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Chapitre 1

La physique aupres de ’expérience
ATLAS

1.1 Introduction au Modeéle Standard

Les phénomeénes observables a 1’échelle des particules sont décrits par le modele
électrofaible (SU(2)r x U(1l)y unification de l'intéraction électromagnétique et faible [1])
et la chromodynamique quantique (SU(3)). Y est ’hypercharge et permet d’incorporer
I’électromagnétisme. Elle est définie par : Q = I3+ Y/2, ot @ est la charge et I3 1’isospin.
Les valeurs de la charge, de l’isospin et de I’hypercharge sont référencées dans le tableau
1.1 pour la premiere génération de quarks et leptons.

SU(3) décrit les interactions fortes des quarks et gluons de couleur, SU(2); décrit
la symétrie de jauge qui agit sur les fermions gauches et U(1) décrit les interactions
électromagnétiques. Cette description des particules et de leurs interactions est appelée
Modele Standard. Les fermions du Modéle Standard sont classés (tableau 1.2) en trois
familles de leptons (chargés et neutres) et quarks(charges opposées), et en deux catégories
d’isospin : un doublet d’isospin faible I = 1/2 (chiralité gauche L) et un singulet d’isospin
I = 0 (chiralité droite R).

Q I I, Y
ver | 0 1/2 1/2 -1
er | -1 1/2 -1/2 -1
up | 2/3 1/2 1/2 1/3
dp | -1/3 1/2 -1/2 1/3
er | -1 0 0 -2
ur | 2/3 0 0  4/3
dp |-1/3 0 0 -2/3

TAB. 1.1: Nombres quantiques électrofaible de la premiére génération de quarks et leptons.



Classement des fermions

Fermions gauches

doublet I =1/2

Fermions droits
singulet 7 =0

leptons quarks | leptons | quarks
Ve u
, E€ER UR dh
( € >L (d >L ’
1% c
() o
L L
vr t ) ,
’ TR tR bR
( T )L (b L ,

TAB. 1.2: Classement des fermions par famille et chiralité. (d',s',b') sont les états propres
de Uinteraction faible reliés a (d,s,b) états propres de linteraction faible par la matrice

CKM [2].

Modele électrofaible

La construction du Lagrangien électrofaible invariant sous transformation de jauge
conduit a l'introduction de 3 bosons vecteurs pour SU(2); et un boson vecteur pour
U(1)y, tous de masse nulle. On définie ces bosons par Wll‘ (I =1,2,3) et B,. Les constantes
de couplage pour SU(2)r et U(1)y sont respectivement notées g, et g;.

Le Lagrangien électrofaible s’écrit :

L= Lboson + Lmatiére (]-]-)
avec
1 I luv 1 uv
Lboson — _ZWMVW - ZB#UB (12)
ol
wo, = 0.W;:—0,W:+ greanc WoW; (1.3)
B, = 8,B,—8,B, (1.4)

Le Lagrangien fermionique, invariant sous transformation de jauge, requiére également
que les fermions aient une masse nulle. Les fermions gauches sont notés \IJ? = (gbf,_}_,d}f’_)
(f désigne la famille du fermion, + ou — le type du fermion), et les fermions droits sont
notés \II? = 1/1)1?’0 (60 = +). Pour un neutrino a masse nulle 1/Jf+ = 0. En utilisant ses
notations, le Lagrangien fermionique s’écrit :

Linatiere = Y WFiy* DEWE + 47 iy DI, (1.5)
f.o

D, est la dérivée covariante et vaut :

7o . ) YL

Dﬁ = (9M — ng?WM — 1917B;¢ (16)
YR

Df = (9M — 7‘917BN (]_7)



ou 7% est un élément de la matrice de Pauli.

Afin de donner une masse aux particules, il est nécessaire de briser la symétrie
SU(2)r x U(l)y par lintroduction d’un doublet de Higgs ¢ = (¢,4°) [3] en auto-
interaction via un potentiel V = u?|¢|?> + A|$|*. On suppose ’état fondamental du bosons
de Higgs tel que le potentiel soit minimum et non nul. On choisit |¢|? = —p?/(2)) = v?/2,
ou v caractérise 1’échelle de brisure spontannée de la symétrie électrofaible. Dans le cas
d’une jauge unitaire, le champs de Higgs est neutre et I’on pose : ¢ = 1/1/2(0,v + H).

Le Lagrangien du champ de Higgs est :

Ly = |Duo|* — V(|¢]*) (1.8)
ou la dérivée covariante D, est :
. T . Y,
D,=20,— zgzKW: — 1,917453“ (1.9)

avec Yy = 1 ’hypercharge du doublet de champs scalaire.

En développant ce Lagrangien, on trouve la masse du boson de Higgs et des bosons
de I'interaction faible W+ et Z. Les relations entre les bosons de I'interaction faible/élec-
tromagnétique (A) et les champs W et B, de masse nulles sont :

1
:l: _ .
wr = 7§(W; TiW}) (1.10)
Wj = cosfwZ, +sinfwA, (1.11)
B, = —sinbwZ, + cosfwA, (1.12)

ou sin® Oy = g2 /(g% + g2) et cos Ow = (g2/g1) sin O . Les masses des différents bosons qui
découlent de Ly sont :

Mg = V2u (1.13)
1

1
Mz = Jvy/ai+g; (1.15)

La masse des fermions appara”ainsi naturellement dans le Lagrangien fermionique,
appelé Lagrangien de Yukawa :

9¢ (& . gr [ -
Lyakawa = — Y 7%(@{:1{@_ - zpf_H\Iﬂ;) -y 7% (w’;H¢f+ + h.c.) |
16

f=eu,rd,sb f=uct (

ou g est le couplage de Yukawa et est relié a la masse du fermion f par my = gsv/V/2.
Mais les états propres de masses des quarks ne sont pas les mémes que les états
propres faibles. La matrice CKM (V) permet d’avoir une relation entre les deux états.
Kobayashi et Maskawa ont paramétrisé cette matrice en 1973 en généralisant le cas a
quatre quarks donné uniquement par ’angle de Cabibbo [2] au cas de six quarks. Cette
matrice unitaire a été par la suite paramétrisée par Wolfenstein [4]. La paramétrisation

6



de Wolfenstein est une approximation qui permet d’exprimer ’ensemble des élément de
la matrice CKM a l’aide de quatre parametres, en développant les éléments de matrice
par des puissances de ) définie comme le sinus de ’angle de Cabibbo (~ 0.22).

