module et les !Fanins"�
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� Augmentation du nombre de pi�eces dans la conception du module� et complication

des tests de qualit�e et dans la gestion des pi�eces�

Figure ����� Di��erentes g�eom�etries des �Fanins� du module z�
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Figure ����� Photographie au microscope qui montre les di��erents d�eg�ats et d�efauts de construc�
tion occasionn�es sur des �Fanins��
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C�eramique de l	hybride

La �gure ���� montre une photo de l�hybride z� on y distingue clairement les emplacements

r�eserv�es pour les puces CAFE carr�es du haut� les puces CDP� carr�es du bas� et le c�able

en "kapton" qui permet la connection avec la carte de support n�ecessaire pour les tests�

Figure ����� Hybride du module z�

La c�eramique de l�hybride n�est pas totalement plate� ces d�eviations sont perceptibles �a

l�oeil� Elles sont particuli�erement g�enantes lors du montage pour aligner correctement les

diverses pi�eces du module � hybride� !Fanins"� et d�etecteurs au silicium� La longueur de

l�hybride devrait �etre r�eduite a�n de le rendre plus compact�

��� R�esultats d�un module r�� avec des d�etecteurs

CSEM

Cette section d�ecrit les performances d�un prototype de module r$� mont�e avec des

d�etecteurs CSEM� aussi appel�e module CSEM� plac�e dans un faisceau test du CERN

en septembre ����� Une infrastructure identique a servi durant la m�eme p�eriode pour

les tests de modules similaires mont�es avec des d�etecteurs Hamamatsu irradi�es ������ et
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l�ann�ee pr�ec�edente pour les premiers tests de modules avec une �electronique de lecture

binaire ������ Ce module a �et�e construit en collaboration avec les instituts de RAL et

LBL�

Figure ����� Image du module CSEM�

����� Description du module CSEM

La �gure ���� montre une image du module CSEM� On y distingue clairement �a l�int�erieur

de la bo�&te de protection la carte de support sur laquelle sont mont�es le c�able de connexion

!kapton" et l�hybride avec deux puces CAFE et CDP� Ils repr�esentent un ensemble de ��
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canaux �equivalant �a une largeur sensible sur les d�etecteurs de � ��� cm� Les connections

de !biais" du module CSEM sont similaires �a celle du module z� voir �gure �����

Seulement deux d�etecteurs sont coll�es bout �a bout et connect�es l�un �a l�autre par des

micro soudures� Les faces des d�etecteurs avec les micro bandes sont mont�ees du c�ot�e de

l�hybride�

Figure ���� Module CSEM courbe de r�eponse CDP��
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Figure ����� Module CSEM courbe de r�eponse CDP��

����� Tests en laboratoire avec le module CSEM

Des tests de calibration similaires �a ceux du module z� voir section ������ ont �et�e aussi

e�ectu�es sur ce module� Les mesures sont regroup�ees pour le CDP� dans la �gure ��� et

���� pour le CDP�� Les di��erents histogrammes montrent a� la courbe de r�eponse et sa

d�eriv�ee premi�ere b�� le !output noise" c� et le !input noise" d�� Ces mesures sont prises
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apr�es le montage des d�etecteurs et avec une tension de biais de $� V appliqu�ee sur le

!back$plane" des d�etecteurs au silicium� Le CDP� poss�ede un bruit moyen de ���� 
 ���

e� rms et le CDP� de ��� 
 ��� e� rms� La puce CDP� �a cause de son niveau de bruit

trop �elev�e a �et�e exclue de l�analyse� De ce fait� l�ensemble des r�esultats qui sont pr�esent�es

dans les sections suivantes se r�ef�erent uniquement au CDP��

����� Montage exp�erimental du faisceau test

Le module a �et�e test�e dans la zone exp�erimentale nord au CERN� Le faisceau� appel�e

H�� fut compos�e de pions ou muons de ��� GeV� Le montage exp�erimental utilis�e est

montr�e dans la �gure ���� � il comporte des scintillateurs qui donnent le d�eclenchement�

un t�elescope compos�e de quatre plans pour la reconstruction des traces� et une bo�&te

d�aluminium dans laquelle le module CSEM fut isol�e �a une temp�erature de pr�es de ����C�

Aucun champ magn�etique ne fut appliqu�e dans la zone durant cette p�eriode de tests� Le

nombre de particules dans le faisceau est ajustable dans la limite impos�ee par la machine

pour obtenir un taux de d�eclenchements de l�ordre de ��� Hz au cours de chaque !spill" ou

tirs du paquet de particules� Pour des raisons de r�epartition des faisceaux sur les di��erents

sites du CERN� l�ensemble du syst�eme suit un cycle de deux p�eriodes de � et �� secondes�

Pendant la premi�ere� les paquets de particules sont envoy�es dans la zone de test� durant

la seconde l�absence du faisceau permet au syst�eme d�acquisition de donn�ees de traiter les

informations�

silicon
test
modules

  0

telescope

10 20 30 40 50 60 70 80cm

trigger
scintillators telescope

silicon

Figure ����� Montage exp�erimental du faisceau test de H �

Un t�elescope de haute pr�ecision reconstruit les traces des particules� Il est compos�e de

d�etecteurs au silicium �a micro bandes de � �m de !pitch"� Il comporte quatre plans dont

deux sont mont�es en aval de la bo�&te qui contient le CSEM et deux en amont� Chacun

des quatre plans fournit une mesure non$corr�el�ee des coordonn�ees x et y pour atteindre

une r�esolution de moins de � �m� L�acceptance du t�elescope est l�eg�erement plus petite

que celle du module� Ainsi� toutes les particules du faisceau pour lesquelles une trace est
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reconstruite dans le t�elescope ont forc�ement travers�e la largeur sensible du d�etecteur du

module CSEM� Il se peut au contraire� que certains des coups cr�e�es par des particules du

faisceau dans les d�etecteurs du module ne soient pas forc�ement enregistr�es comme une

trace dans le t�elescope� Une trace est consid�er�ee comme bonne si une coordonn�ee x et

y est trouv�ee dans au moins trois plans du t�elescope� Seuls les �ev�enements ne contenant

qu�une trace dans le t�elescope sont retenus par la suite�

����� R�esultats du faisceau test

Les donn�ees furent prises avec di��erentes valeurs de tension de biais appliqu�es sur les

d�etecteurs au silicium� sous plusieurs angles d�incidence du faisceau par rapport �a la

normale du plan du d�etecteur� Pour chacun des ces ensembles de param�etres de fonction�

nement� un balayage des di��erentes valeurs de seuil sur la puce CAFE a �et�e e�ectu�e� Les

!runs" pour lesquels le seuil �etait sur la puce CAFE de ���$��� fC furent utilis�es pour

calculer les param�etres d�alignement relatif entre le module CSEM et le t�elescope�

S�election des donn�ees

Les canaux bruyants sont identi��es �a partir des coups 
!hits"� qui sont mesur�es �a plus

de �� �m de la position de la trace reconstruite� La �gure ���� montre les coordonn�ees

x de chaque !clusters"� groupe de coups� en fonction de la position x du t�elescope� avec

une tension de biais sur les d�etecteurs de $� V� un angle d�incidence du faisceau de �� et

un seuil de ��� mV �equivalant �a � ��� fC 
� fC � ��� Mip� � ��� mV sur la courbe de

r�eponse��voir �gure ����� Sur cette �gure sont aussi repr�esent�ees deux lignes qui marquent

cette distance de 
 �� �m� La valeur d�!o�$track occupancy" se d�e�nit alors comme le

nombre de fois o�u une micro bande enregistre un signal alors que la trace �a �et�e reconstruite

�a plus de �� �m� Un canal est consid�er�e comme bruyant et masqu�e si son !o�$track

occupancy" est dix fois sup�erieur �a la moyenne des autres micro bandes� Un canal est

d�etect�e comme mort s�il poss�ede une e'cacit�e moyenne qui est inf�erieure de �� � �a la

moyenne de tous les canaux� L�e'cacit�e est d�e�nie ici comme la probabilit�e d�enregistrer

un coup lorsque la trace extrapol�ee du t�elescope se trouve �a moins de �� �m de la position

de la micro bande� Dans les deux cas� la m�ethode est it�erative � �a chaque nouvelle �etape

la moyenne de l�!o�$track occupancy" est calcul�ee sans les canaux consid�er�es comme

bruyants ou morts lors de l��etape pr�ec�edente� Les it�erations s�arr�etent lorsque plus aucun

canal n�est trouv�e bruyant ou mort�

Pour augmenter la statistique� les canaux bruyants et morts sont recherch�es sur un en�

semble de !runs" pour lesquels les seuils appliqu�es sur la puce CAFE �etaient de ���

et ��� fC� Cette m�ethode fournit une liste de mauvais canaux qui sont masqu�es pour

l�analyse de tous les !runs" de donn�ees� Au total� � canaux morts et � bruyants ont �et�e

d�enombr�es sur la puce CDP�� Cette m�ethode d�analyse d�enombre � canaux bruyants et
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Figure ����� Coordonn�ees x de chaque �clusters� en fonction de la position x du t�elescope� avec
une nette �evidence de leurs corr�elations� Un seuil de ��� mV a �et�e appliqu�e sur la puce CAFE�
La taille des carr�es est directement proportionnelle au nombre d��ev�enements� Les deux droites
montrent une distance de � ��� �m�

� mort suppl�ementaires par rapport aux tests en laboratoire lors desquels ont �et�e trouv�es

� canaux morts et � bruyants pour la puce CAFE� et � canaux bruyants pour la puce