La matrice CKM s’applique sur les quarks de charge -1/3 :

d Vid Vus Vs d
.S/ = Véd u 3 Véb S ( 1.1 7)
b Via Vis Vi b

Dans le Lagrangien de Yukawa, la matrice CKM intervient avec le courant chargé
_f,c’t'y“dJis,bW: + h.c. Cette matrice conduit a une hiérarchie dans la désintégration par
courant chargé. Il existe ainsi des transitions dites favorisés (entre quark de méme famille)
et des transitions supprimées (entres les quarks de la premiere et troisieme famille (v — b
ou t — d) qui dépend des valeurs de V;. Par exemple, |Vj| = 0.9993, |V,| = 0.043 et
|Via| = 0.005 [5]. Donc, la désintégration d’un top par courant chargé générera un quark
b dans la majorité des cas.

De plus, la violation de CP s’exprime dans la matrice CKM par une phase qui
s’exprime dans les éléments de matrice des deux premieres familles de quark.

Enfin, il existe 1344 parametres dans le Modeéle Standard électrofaible (si m, = 0) :
g1, 92, [, A, g5 et les quatre parametres de la matrice CKM.

Chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique (QCD) est la théorie des champs de jauge qui décrit
les interactions fortes des gluons et des quarks (composante SU(3) du Modele Standard).
Dans cette théorie, il existe un nombre quantique appelé couleur qui permet de décrire un
quark dans trois états de couleur (rouge, bleu, vert) différents et un gluons dans huit états
de couleur différents. Les hadrons, combinaison de quarks, d’anti-quarks et de gluons, sont
des singulets de couleur.

Le Lagrangien QCD s’écrit :

Lacn = — g FFO™ 43 3 i (Dt — 3 mdishs (L.18)
q

q

avec
F(&) = 8,42 — 0,A% + g, fusc ALAS (1.19)

et

A2
(Du)ij = 6i0u — iga Y AL (1.20)

a

ol 1/1}1 est le spinneur de Dirac associé a chaque champ de quark de couleur 7 et de saveur
g, gs est la constante de couplage QCD, f,;. sont les constantes de stucture de 1’algebre

de Lie SU(3) [6], et AZ sont les champs de Yang-Mills (8 gluons).



La constante de couplage effective a, = g?/4m est une fonction de 1’échelle d’énergie
i avec la relation suivante :

6as_ @az ﬂaa B2 4

# du 2w °  Am? G4 0

(1.21)

2

19
5033 325

ny est le nombre de quarks dont la masse est inférieure a 1’échelle d’énergie . La solution
a, de cette équation est :

a,(p) = Boln(u2/A?) "~ B2 In(u2/A?) o In?(pu?/A2) 2

L, B s

837 4
ou A est arbitraire. La constante de couplage effective a, tend vers 0 lorsque 1’échelle
d’énergie p est tres grande. Elle illustre les propriétés des quarks et des gluons. A faible

énergie, les quarks et les gluons sont confinés, ils n’existent que dans un état lié.
Cette propriété des quarks va générée, lors de la production d’un quark, un jet de

particules hadronique appelé hadronisation. Seul le quark top déroge a la regle (chap. 5) :
le top va se désintégrer avant de se hadroniser. Il est donc ainsi possible d’avoir acces a
des propriétés comme le spin et les mesurer via les produits de désintégration.

1.2 Limite du Modéeéle Standard

Bien que le Modele Standard décrive les particules élémentaires et leurs interactions
comme ’ont prouvé les observations, des questions restent sans réponse. En particulier, il
ne permet pas d’unifier les interactions électrofaible et forte. Les constantes de couplage
en fonction de I’échelle d’énergie ne convergent pas vers une méme valeur.

Le probléme de la hiérarchie des masses constitue un autre argument fort en faveur
d’une extension au modele. Les corrections radiatives a la masse du boson de Higgs in-
duisent une divergence de la théorie. Cependant un étalonnage précis des équations du
groupe de renormalisation permet de contenir cette divergence, mais cela ne peut pas
constituer une satisfaction en faveur du Modele Standard.

De plus, des modeles incluant I’existence d’une sous-structure des particules dites
aujourd’hui élémentaires on été développées comme des extensions au Modele Standard.
D’autres encore prennent en compte I'existence d’une quatrieme famille de fermions.

Le modeéle qui est aujourd’hui le plus prometteur comme une possible extension du
Modele Standard est le modele SUperSYmétrique qui est brievement présenté maintenant.



1.3 Un modeéle au-dela du Modele Standard : la su-
persymeétrie

La supersymétrie [7] a été introduite pour décrire les particules du Modéle Standard
dans un seul groupe de jauge. Elle est basé sur 1’algébre supersymétrique qui est une
extension de 1’algebre de Poincaré, permettant d’introduire naturellement la gravité dans
la théorie (SUGRA).

Pour ce faire, le modeéle supersymértique prédit 1’existence de nouvelles particules
que l'on appelle partenaires supersymétriques des fermions et des bosons “standard” (slep-
tons, squarks, gluinos, photinos, higgsinos et winos) avec un spin différent d’une demi
unité, les autres nombres quantiques étant identiques. Les superpartenaires ont également
une masse égale, avant la brisure de symétrie, a celle de leur partenaires standard.

Cette théorie permet de résoudre le probléeme de la hiérarchie des masses en conser-
vant un nombre de degrés de liberté fermioniques et bosoniques égaux, contenant ainsi
les contributions radiatives. Elle permet également de faire converger les constantes de
couplages vers une méme valeur en vue d’une unification des interactions.

Cependant, les partenaires supersymétriques n’ont pas encore été observés, indi-
quant que leurs masses sont supérieures aux énérgies atteintes par les collisionneurs. Cette
différence de masse est expliquée par une brisure de la supersymétrie.

Les recherches pour mettre en évidence la supersymétrie se limitent souvent au
modele sypersymétrique minimal (MSSM). Ce modeéle est une extension du Modéle Stan-
dard basée sur le méme groupe de jauge que le Modele Standard. Le mécanisme de
Higgs est assuré par l'introduction de deux doublets de Higgs (®1,®,). La brisure est dite
disymétrique et permet de donner une masse aux particules, comme dans le Modele Stan-
dard, et de permettre aux superpartenaires d’avoir une masse différente de leur partenaire
standard. On caractérise généralement la disymétrie par la variable tan 8 qui s’exprime
comme le rapport des échelles de brisures de symétries v, et v, associées respectivement
a by et By : tanf = vyv,.

La brisure de symétrie génere 5 bosons de Higgs massifs : h, H, A et H*. La masse
des fermions est introduite comme dans le Modele Standard : par le couplage de Yukawa.

Ce processus de brisure de symétrie génére un grand nombre de parametres (105)
caractérisant les masses, les couplages et la maniere dont s’opére la brisure de symétrie.
Dans le MSSM, les parametres sont fixés par des criteres phénoménologiques, comme des
contraintes sur la masse des squarks (de ’ordre de Msysy ~ 1 TeV/c?), sur la masse des
higgsino (< Mgysy) ou encore sur des caractéristiques de mélange, par exemple entre le
stop et le sbottom. On arrive ainsi a diminuer le nombre de parameétres supersymétriques
a deux : tan 3 et m4.



Chapitre 2
L’expérience ATLAS aupres du LHC

2.1 L’anneau a collision de protons du CERN : LHC

Le LHC (Large Hadron Collider) [8, 9] est le futur collisionneur de protons du CERN.

Il sera construit dans le tunnel du LEP et sa mise en service est prévue pour ’année 2006.

De la production a la collision, les protons seront successivement accélérés par le
Linac — accélérateur linéraire —, le Booster — circulaire —, le PS — Synchrotrons a
Proton — et le SPS — Super Synchrotron a Protons. Ils auront des énergies, a la sortie de
chaque accélérateur, de 50 MeV, 1GeV, 26 GeV et 450 GeV. Le LHC portera finalement
I’énergie des protons jusqu’a 7 TeV, assurant une énergie au centre de masse de 14 TeV.
Les principales caractéristiques du LHC sont répertoriées dans le tableau 2.1. Le LHC
fonctionnera également comme collisionneur d’ion lourd, avec une énergie dans le centre
de masse de 1.15 TeV pour du plomb, et ce a partir de 2007, apres la premiere année de
prise de donnée de collision p-p a basse luminosité.

Les deux faisceaux de protons seront confinés dans deux tubes et se croiseront dans
4 expériences : ATLAS, CMS, LHCb et ALICE. La figure 2.1 presente le LHC avec la

position des 4 expériences.

Le fait d’utiliser deux faisceaux de protons plutot que des faisceaux p — p permet
d’augmenter la luminosité mais cela demande la mise en ccuvre de moyens technologiques
plus compliqués. Sous ’effet d’'un champ magnétique, les particules et les antiparticules
vont avoir une trajectoire circulaire avec une direction de courbure opposée. Dans un
collisionneur p — p, on peut donc appliquer un champ magnétique identique pour les deux
particules circulants en sens inverse.

Pour le LHC, il a donc fallu concevoir des dipoles magnétiques qui permettent de
courber en méme temps les deux faisceaux de protons. Les champs doivent avoir la méme
intensité mais une direction opposée.

Autre défi technologique : le champ magnétique doit étre sufisamment élevé pour
garder les protons accélérés jusqu’a 7 TeV sur la trajectoire circulaire des tubes. Ainsi il
a fallu faire appel a la technologie des supra-conducteurs. Les dipoles magnétiques seront
donc installés dans un cryostat ou ils baigneront dans de I’hélium liquide, ceci pour que
les bobines supra-conductrices puissent produire des champs jusqu’a 8.3 Teslas.
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Fic. 2.1: Vue d’ensemble du LHC avec les quatres expériences : ATLAS, CMS, LHCB et
ALICE.

Le LHC disposera d’une luminosité élevée. Elle sera de 10*®* cm~2s~! durant les trois
premiéres années de fonctionnement puis passera a 10** cm™2s™! (luminosité nominale).
La luminosité maximale que I’on pourra atteindre sera de 2.5x10%* cm=2s7!.

La luminosité intégrée sur un an, équivalent a 100 jours de collisions, sera de 10 fb
(100 fb) pour les périodes de basse (haute) luminosité instantannée, ce qui donnera aux
différentes expériences du LHC la possiblité d’étudier des canaux rares de physiques.

Pour atteindre ces hautes luminosités, la fréquence des croisements des faisceaux
sera de 40 MHz, ce qui correspond a un intervalle de temps de 25 ns entre deux paquets
de protons. Un faisceaux sera composé de 2835 paquets, chacun ayant un nombre de
protons égal a 1.1x10" (luminosité nominale).

Il se produira une vingtaine interactions a chaque croisement de faisceaux, soit
environ 8 x 10® événements par secondes [9]. Ces nombreuses interactions se comportent
comme un bruit de fond et est appelé empilement.

Dans cet environnement a fort taux de radiation, il faut construire des détecteurs qui
soient résistants aux radiations. Le temps trés court entre deux croisements de faisceaux
(25 ns) demande aux détecteurs d’étre capable de gérer un flot important de données
(lecture ou électronique rapide, mémoires temporelles). L’électronique et les détecteurs
doivent également contribuer a limiter ’influence du bruit d’empilement (choix des con-
stantes de temps de 1’électronique, multiplicité des canaux des détecteurs) et le systeme
de déclenchement doit étre capable de sélectionner les événements rares de physique dans
le nombre important d’événements “minimum-bias”.

Le LHC a été con¢u comme une machine a découverte. Sa luminosité et 1’énergie
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Circonférence de 'accélérateur

26.66 km

Energie par faisceau 7 TeV
Luminosité instantannée (nom.) 10%* cm 257!
Nombre de paquets 2835
Nombre de protons par paquet 10!
Distance entre paquets 2495 ns «—— 7.48m
Fréquence de révolution 11.246 kHz
Angle de croisement des faisceaux 200 prad
Ecart type du rayon de la zone 15 pm
d’interaction

Ecart type de la longueur de la 5.3 cm
zone d’interaction

Temps de vie du faisceau(perte en 22 heures
1/e)

Temps de vie de la luminosité 10 heures
Perte d’énergie par tour 6.7 keV
Puissance totale rayonnée par 3.8 keV

faisceau

Champ magnétique dipolaire

(max)

8.33(~ 9 — 10) Teslas

TAB. 2.1: Principales caractéristiques du LHC.
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dans le centre de masse en font un appareil au potentiel élevé pour la découverte du
boson de Higgs, par exemple, ou de la recherche de particules supersymétriques. Mais les
caractéristiques des collisions hadroniques (bruit d’empilement) ne font pas du LHC un ap-
pareil de mesures precises. La statistique élevée du LHC fait que le champs des recherches
en physiques des particules sera tres large. De part la conception de ses détecteurs — deux
expériences dites généraliste (ATLAS et CMS) complétés par deux expériences dédié a un
domaine spécifique de la physique des particules : LHCb pour létude de la violation de
CP dans les mésons B et ALICE pour I’étude des plasmas quark-gluon —, on pourra y
étudier aussi bien la physique du bosons de Higgs, du top, du b et la supersymétrie que
la violation de CP ou le plasma quark-gluon.

2.2 Objectifs d’ATLAS

Les détecteurs d’ATLAS ont été congu afin de faire face aux contraintes imposées
par le LHC. Ils ont également été optimisés afin de permettre au LHC de mener un
programme de recherche [10, 11] varié et ambitieux.