CDP� La m�ethode utilis�ee pour les donn�ees du faisceau test ne permet pas de diagnosti�

quer l�origine du disfonctionnement � puce CDP ou CAFE� Les traces reconstruites par

le t�elescope et qui sont �a une distance de moins de ��� � � �m d�un mauvais canal sont

retir�ees des mesures d�e'cacit�e et de r�esolution�

Une s�election de !runs" consid�er�es comme bons a �et�e e�ectu�ee sur la base des conditions

d�op�eration� Les donn�ees de certains !runs" furent prises avec un ajustement incorrect

du temps de retard entre le d�eclenchement et la position dans la m�emoire du CDP� voir

section ������ La cons�equence directe est une perte partielle d�e'cacit�e� Les donn�ees pour
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lesquelles une telle d�ependance a �et�e d�etect�ee sont aussi retir�ees de l�analyse�

E�cacit�e en fonction du seuil

Dans un syst�eme binaire de lecture� il n�y a pas d�information directe quant �a la taille

du signal� ou des charges d�epos�ees dans le d�etecteur� L�analyse des donn�ees consiste ici �a

�etudier les !runs" pour lesquels le seuil appliqu�e sur la puce CAFE a vari�e dans un domaine

compris entre � $ � fC� Il est ainsi possible d�obtenir l�e'cacit�e des traces d�etect�ees par le

module par rapport aux traces reconstruites par le t�elescope en fonction du seuil appliqu�e

sur la puce CAFE� Le seuil auquel l�e'cacit�e est de � � mesure la valeur moyenne de

la taille du signal� ou valeur m�ediane de la hauteur du signal� Elle peut �etre assimil�ee

�a la valeur de VT 
���� comme mesur�ee dans la section ����� et �etudi�ee en fonction des

conditions d�op�eration du module durant le faisceau test � angle d�incidence du faisceau

sur le d�etecteur ou biais appliqu�es sur les d�etecteurs au silicium�

La quantit�e de charge dans un d�etecteur au silicium est en premi�ere approximation une

distribution de Landau qui peut �etre evalu�ee par une distribution gaussienne pr�es de son

pic� Les courbes d�e'cacit�e en fonction du seuil de la puce CAFE s�apparentent �a une

fonction d�erreur jusqu��a des seuils pas trop �eloign�es de cette valeur m�ediane de charge

d�epos�ee dans le d�etecteur� Une param�etrisation de cette courbe avec une fonction d�erreur

e�ectu�ee comme dans la section ����� et selon cette approximation gaussienne� il est aussi

possible d�extraire la valeur moyenne �equivalente au VT 
��� et le  qui donne le niveau

de bruit de l��electronique� Cependant� dans ces sections� le niveau de bruit est directe�

ment mesur�e comme la fraction des canaux au$dessus d�un certain seuil en l�absence de

charges d�epos�ees� Cette mesure appel�ee occupation du bruit 
!noise occupancy"�� permet

d�int�egrer les bruits non$gaussiens et gaussiens� Cette mesure repr�esente les performances

r�eelles des modules du d�etecteur utilis�e pour la reconnaissance de traces�

R�esultats exp�erimentaux

Cette section pr�esente les r�esultats obtenus pour les courbes en !S"� le !o�$track occu�

pancy" en condition r�eelle � faisceau test� Ces mesures permettent de comprendre si un

tel module est capable d�atteindre les sp�eci�cations pos�ees pour le SCT� D�autres mesures

compl�ementaires sont aussi montr�ees a�n de compl�eter la compr�ehension de ce module qui

est mont�e avec un type de d�etecteurs encore non test�e en faisceau test pour ces prototypes

du SCT�

L�e'cacit�e et la valeur de !o�$track occupancy" en fonction du seuil appliqu�e sur la puce

CAFE sont montr�ees dans la �gure ����� Les carr�es noirs repr�esentent l�e'cacit�e tandis

que les carr�es blancs la valeur de l�!o�$track occupancy"� Ces mesures correspondent

aux donn�ees pour lesquelles le faisceau a une incidence normale de ��� et une tension

de biais du d�etecteur de $� V� Le seuil qui correspond �a une e'cacit�e de � � est de
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Figure ����� E�cacit�e et �o��track occupancy� en fonction du seuil appliqu�e sur la puce CAFE�
Mesures e�ectu�ees pour le CDP� avec une tension de biais de ��� V sur les d�etecteurs et un
angle d�incidence de ���

� ��� mV soit une charge de ������ �electrons� Cette valeur est plus petite que celle

attendue pour une particule �a son �energie minimum de ionisation qui traverse une couche

de ��� �m de silicium� Cette di��erence peut �etre attribu�ee �a une dispersion de la charge

sur plusieurs micro bandes et l�ine'cacit�e de la collection des charges� La d�etermination de

l�occupation est sujette �a des incertitudes exp�erimentales� En e�et� l�e'cacit�e de mesurer

des particules additionnelles du faisceau dans le d�etecteur du module est limit�ee par

l�e'cacit�e et l�acceptance du t�elescope� Les valeurs trop �elev�ees de l�occupation pour de

hauts seuils du CAFE proviennent de particules additionnelles du faisceau et non du bruit�

La valeur m�ediane de la hauteur du signal est montr�ee dans la �gure ����� points noirs� en

fonction de trois !runs" avec trois biais di��erents appliqu�es sur le d�etecteur au silicium�

Sur le m�eme histogramme est repr�esent�e la valeur de !o�$track occupancy"� points blancs�

���



120

140

160

180

200

220

40 60 80 100 120 140

bias (V)

M
ed

ia
n 

p.
h.

 (m
V

)

Median pulse height

Occupancy at 110 mV
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

x 10
-2

40 60 80 100 120 140

O
ccupancy

Figure ����� Les points noirs repr�esentent la valeur m�ediane de la hauteur du signal en fonction
du biais appliqu�e sur les d�etecteurs� et les points blancs l!�!o��track occupancy� �a un seuil de
��� mV sur la puce CAFE du CPD��

L�ensemble des ces points a �et�e mesur�e avec un seuil de ��� mV� qui a �et�e choisi suivant

la disponibilit�e des donn�ees et de param�etres d�op�eration� En e�et� ce seuil est l�eg�erement

sup�erieur �a la valeur de ��� mV� �equivalente �a un MIP� qui est utilis�ee comme valeur

standard� dans les analyses pr�ec�edentes� La valeur d�occupation montre une tendance

g�en�erale �a diminuer avec des tensions de biais plus �elev�ees� mais avec une nette dispersion

d�un !run" �a l�autre�

L�e'cacit�e� histogramme du haut� et la valeur m�ediane de la hauteur du signal� his�

togramme du bas� en fonction de la position de la trace entre deux micro bandes� est

montr�ee dans la �gure ����� La �gure de l�e'cacit�e est donn�ee pour di��erentes valeurs de

seuil sur la puce CAFE� La valeur m�ediane est calcul�ee �a partir des param�etrisations des

mesures de l�e'cacit�e en fonction du seuil appliqu�e sur la puce CAFE et de la position

���



0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Interstrip position

ef
fic

ie
nc

y
120mV
140mV
160mV
180mV
200mV

100
120
140
160
180
200
220
240

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Interstrip position

m
ed

ia
n 

pu
ls

e 
he

ig
ht

cdp1

Figure ����� E�cacit�e et valeur m�ediane de la hauteur du signal en fonction de la distance de
la trace entre deux micro�bandes�

de la trace entre deux micro bandes� Les donn�ees furent prises avec une tension de biais

de $� V et un angle d�incidence nul du faisceau� La d�epression au milieu de la distribu�

tion est due au partage des charges entre deux micro bandes � Ce r�esultat montre aussi

que le seuil de � � enregistr�e pour les traces qui tombent entre deux micro bandes ne

repr�esente pas exactement la charge moyenne mesur�ee sur chaque micro bande� En e�et�

une trace est consid�er�ee comme reconstruite si une ou deux micro bandes sont au$dessus

du seuil� Cette mesure de collection de charges pourrait �etre en principe utilis�ee pour

comparer di��erents concepts de d�etecteurs au silicium pour optimaliser les performances

de l��electronique de lecture� N�eanmoins� la pr�ecision statistique des courbes mesur�ees lors

de ce faisceau test ne permet pas de parvenir �a de telles conclusions�

Dans un syst�eme binaire de lecture� la r�esolution est d�etermin�ee par la r�epartition des
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charges et la distance !pitch" entre deux micro bandes� La r�esolution attendue dans la

limite d�une micro bande d�un syst�eme binaire est donn�ee par la distance entre deux micro

bandes divis�ee par
p
��� soit is �����m� Les variations de canaux �a canaux� le nombre de

charges n�ecessaires pour qu�un coup soit d�eclench�e peut varier d�une entr�ee �a l�autre de

la puce CAFE et donnent une valeur moyenne moins bonne� En revanche� le partage

de charges entre deux canaux adjacents am�eliore la r�esolution� La meilleure r�esolution

th�eorique atteignable vaut la moiti�e de la distance entre deux micro bandes divis�ee parp
��� soit �����m � La �gure ���� montre les calculs de r�esidus obtenus pour une seule

micro bande� histogramme du haut� et pour deux micro bandes� histogramme du bas� Ces

donn�ees ont �et�e prises avec une tension de biais de $� V� un angle d�incidence du faisceau

de ��� et un seuil de ��� mV appliqu�e sur la puce CAFE�
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Residuals (μm), for 2 strip clusters
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Figure ����� Calculs des r�esidus pour une ou deux micro bandes touch�ees� tension de biais de
��� V sur les d�etecteurs au silicium et angle d�incidence du faisceau de ���

Les performances du module en fonction de l�angle d�incidence du faisceau sont montr�ees
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dans la �gure ����� L�histogramme du haut montre la valeur m�ediane de la hauteur du sig�

nal� celui du centre l�e'cacit�e et celui du bas la r�esolution en fonction de l�angle d�incidence

du faisceau de particules� Ces valeurs sont mesur�ees sans champ magn�etique� avec une

tension de biais de $� V et un seuil de ��� mV sur la puce CAFE� Malgr�e une diminu�

tion de la valeur m�ediane de la hauteur du signal� l�e'cacit�e reste grande sur un domaine

d�angle d�incidence des particules qui reste ad�equat pour l�exp�erience ATLAS 
l�angle

maximum des particules incidentes pour des traces avec un pT	 �� GeV�c est ���� De

m�eme� la r�esolution� d�e�nie ici comme la valeur moyenne de toutes les traces dont le calcul

de r�esiduel est plus petit que � �m� reste dans un domaine de valeur ad�equate pour la

r�egion angulaire d�int�eret�
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Figure ����� De haut en bas� valeur m�ediane de la hauteur du signal� e�cacit�e et r�esolution en
fonction de l�angle d�incidence du faisceau de particules� tension de biais de ��� V� et un seuil
de ��� mV sur la puce CAFE

L�uniformit�e canal par canal du d�etecteur et de l��electronique est importante pour les
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Figure ����� CDP� a� E�cacit�e par canal� b� proportion de traces enregistr�ees par canal� c�
bruit de �o��track occupancy� par canal� tension de biais de ��� V et un seuil de ��� mV sur
la puce CAFE�

performances g�en�erales du module� L�e'cacit�e et la valeur de l�!o�$track occupancy" sont

montr�ees dans la �gure ����� pour une tension de biais de $� V et un seuil de ��� mV

sur la puce CAFE� La �gure a� montre l�e'cacit�e par canal� la b� la proportion de traces

enregistr�ees par canal� et la c� le bruit de !o�$track occupancy" par canal� Les canaux

morts et bruyants ont �et�e retir�es selon la m�ethode d�ecrite plus haut et correspondent

aux canaux qui sont marqu�es par les zones hachur�ees qui s��etendent du bas vers le haut

des histogrammes� Les canaux du CDP� sont num�erot�es entre ��� et � d�une mani�ere

identique �a celle du syst�eme d�acquisition de donn�ees�
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Conclusion

Les performances de tels modules sont prometteuses m�eme si �a ce stade des prototypes

toutes les sp�eci�cations d�e�nies pour le SCT de ATLAS ne sont pas atteintes� L�e'cacit�e

sur les canaux reconnus comme bons est typiquement de l�ordre de ���� pour un seuil

de ��� mV� pour un niveau d�occupation du bruit qui est de l�ordre de � � ���� et com�

parable aux r�esultats des faisceaux tests de ces premiers types de modules ����� ����� La

fraction de canaux bruyants et ine'caces est de pr�es de �� �� ce qui d�emontre la n�ecessit�e

d�am�eliorer la qualit�e de contr�ole de fabrication des modules � composants �electroniques

et d�etecteurs au silicium pour atteindre le but �nal de 	 �� � de bons canaux requis

pour la construction du SCT de ATLAS�
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Conclusions

L��etude de l��echantillon de donn�ees de ����
��� pb�� du !Run Ia" recueilli par l�exp�erience

CDF n�a pas trouv�e d�exc�es de signaux de lepton � imputable �a la production de Higgs

charg�e H��

L�analyse de ces donn�ees s�est bas�ee sur une comparaison de donn�ees exp�erimentales et

des simulations Monte$Carlo qui furent produites �a l�aide du g�en�erateur physique ISAJET

puis pass�ees au travers de la simulation du d�etecteur CDF�

Les crit�eres de s�election de cette analyse ont �et�e appliqu�es sur un �echantillon de donn�ees

choisi �a partir d��ev�enements contenant une large �energie manquante et plusieurs gerbes�

Parmi les plus importants� il faut tout d�abord citer une premi�ere forte coupure sur

l��energie manquante 	ET qui se justi�e par la pr�esence de deux neutrinos� produits en

moyenne dans la m�eme direction� lors de la cha�&ne de d�esint�egration du Higgs charg�e H��

La deuxi�eme s�erie de coupures s�electionne les �ev�enements avec au moins deux gerbes

produites dans la partie centrale du d�etecteur� Ces gerbes doivent contenir au moins un

lepton � issu de la d�esint�egration d�un Higgs charg�e H�� En e�et� de par ses larges masses

possibles� les produits de d�esint�egration comme le lepton � b�en�e�cient d�un important