Les différentes études du boson de Higgs (sect. 2.2.1) imposent des détecteurs a
hautes résolutions pour la mesure des électrons, photon et muons. Une excellente détection
des vertex secondaires pour les quarks b et les 7 est réquise. De plus, il est essentiel d’avoir
une bonne mesure des jets et de ’énergie transverse manquante afin d’explorer le domaine
le plus large possible des masses du boson de Higgs.

Les recherches de particules supersymétriques (sect. 2.2.2) imposent un détecteur
hermétique et une mesure précise de ’énergie transverse manquante. Un étiquetage efficace
des quarks b a haute luminosité est également requis.

Pour les études dites plus standard, comme la physique du top, les mesures de cou-
plage des bosons de jauges, la violation de CP et la détermination du triangle d’unitarité
CKM, il faut pouvoir déterminer précisemment les vertex secondaires et reconstruire les
états finaux entierement avec des particules ayant une petite impulsion transverse et un
déclenchement sur les leptons de basse impulsion transverse.

La recherches de nouveaux bosons de jauge lourds nécessite des mesures de leptons
précises et une identification des charges efficace pour des leptons avec des impulsions
transverses élevées (de l'ordre du TeV).

Enfin, les signatures des quarks composites requierent des détecteurs capables de
mesurer des jets a trés haute impulsion transverse.

2.2.1 Les recherches du boson de Higgs
Boson de Higgs standard

Suite aux récents résultats précédent ’arrét du LEP (fin 2000) concernant la possi-
bilité de I’existence d’un boson de Higgs avec une masse autour de 114 GeV/c? [12], les
recherches sur ATLAS vont étre dans un premier temps particulierement focalisée autour
de cette énergie. Actuellement, les limites inférieures sur la masse du Higgs par mesure
directe au LEP sont de 110.6 GeV/c?, 114.3 GeV/c? 109.7 GeV/c? et 107.0 GeV/c? re-
spectivement pour ALEPH [12], DELPHI [13], OPAL [14] et L3 [15].
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Il existe principalement quatre canaux de recherche d’un boson de Higgs de faible
masse (< 200 GeV/c?): H — ~v (production directe ou associé avec un W, Z ou une paire
tt), H — bb (WH, ZH et ttH), H — ZZ") — 4l et H — WW®) — fulv. Le spectre
de masse est complété par deux autres canaux : H — ZZ — v et H - WW — {vjj
jusqu’a 1 TeV/c? La figure 2.2 montre le potentiel de découverte du boson de Higgs sur
ATLAS pour trois ans a basse luminosité et un an a haute luminosité. La ligne en pointillé
représente une signification statistique de 5o.

e H - WW - Ivjj
— Total significance

e H - WW - Ivjj
— Total significance

38 i 3

% H - vy % H - yy + WH, ttH(H - vyy)
8 | ® ttH(H - bb) 8 | ® ttH(H - bb)

b= A H - zz0 a4l = NN 2T

5 H - ww® - v 5 H - ww® - v

‘D 2| H - ZZ - llw D 2 H - ZZ - llw
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F1G. 2.2: Potentiel de découverte du boson de Higgs (Modéle Standard) pour trois ans a
basse luminosité (gauche) et un an d haute luminosité (droite).

Canal H — <~ Le canal de désintégration du boson de Higgs en deux photons est
un processus rare qui permet de balayer un intervalle de masse allant de 100 GeV/c?
a 150 GeV/c?. Ce canal nécessite un calorimétre électromagnétique performant : une
excellente résolution en énergie et angulaire est requise afin d’observer la distribution
de masse du boson de Higgs dans le bruit de fond v+ élevé (g — v, g9 — 77 et le
bremsstrahlung de quark qg — ¢y — ¢vv). La figure 2.3 présente la masse invariante M.,
reconstruite pour un boson de Higgs de 120 GeV/c? pour une luminosité intégrée de 100
fot.

On peut amméliorer la signification statistique en étudiant la production du boson
de Higgs associé avec un W, Z ou une paire tf, méme si ces productions sont presque
cinquante fois plus faibles que la production directe [16].

Canal H — bb Les recherches d’un boson de Higgs se désintégrant en paire bb sont
effectuées en utilisant des canaux ou le boson est produit avec un W, Z ou une paire ¢
car la production directe qg — H — bb est difficilement distinguable du bruit de fond
QCD. Le domaine d’étude de ce canal se limite aux masses jusqu’a 120 GeV/c? car la
section efficace décroit (quand mpg croit) plus vite que la production de bruit de fond.
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Fic. 2.3: Signal H — ~v attendu pour mg=120 GeV et pour une luminosité intégrée de
100 fb7'. A gauche, le signal est présenté avec le bruit de fond irréductible et & droite
apres soustraction de ce bruit de fond.

Pour ces études, il est nécessaire d’avoir un excellent étiquetage des b et une bonne
reconstruction des paires de jets b. Ainsi, il est possible de découvrir le boson de Higgs
avec plus de 5o de signification statistique sur tout l'intervalle (principalement grace au
canal ttH.

Canal H — ZZ* — 4{¢ Ce canal est dédié a la recherche du boson de Higgs dans
un intervalle de masse de 120 GeV/c? & deux fois la masse du Z. La section efficace est
plus élevée que pour le canal H — v+ et augmente jusqu’a my = 150 GeV/c? [17]. Ce
canal permet d’avoir une signature propre du boson de Higgs avec un état final a quatre
leptons chargés (eeee, eeppr ou pppp sont considérés). Dans ce canal, le bruit de fond est
aisément réduit [18] menant a une découverte du Higgs avec une signification statistique
supérieure a 50 de 125 GeV/c? & 180 GeV/c? jusqu’a 15.5 (22.6) pour mg=150 GeV/c?

pour trois (un) ans a basse (haute) luminosité.

Canal H — WW® — fuvly Ce canal permet de compléter le spectre de masse
notamment autour de mg=170 GeV/c? ot la signification statistique du canal précédent
est minimale (fig. 2.2) due & une section efficace minimale. Ce canal permet de couvrir
un intervalle de masse de 150 GeV/c? & 190 GeV/c? avec une signification statistique
supérieure a 50 et jusqu’a 10.3 (12.7) o pour 30 (100) fb~' dans le cas d’un boson de
Higgs avec une masse de 170 GeV/c?.

Canal H — ZZ — 4f Ce canal est le plus intéressant dans l'intervalle de masse
allant de 180 GeV/c? & 700 GeV/c? puisqu’il permet aisément d’atteindre une signification
statistique de découverte de 7.80 (150) pour 30 (100) fb~', avec un potentiel maximum

de 250 (470) pour mg=360 GeV/c* [19].

Boson de Higgs de masse élevée Pour ce cas — mpyg > 700 GeV/c? — il y a
principalement les canaux suivants :

15



- H—Z7Z7Z — lvv et H—- WW — fvjj qui permettent de distinguer le signal du
bruit de fond avec plus de 50 de signification statistique [20].

- H — ZZ — {35 qui n’est pas un canal complémentaire au canal H — 727 —
¢lvv (taux de production environ six fois plus faible) mais qui permet de confirmer
I’observation d’un signal.

Ainsi, 'expérience ATLAS au LHC est sensible a ’existence du boson de Higgs stan-
dard avec une haute signification statistique pour une masse comprise entre 100 GeV/c? et
1 TeV/c?. De plus, ATLAS peut également mesurer quelques paramétres du boson Higgs :
sa masse avec une précision de 0.1% sur un intervalle 80 GeV/c? < my < 400 GeV/c?
[21], sa largeur T'y avec une précision de 6% pour 300 GeV/c? < myg < 700 GeV/c?
[22] (pour des masses inférieures, la résolution des détecteurs apporte une contribution
non négligeable a la largeur du pic du signal), son taux de production avec une précision
de 10% [23] et les couplages et rapports de branchement les plus importants avec une
précision de 25% [24], ’ensemble de ces parameétres étant mesurés pour une luminosité
intégrée de 300 fb~'.

Cependant, il existe une incertitude concernant ’estimation du bruit de fond QCD
au LHC. Les études qui seront effectuées au Tevatron durant le Run II nous permettrons
de mieux comprendre et estimer ce bruit de fond.

Boson de Higgs MSSM

La recherche d’un boson de Higgs dans le secteur MSSM est assez complexe car il
existe un large spectre de signaux possibles. Dans ce modele, il existe deux bosons de
Higgs chargés et trois neutres (cf sect. 1.3). On peut exprimer les masses et les couplages
des différents bosons a 1’aide de deux parametres : tan 3 et my4.

Si les particules supersymétriques sont trop massives alors les bosons de Higgs du
MSSM se désintegrent en particules du Modeéle Standard (A — vy, h — bb, H — ZZ —
4, H/IA — 7, H/IA — pp, HIA — tt, A — Zh, H — hh). Dans le cas contraire,
c’est-a-dire si les particules supersymétriques sont suffisamment légeres, alors les modes
de désintégration standards sont supprimés.

Les études qui ont été menées sur le potentiel de découverte des Higgs MSSM [25]
concernent principalement les désintégrations standards. La figure 2.4 montre la sensibilité

d’ATLAS a la découverte des bosons de Higgs MSSM pour 30 b et 300 fb .

2.2.2 Les recherches de signatures supersymétriques

Outre les recherches concernant le boson de Higgs, qu’il soit standard ou super-
symétrique,le LHC permettra a ’expérience ATLAS de tester la supersymétrie — différents
modeles pourront y étre testé, comme le MSSM (Minimal SuperSymmetrique Model),
SUGRA (SuperGravity) [26], GMSB (Gauge Mediated SUSY Breaking) [27] ou les modéles
de brisure de la R-parité [28] — en recherchant d’autres particules supersymétriques,
comme les gluinos et squarks qui sont produits avec une section efficace comparable au
bruit de fond du Modéle Standard pour un méme Q?. Les gluinos se désintégrent en-
suite, par étapes, en neutralino x9 également appelé LSP (Lightest SUSY Particle) qui
interagit tres faiblement avec la matiere. Ces cascades de désintégrations conduisent a
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F1G. 2.4: Potentiel de découverte des bosons de Higgs du Modéle SuperSymétriqgue Minimal
pour trois ans a basse luminosité (gauche) et trois ans a haute luminosité (droite). Ce
potentiel est donné en fonction des parameétres my et tan 3. La ligne continue signifie une
découverte a 50. Ces figures incluent les limites du LEP.

une multitude de signatures impliquant des jets, des leptons, des photons, des bosons
W et Z et de ’énergie manquante due aux LSP et neutrinos sortant du détecteur sans
intéragir. Avec de telles signatures, il est relativement facile de séparer les signaux su-
persymétriques du bruit de fond du Modele Standard. La principale difficulté d’ATLAS
ne sera pas de découvrir la Supersymétrie (si ’échelle d’énergie est atteignable), mais de
séparer les différents processus supersymétriques qui peuvent se présenter, de mesurer les
masses et les autres propriétés des particules SUSY [29].

2.2.3 La physique des quarks et leptons lourds

Un autre axe de physique important au LHC concerne I’étude du quark top. En effet,
le LHC sera une veritable usine a top qui nous permettra de couvrir un vaste domaine
d’étude comme mesurer trés précisemment sa masse et ses différentes propriétés.

Découvert au Tevatron en 1993 [139, 140], le quark top est connu aujourd’hui avec
une masse de 174.3+5.1 GeV [141]. En comparant avec le Tevatron, la section efficace de
production des quarks top par la production de paires ¢ sera environ cent fois plus grande
au LHC. La figure 2.5 présente la section efficace de production de paire de quarks lourds
au LHC. Pour une masse égale a celle du top, la section efficace de production (NLO) est
de 833 pb~* [30]. Théoriquement, le LHC nous permet d’étudier des quarks lourds jusqu’au
TeV, c’est-a-dire qu’il est possible de rechercher 'existence d’une quatrieme génération
de quark. Environ mille paires de quarks de 900 GeV/c? devraient étre produits par an a
basse luminosité au LHC si un tel quark devait exister.

On peut également produire des quarks top seuls par fusion gluon—W, par production
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F1G. 2.5: Section efficace de production de paires de quarks lourds prédite au LHC en
fonction de la masse du quark mq.

Wt ou par processus W*. Le processus dominant est la fusion gluon—-W environ 3.5 fois
plus faible que la production de paires tt. Les deux autres canaux sont environ 14 et 80
fois plus faibles respectivement par rapport aux paires tt [31].

Ainsi, dans ’étude des quarks lourds, on peut distinguer deux axes de recherches : )
les mesures précises des propriétés du quark top, comme sa masse [32] avec une précision
de 2 GeV/c?, les corrélations de spin (cf chap. 5), la désintégration et les couplages du top
(rapport de branchement ¢ — bX et mesure de V;;, désintégrations rares comme ¢t — H*b,
t - WbZ,t — WbH, par FCNC comme t — Zgq,t — vq ou t — gq [33]), 7¢) mesurer
la possible existence d’une quatrieme famille de quark, méme si les données du LEP et
du SLC impliquent que seul trois familles existent. L’existence de cette quatrieme famille
(avec des neutrinos lourds) n’est cependant pas totalement exclue et des modeéles ont été
élaborés pour inclure cette famille supplémentaire [34].