!boost" de Lorentz� Parmi ces gerbes centrales de large �energie transverse� celles avec une

ou trois traces isol�ees associ�ees �a la gerbe sont retenues comme candidates de lepton � �

Seuls �� �ev�enements de l��echantillon total ont �et�e retenus comme candidats susceptibles

de contenir une gerbe avec les caract�eristiques d�un lepton � issu d�un processus de Higgs

charg�e H�� La mod�elisation du bruit de fond s�est e�ectu�ee �a l�aide d�une combinaison

de gerbes issues de processus QCD� Ceux$ci sont normalis�es �a la distribution du nom�

bre de traces totales en fonction de l��energie transverse ET de la gerbe des donn�ees de

l��echantillon �nal� Cette m�ethode donne une estimation pr�ecise de ���� 
 ���
stat� 

���
syst� �ev�enements de bruit de fond associ�es �a des processus de QCD� La deuxi�eme

contribution de bruit signi�cative dans cette analyse est celle qui est associ�ee aux pro�

cessus Drell$Yan Z� � ����� estim�es �a ��� 
 ��� �ev�enements� L�ensemble des processus

�electrofaibles issus de la d�esint�egration d�un Boson W� furent aussi �etudi�es� En raison de

leur tr�es faible contribution� ils furent consid�er�es comme n�egligeables�

Le calcul �nal de limite se base sur un total de �� �ev�enements selectionn�es ayant une

gerbe comportant toutes les caract�eristiques d�un lepton � issu d�un Higgs charg�e H� et
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un bruit de fond total estim�e �a ��� 
 ��� �ev�enements� Ce r�esultat permet de con�rmer

l�analyse pr�ec�edente ���� men�ee sur la voie leptonique de d�esint�egration du � et de placer

une nouvelle limite sup�erieure dans le plan des masses du quark top et du Higgs charg�e

H� et pour di��erentes valeurs de la tan � 
rapport des valeurs pr�edites par le MSSM

des !vacuum expectation" v� et v��� La forte coupure sur l��energie manquante 	ET ne

permet pas une grande sensibilit�e du signal du Higgs charg�e H� pour les faibles valeurs

de la tan�� Cependant� pour les valeurs in�nies de ce param�etre� cette limite exclut un

domaine de masse 
mtop�MHiggs� tout proche de la valeur de la masse du quark top qui a

�et�e mesur�ee ult�erieurement par l�exp�erience CDF ���� et reste la plus large actuellement

mesur�ee�

Maintenant que la masse du quark top est mesur�ee ���� ���� les mesures directes d�un exc�es

de leptons � issu d�un Higgs charg�e H�� comme les analyses ���� men�ees actuellement �a

CDF� se limitent �a une �etude des param�etres de la masse du Higgs et de la tan ��

M�eme si le domaine d�exclusion de la masse du Higgs charg�e H� et la valeur de la

tan � semblent s��elargir� aucun �el�ement ne permet actuellement d�a'rmer ou d�in�rmer le

MSSM� De telles questions restent ouvertes au projet du LHC et �a ses exp�eriences comme

ATLAS en cours de d�eveloppement�

Le point fort de ces nouveaux d�etecteurs� comme celui de ATLAS� est une reconstruction

tr�es pr�ecise� par des traceurs de particules� des points d�interactions secondaires et des

traces des particules charg�ees� bas�ee sur des d�etecteurs au silicium modulaires de �ne

granularit�e� Les r�esultats obtenus avec des prototypes de modules comme le z et le CSEM

�elabor�es pour le traceur de particules de ATLAS montrent l�avance de ces travaux� Ils sont

extr�emement encourageants car ils �etablissent la faisabilit�e d�un projet aussi important�

Tout d�abord� le projet du module z a permis de comprendre un grand nombre de

probl�emes de construction associ�es au montage d��el�ements aussi complexes� Il a aussi

d�emontr�e qu�une m�ethode simple et e'cace de montage pouvait �etre con cue avec des out�

ils faciles �a manier et �a construire� Il d�emontre en plus qu�un projet aussi complexe doit

�etre con cu dans son ensemble a�n que les di��erentes pi�eces d�evelopp�ees s�epar�ement puis�

sent s�int�egrer facilement les unes aux autres� Cela demande un e�ort tout particulier� car

il s�agit d�assembler des pi�eces de m�ecanique de haute pr�ecision extr�emement fragiles� avec

des compos�es �electroniques de pointe 
�electronique de lecture� d�etecteurs et c�eramique de

support� de tr�es faible bruit et r�esistants aux radiations� l�ensemble �etant conjugu�e �a des

probl�emes de refroidissement� De m�eme� la phase de montage de ces modules pour la

construction du SCT repr�esente aussi une �etape importante� Avec plus de ���� modules �a

construire� des cha�&nes de montage devront �etre �elabor�ees en tenant compte de la disponi�

bilit�e des outils� des temps de s�echage des colles� des conditions de stockage des modules�

de la gestion des pi�eces d�etach�ees et des modules construits� des contr�oles de qualit�e des

pi�eces avant et apr�es le montage�
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Malgr�e les di'cult�es rencontr�ees avec l��electronique de lecture mont�ee sur le module z�

ce dernier a d�emontr�e que le principe du refroidissement lat�eral est une solution simple

et facile �a r�ealiser� Cet aspect technologique a �et�e int�egr�e dans les nouveaux prototypes

de modules du traceur de ATLAS �����

Finalement� les tests men�es en laboratoire sur le module de type r$� ont tout d�abord

con�rm�e les performances de l��electronique de lecture de type binaire mont�ee sur ce pro�

totype� La p�eriode de faisceaux tests a corrobor�e ces r�esultats et d�emontr�e la faisabilit�e de

ce type de concept en conditions r�eelles d�acquisition de donn�ees ����� ����� Cette m�eme

analyse n�a pas non plus mis en �evidence de di��erences entre les d�etecteurs de ces mod�

ules� produits par la compagnie CSEM et des modules similaires �equip�es de d�etecteurs de

la �rme Hamamatsu� Ces premiers r�esultats demandent toutefois �a �etre con�rm�es pour

qu�un type de d�etecteur soit choisi� Cette d�ecision d�ependra aussi des mesures e�ectu�ees

avec des d�etecteurs irradi�es ����� ���� dont des tests intensifs sont en cours d�analyse

�����

En dernier lieu� autant les r�esultats en laboratoire que ceux des faisceaux tests sont

encourageants pour la construction du traceur de particules de ATLAS� M�eme si toutes

les sp�eci�cations ne sont pas encore atteintes� un tel prototype montre que les buts �x�es

dans le cadre du traceur de particules de ATLAS sont r�ealisables� Les enseignements sont

actuellement int�egr�es dans la conception des nouveaux prototypes dont les premiers tests

en laboratoire commencent actuellement �����
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Annexe A

Bruit de fond QCD � �gures

suppl�ementaires

Cet appendice contient un ensemble de �gures qui compl�etent celles du Chapitre ��

qui concerne la m�ethode d�estimation du bruit de fond QCD� Dans ce chapitre �� sont

pr�esent�ees seulement les �gures contenant les r�esultats des JET��� Cet appendice contient

le m�eme type de �gures mais pour les �ev�enements de d�eclenchements de gerbes du type

JET� et JET���
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Figure A��� Comparaison de �� en fonction de �� avec les gerbes de la banque TL�D� JET���
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Annexe B

Limite � m�ethode de calculs

Cette partie pr�esente bri�evement les �equations utilis�ees dans cette analyse pour calculer

la limite �a un niveau de probabilit�e� ou CL pour !Con�dence Level" de � � dans le plan

des masses du quark top et du Higgs charg�e H�� 
mtop� mHiggs�� La m�ethode de calcul se

base sur la proc�edure d�ecrite dans les articles ��� ���� �a partir desquels d�autres analyses

�a CDF� comme ����� ont plac�e une limite sup�erieure sur la section e'cace de production

du quark top t�t� La premi�ere partie B�� rappelle les calculs sans bruit de fond et sans

erreur syst�ematique� dans la deuxi�eme B�� introduit le bruit de fond� Et �nalement dans

la derni�ere section B��� l�estimation de la limite �a un niveau de probabilit�e de � � avec

bruit de fond et erreurs syst�ematiques�

De fa con g�en�erale� la recherche de processus rares peut souvent mener �a l�observation de

quelques �ev�enements qui peuvent s�expliquer par des �ev�enements de bruit de fond� Si ce

dernier peut �etre calcul�e avec une pr�ecision su'sante� il est alors possible de d�eriver une

limite sup�erieure pour le processus recherch�e�

B�� Sans bruit de fond et sans erreur syst�ematique

Si l�on suppose que l�on mesure un taux d�un certain processus� et que l�on observe n�

�ev�enements� le niveau de probabilit�e 
CL� de � � sur la limite sup�erieure N pour un

processus avec un param�etre de Poisson �s est d�e�ni comme la valeur �s pour laquelle

il serait exactement probable qu�une nouvelle mesure al�eatoire produise exactement plus

que n� �ev�enements� Ainsi� la limite sup�erieure doit �etre la solution de l��equation B���

CL � e�N
�X

nn���

Nn

n/

B���

O�u CL est le niveau de probabilit�e d�esir�e� et de m�eme B���
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�� CL � e�N
nX

n�

Nn

n/

B���

B�� Avec bruit de fond et sans erreur syst�ematique

Si une source de bruit de fond est pr�esente� la d�e�nition de la limite sup�erieure doit �etre

modi��ee pour int�egrer le fait que le nombre actuel d��ev�enements r�esultant du bruit de

fond nB doit �etre plus petit ou �egal au nombre d��ev�enements observ�es n�� La probabilit�e

d�observer nB �ev�enements de bruit de fond P �
nB+�B� 
B���� avec la contrainte nB � n�

est simplement la probabilit�e de Poisson renormalis�ee au domaine de nB autoris�e�

P �
nB+�B� �
e��B

�nBB
nB/

e��B
n�X
n�

�nB
n/


B���

La probabilit�e de trouver ns �ev�enements de signal reste 
B����

P 
ns+�s� �
e��s�nss
ns/


B���

La probabilit�e pour observer un total de n � nB � ns �ev�enements avec la contrainte

nB � n�� s�exprime donc comme 
B��

P ��
n� �B+�s� �
min�n�n��X
nB�

P �
nB+�B�P 
n� nB+�s� 
B��

�X
n�

P ��
n� �B+�s� � � 
B���

En raison de la normalisation 
B���� la probabilit�e P ��
n� �B+�s� est di��erente de la proba�

bilit�e r�eunie pour observer nB � n� �ev�enements avec n�nB �ev�enements de signal� De plus

cette normalisation assure que la somme des probabilit�es de P ��
n� �B+�s� soit unitaire
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Le niveau de probabilit�e de � �� avec la limite sup�erieure N sur �s� est donc maintenant

d�e�nie comme la valeur pour laquelle il serait probable �a � � qu�un nombre al�eatoire

r�ep�et�e de la m�eme mesure exp�erimentale pourrait r�esulter dans au moins n� �ev�enements�

sachant que le nombre d��ev�enements de bruit de fond est limit�e �a �etre moins ou �egal �a n��

Cette limite sup�erieure de N doit alors satisfaire l��equation 
B����

En d�autres termes� pour un nombre in�niment large d�essais� pour un signal recherch�e n�

attendu avec une valeur moyenne �s et un bruit de fond distribu�e selon une distribution

de Poisson de moyenne �B� ou ce bruit de fond est limit�e �a des valeurs plus petites o�u

�egales �a n�� la fr�equence d�observation n� doit �etre plus petite que ��CL� Ce formalisme

ainsi d�ecrit contient la limite sup�erieure avec la soustraction du bruit de fond�

Il est �nalement aussi applicable lorsque l�estimation des �ev�enements du bruit de fond est

plus large que le nombre d��ev�enements observ�es� comme il prend en compte correctement

les (uctuations du bruit de fond� De m�eme� pour �B � �� on retrouve l��equation 
B���

usuelle sans soustraction du bruit de fond�

B�� Avec bruit de fond et erreurs syst�ematiques

Les erreurs syst�ematiques sont int�egr�ees �a l�aide de fonctions Gaussiennes 
B��� et 
B���

qui permettent de faire osciller les valeurs moyennes attendues du signal �s et du bruit

de fond �B autour de leur valeur moyenne N et NB selon leurs erreurs syt�ematiques s

et B� comme �etudi�e dans la section ����

Les facteurs A des distributions Gaussiennes 
B��� et 
B��� sont choisis tels que les dis�

tributions soient normalis�ees �a l�unit�e� La valeur de l�erreur syst�ematique sur le signal s

est donn�ee par la somme quadratique des erreurs syst�ematiques 
B���� d�ecrites dans la

section ����

Si l�on consid�ere que les incertitudes entre le bruit de fond et le signal ne sont pas corr�el�ees�

ainsi que les di��erentes incertitudes du signal comme suppos�e dans l��equation 
B�����

trouver la limite sup�erieure revient �a r�esoudre l��equation 
B�����

G
x+�s� s� � A
�s� s� e
�

x� �s�

�

��s 
B���

G
x+�B� B� � A
�B� B� e
�
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�

��B 
B���

s � 
�L � �trig � �stat � �gl � �top � �nrj�
��� 
B����

���



Avec les erreurs syst�ematiques �

L � luminosit�e int�egr�ee�

trig � e'cacit�e des !MET � triggers"�

stat � Statistiques des simulations Monte$Carlo�

gl � E�et des radiations initiales des gluons�

top � valeurs sup�erieures et inf�erieures de la section e'cace de production du

quark top t�t�

nrj � !Jet energy scale e�ects"

�� CL �

Z �

�
dx G
x+�B� B�

Z �

�
dy G
y+N� sN� e��x�y�

n�X
n�


x� y�n

n/Z �

�
dx G
x+�B� B� e

�x
n�X
n�

xn
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B����

Cette �equation 
B���� est r�esolue �a l�aide d�une simulation Monte$Carlo qui tourne sur

un grand nombre d�essais� jusqu��a converger au niveau de probabilit�e d�esir�ee� Le r�esultat

donne un nombre en dessous duquel il est possible d�exclure un signal �a un niveau de

probabilit�e de � ��

���
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