Parallelement a la recherche de nouveaux quarks lourds, on pourra également mener
des recherches sur les leptons lourds [35]. Plusieurs modéles, comme par exemple les
modeéles composés [36], les modeles de symétrie gauche-droite [37], GUT [38], les modéles
technicouleur [39] ou encore des modéles inspirés des supercordes [40] prédisent l’existence
de nouvelles particules lourdes (échelle du TeV) et permettent l’existence de nouvelles
générations de fermions. L’existence d’une quatrieme génération de lepton ayant des cou-
plages standards entre dans ce cadre. Ces leptons seraient produits par paires chargées
(LL) ou de neutrinos (NN) [35]. D’autres canaux permettent également de signer 1’exis-
tence de telles particules, mais quels qu’ils soient, le potentiel de découverte de ces leptons
lourds n’est pas encore entierement évalué.
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2.2.4 La physique des mésons B

Dans le Modele Standard, la violation de CP est introduite par I’existence d’une
phase dans la matrice CKM. La contrainte sur ’'unitarité de la matrice CKM permet
d’obtenir une relation d’unitarité entre les éléments :

i Vud + Vo Vea + VgVia =0 (2.1)

On représente cette relation par un triangle (triangle d’unitarité) dont les angles a
(opposé au segment ViV.q), B (opposé au segment Vi V,,4) et v (opposé au segment V,;Vq)
peuvent étre déterminés a 1’aide de la désintégration des mésons B neutres, par exemple.
La violation de CP va provoquer des taux de désintégration différents entre les mésons B°
et BY, ce qui permet de mesurer une asymétrie dans les modes de désintégration. Cette
asymeétrie peut ainsi contenir les angles du triangle d’unitarité. Par exemple, pour le canal
de désintégration BY — J/K?, 1'asymétrie dépend du temps ¢, de la différence de masse
BY — BY et de I’angle 3 [41].

Le LHC aura un taux de production de mésons B enorme grace a une section efficace
de production de quarks b trés élevée. Une paire bb sera produite toute les 100 collisions
environs [42], ce qui permettra d’atteindre un rapport signal/bruit élevé.

Bien que la physique du B ne soit pas I'un des principaux centre d’intérét d’ATLAS,
les études permettront de tester le Modéle Standard en réalisant des mesures précises des
désintégrations des mésons B, ce qui peut révéler ’existence d’une nouvelle physique
(en mesurant les désintégrations rares par exemple, si un exces est observé par rapport
au Modele Standard). Méme si le LHC posséde une expérience spécialement dédiée a la
violation de CP dans la physique du B avec LHCb, ATLAS sera compétitif dans plusieurs
canaux et ses mesures pourront étre combinées avec les autres mesures du LHC.

La violation de CP sera étudiée principalement dans trois canaux de désintégration
du B : BY — J/YK? [43], BY — ntx~ [44] et BY — J/¢¢ [45]. Chacun des canaux
permettra de mesurer un parameétre différent : ¢) la précision (erreur statistique) sur la
mesure de ’angle 8 (sin23) est attendu a étre §(sin283) = 0.012 pour une luminosité
intégrée de 30 fb~! (trois ans & basse luminosité), 17) ’erreur statistique de la mesure de
Pamplitude d’asymétrie b, dans la désintégration du BY, qui dépend de ’angle a [46],
est §ba(BY — wtmw~) = 0.085, iiz) enfin, le troisitme angle du triangle d’unitarité (v)
mesuré dans le canal B? — J/¢¢ sera difficile a déterminer. La phase de la matrice
CKM, ¢ = 2Xsiny|Viu|/|Vas| out A est angle de Cabibbo, pourra étre mesurée avec une
précision statistique de 3%.

Les désintégrations rares des mésons B [47] peuvent révéler des processus non stan-
dard, par exemple en mesurant un rapport de branchement supérieur a celui donné par
le modele standard.

Enfin, ATLAS pourra également mesurer les oscillations des B? [48], étudier les
mésons B, [49] ou mesurer la polarisation des As.

En conclusion, ATLAS est capable de réaliser des mesures précises dans le domaine
de la physique du B grace a une statistique élevée de production des quarks b fournit par
le LHC, ce qui permettra notamment de mesurer les angles a et 3 du triangle d’unitarité
assez précisemment apres trois ans a basse luminosité.
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2.2.5 Les bosons de jauge électrofaible

Les études des bosons de jauge sur ATLAS [50] vont permettre d’améliorer la
précision de mesure de leurs masses par exemple. Au moment du démarrage du LHC,
la masse du W sera connue avec une précision d’environ 30 MeV/c? suite aux mesures
du LEP2 et du Tevatron. La motivation d’ATLAS sera d’atteindre une précision de
15 MeV/c?. Ceci nous permettra de contraindre encore un peu plus les parameétres du
Modele Standard. De plus, les Z qui seront produits fourniront un excellent outil de
calibration pour les détecteurs d’ATLAS.

Enfin, il sera également possible de mesurer des couplages triples ou quadruples
de jauge. Des Modeles au-dela du Modele Standard introduisent des déviations de tels
couplages. Des mesures précises de ces couplages peuvent révéler ’existence d’une nouvelle
physique.

2.2.6 Les autres modeles au-dela du Modele Standard

Comme il a été vu dans les sections précedentes, le Modele Standard et la Super-
symétrie vont étre intensivement testés au LHC. Cependant, ATLAS s’attachera également
a rechercher les signatures d’autres modeles communément nommés extensions du Modele
Standard. Citons, entre autres, le modeéle technicouleur qui prévoit une brisure de symétrie
électrofaible dynamique [39, 51, 52]. Ce modéle prédit ’existence de nouvelles particules,
les technifermions, possedant une charge technicouleur. La symétrie chirale est brisée par
un condensat de techniquarks donnant des bosons de Goldstone, les technipions. Cette
théorie a ensuite été étendue afin de donner une masse aux fermions du Modele Standard.

Sur ATLAS, on recherchera principalement des signaux technicouleurs via : ¢) des
résonances, les techni-tho pr, qui se désintégrent en paires de bosons de jauge ou en
techni-pions 77 accompagné d’un boson de jauge [53], 77) des résonances bb et tt [54], ii7)
des vecteurs w se désintégrant en photon et techni-pion [55].

A Taide de I’ensemble des canaux de désintégration, ATLAS est sensible a de tels
signaux prédit par la théorie technicouleur et ce jusqu’a des énergies de ’ordre du TeV.

Des extensions du Modele Standard postulant ’existence d’une sous-structure des
quarks seront également testées. Seront recherchés : des quarks excités [56], des lepto-
quarks [57] — inspiré par le symétrie entre les générations des quarks et des leptons —
ou des quarks du modéles compositeness [58].

Enfin, on peut encore mentionner les recherches de nouveaux bosons de jauge lourds
Z' W', Zg et Wg dans le cadre de nouveaux groupes de jauge [59]. Un modéle de référence
a été choisi [60] afin de guider les recherches dans ATLAS [61], modéle dans lequel les
couplages des bosons lourds aux quarks et leptons sont les mémes que dans le modele
standard. Dans ces différentes études, des électrons et positrons de hautes énergies peuvent
etre produits, ce qui impose un calorimetre électromagnétique performant pour la mesure
des hautes énergies (prédominance du terme constant par rapport au terme stochastique).
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2.3 Présentation du systeme de détection de I’expérience
ATLAS

Le détecteur ATLAS est composé d’une succession de couches de détection placées
suivant un schéma classique en physique des particules. Du point d’interaction des fais-
ceaux de protons vers ’extérieur d’ATLAS, on trouve successivement :

— les détecteurs de traces chargées : ils permettent de mesurer la position du ver-
tex, la trajectoire, courbée par un champ magnétique, et "impulsion des particules
chargées. Ils contribuent également a l’identification des particules.

— le calorimetre électromagnétique : ce détecteur permet de mesurer ’énergie des
électrons, positrons et photons. Pour les photons, c’est le seul détecteur capable de
mesurer leur direction et impulsion. Il necessite donc une bonne résolution angulaire.
De plus, il contribue a identifier les particules.

— le calorimetre hadronique : il permet de mesurer 1’énergie des hadrons et contribue
a l’identification des particules.

— les chambres a muons : I’ensemble du systéeme de détection des muons est base sur
le principe des détecteurs de traces chargées. Il permet d’identifier et de mesurer
I'impulsion des muons.

Spectrométre a muons Calorimeétres électromagnétiques
1\
\\
\\

Solenoide \\\\ Calorimétre avant

Aimant toroide bouchon

Aimant toroide tonneau Détecteurs internes  Calorimétres hadroniques Protections

Fi1Gc. 2.6: Struture du détecteur ATLAS.

La figure 2.6 présente un schéma de la structure en oignon des détecteurs d’ATLAS.
L’ensemble aura une longueur de 40 m et une hauteur d’une vingtaine de metres environ.
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Les criteres pour la fabrication des détecteurs d’ATLAS sont principalement basés
sur des critéres de physique et sur les contraintes liés a ’environnement du LHC. 1l est
requis :

— des détecteurs de traces chargées efficaces a haute luminosité pour les électrons
d’impulsion transverse p; élevée et pour l'identification des particules. Ils doivent
également permettre de faire une reconstruction complete des événements a basse
luminosité.

— des calorimeétres électromagnétiques et hadroniques performants (mesure de ’énergie,
direction des photons, identification des particules), hermétique et avec une large
couverture en pseudo-rapidité n pour des mesures précises de 1’énergie transverse
manquante (EZL,, ).

m

— des mesures de haute précision de 'impulsion des muons.

— des détecteurs et leur électronique capables de résister aux radiations importantes

du LHC.

C’est en respectant ce cahier des charges (également appelé détecteurs internes) que
les détecteurs, décrits dans les prochaines sections, ont été congus et seront réalisés.

2.4 Les detecteurs de traces chargées

Le systeme de détection des traces chargées se divise en trois types de détecteurs :
le détecteur de vertex, le détecteur a micropistes et le trajectographe a radiation de
transition. Un solénoide entoure I’ensemble afin d’appliquer un champ magnétique qui va
courber la trajectoire des particules chargées dans le plan R-¢ en gardant une direction
en 7 constante afin de mesurer I'impulsion des particules et de les identifier.

2.4.1 Systeme d’aimantation

Un solénoide supraconducteur (refroidi par de ’hélium liquide a 4.2 K) fournit un
champ magnétique central de 2 T afin de courber les trajectoires des particules chargées
dans les détecteurs internes et de permettre de déterminer la charge et I’impulsion des
particules. Avec un diametre interne (externe) de 2.44 (2.63) metres, il sera placé devant
le calorimeétre électromagnétique et couvrira un intervalle en pseudo-rapidité de || < 1.5
(soit 5.3 metres de long). Le solénoide doit représenter peu de matiére afin de ne pas
dégrader les performances du calorimetre électromagnétique. Pour limiter la quantité de
matiere, le solénoide est placé dans le cryostat du calorimetre électromagnétique tonneau
a argon liquide, séparé de ’argon liquide par une enceinte isolante (figure 2.7).

2.4.2 Détecteur de vertex

Ce détecteur, basé sur la technologie des pixels semiconducteurs, est la premiere
couche des détecteurs de traces chargées. Il doit permettre de distinguer les jets de quarks
b des jets des quarks legers ou des jets de gluon. La physique du Higgs, du top et la
supersymétrie sont particulierement sensible a la capacité d’étiquetage du quark b par le
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F1G. 2.7: Position des détecteurs internes, du solénoide supraconducteur et du calorimetre
électromagnétique. La géométrie du détecteur de vertez est une ancienne version (4 disques
pour le tonneau au liew de 8 aujourd’hui).

détecteur de vertex. Une efficacité d’étiquetage d’au moins 50% a haute luminosité est
requise avec une pureté de 99% (facteur de réjection de 100) sur les quarks légers.

En plus d’un étiquetage des b performant, il est demandé une bonne résolution
de reconstruction du vertex dans les directions R-¢ et z, R et z étant respectivement
la position repérée orthogonalement (rayon) et horizontalement par rapport au tube a
faisceau et ¢ étant ’angle azimutal. La résolution par couche de détecteur requise est
de 12 pm pour la direction R-¢ et de 60 pym pour la direction z. La résolution du point
d’impact, dépendant de la résolution en position de chaque couche et du nombre de
couches pour reconstruire la trace, doit atteindre dans le plan transverse une valeur de
og = 11pm + 60um/pT+/sin § ot pT est I'impulsion transverse et § 1’angle polaire. Dans
la direction longitudinal, on attend une résolution o, de 70um + 100um/pTV/sin® @ [62].

Afin d’atteindre de telles performances, un détecteur de vertex a pixel semiconduc-
teur au silicium a été choisi. Le principe consiste a collecter les charges crées par le passage
d’une particule dans le silicium segmenté en pixel (segmentation bi-dimensionnel).

Le détecteur sera composé de trois couches dans le tonneau, dont une proche du
tube a faisceau et appelée couche du B, pour l'étiquetage des jets b, et de trois couches
dans le bouchon [63], ’ensemble permettant de couvrir un intervalle en pseudo-rapidité
In| < 2.5. La figure 2.8 montre un schéma en trois dimension du détecteur de vertex. Les
couches du tonneau sont placées respectivement a un rayon R de 5.05, 8.85 et 12.25 cm
du tube a faisceau et les disques du bouchon a z = 49.5,58 et 65 cm. La surface d’un pixel
est de 50x400 pm pour la deuxiéme, troisieme couche du tonneau et les disques avec une
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Fi1G. 2.8: Schéma en trois dimensions des couches du détecteur de vertex

épaisseur de 250 pym et de 50x300 pm pour la couche du B avec une épaisseur de 200
pm. Afin de couvrir entierement la surface de détection, plus de 100 millions de pixel et
de canaux de lecture seront nécessaire.

L’ensemble du détecteur (pixel + structure + cable + systéme de refroidissement...)
représente une quantité de matiére qui varie de 0.07 Xp a = 0 a4 0.36 X, a |n| = 2. Parce
que le detecteur va étre inséré dans ATLAS par un coté, les cables vont étre sortis par ce
méme coté créant une quantité de matiere plus importante atteignant 0.6 Xo a n = 2.5

[63].

2.4.3 Deétecteur a micropistes

Ce détecteur de traces chargées [64] doit étre capable de mesurer précisemment
les impulsions des leptons et de mesurer les vertex secondaires avec précision a basse
luminosité, principalement pour la physique des B.

La reconstruction des leptons isolés, avec une efficacité de 95%, d’impulsion trans-
verse supérieure a 5 GeV pour |n| < 2.5 nécessite de reconstruire une trajectoire hélicoidale.
Cela impose que le systéeme détecteur de vertex/détecteur a micropistes ait au moins six
couches de détection. Une précision sur la mesure de I'impulsion transverse de §p’ /pT <
0.3 pour un faisceau de 500 GeV impose une précision de mesure des coordonnées dans
le plan R-¢ autour de 20 pm [65]. De plus, la séparation des vertex multiples dans un
croisement de faisceau requiert une précision de la mesure de z inférieure a 1 mm. Mais
la reconstruction des K® demande une précision de mesure en z autour de 0.5 mm dans
le détecteur a micropistes [65].

Le détecteur a micropiste doit représenter peu de matiere (<0.2X,) et doit également

24



PITCH ADAPTER

F1c. 2.9: a- Vue d’un module du détecteur a micropiste tonneau avant assemblage. b- Vue
du méme module assemblé.

étre capable de fonctionner avec la méme efficacité pendant dix ans a haute luminosité.

Ce détecteur est un détecteur basé sur la technologie des semiconducteurs au sili-
cium. Il est composé de quatre tonneaux (a 30, 37.3, 44.7 et 52 cm de I’axe du faisceau)
et neuf bouchons [66], couvrant une région en pseudo-rapidité de |n| < 2.5.

Un module d’une couche du tonneau est composé de quatre face de détecteur au
silicium de 63.6x64.0 mm? formant deux plans de 63.6x128 mm? dos & dos. Les deux
faces forment un angle de 40 mrad afin de réduire le nombre de traces fantomes. Les
figures 2.9a et b montrent un module du tonneau avant et aprés assemblage. Chaque plan
est composé de 768 micropistes de 126 mm de long pour 80 pm de large. Les modules se
chevauchent (avec un angle de 10° par rapport a la direction radiale) afin de minimiser
effet des zones inatives (surface active d’un d’étecteur : 61.6 x62.0 mm?). Cette géométrie
permet d’atteindre une précision de 16 ym dans le plan R-¢ et de 580 ym en 2 [68].

Les modules des bouchons sont construits sur le méme principe que ceux du tonneau :
deux plans trapézoidaux de détecteur dos a dos ont un angle entre eux de 40 mrad.
Un disque du bouchon est composé d’un a trois anneaux de détecteur, dépendant de
la position en z du disque. La figure 2.10 présente une vue d’un disque du bouchon
et la figure 2.11 montre les dimensions (en mm) des différents modules (une face) qui
composent les disques des bouchons. Les bouchons sont placés entre 83.5 et 278.8 cm du
point d’interaction et permettent au détecteur a micropistes de couvrir un intervalle en
pseudo-rapidité jusqu’a n = 2.5.

Enfin, I’ensemble des tonneaux et des bouchons représente environ 61 m? de de-
tecteurs au silicium, avec un total de 6.2 millions de canaux.

2.4.4 Trajectographe a radiation de transition

Le trajectographe a radiation de transition permet a la fois de reconstruire les traces
des particules chargées avec une grande efficacité, a ’aide des pixels et du détecteur a mi-
cropistes, et de contribuer a identifier les électrons avec le calorimetre électromagnétique.
Au LHC, le rapport du nombre d’électron isolé sur le nombre de jets est de 'ordre de
10~°. La réjection des jet attendue en utilisant uniquement les calorimétres est de 1’ordre
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Fic. 2.10: Vue d’un disque du bouchon du détecteur a micropistes avec trois anneauz de
modules.
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Fi1Gc. 2.11: Dimensions des face de modules des disques du bouchon du détecteur a ma-
cropistes.
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de 103. Les détecteurs internes doivent ainsi fournir une réjection supplémentaire de 103
pour réduire le bruit de fond des jets a moins de 10% du signal d’électron isolé inclusif.

Il doit permettre, grace a un nombre important de points de mesure par trace, d’avoir
un déclenchement de niveau 2 2.7 rapide pour toute les luminosités. A basse luminosité, le
déclenchement doit étre capable de sélectionner le plus grand nombre de canaux possibles
de la physique du B avec une reconstruction rapide des traces des événements. A haute
luminosité, son role principale est de réduire le bruit de fond de jets qui peuvent polluer
la sélection des électrons (pour des impulsions transverses de 20 a 40 GeV) [69]. Les
signatures du trajectographe permettent d’extraire le signal de la désintégration d’un
J/¢ en ete™ du bruit de fond combinatoire important des paires de hadrons chargées et
d’identifier les électrons mous des jets de b.

Pour ce faire, le trajectographe représente un volume de détection important (mais
une quantité de matiere < 0.5X,) afin de fournir autour de 40 points de mesures par
traces de particule chargée avec pT > 0.5 GeV et pour |n| < 2.5. Ce détecteur est basé
sur le principe des tubes a dérive : ’élément de détection est composé d’un fil d’anode
(plaqué or-tungsténe) au centre d’un tube cylindrique, qui joue le réle de cathode, et
remplit d’un mélange de gaz (70% Xe + 20% CF4 + 10% CO,' [70]). Les tubes sont
scellés dans des fibres de polypropyléne/polyéthyléne afin de produire les rayons X de
radiation de transition par les électrons. Une particule qui traverse le tube ionise le gaz
et un signal est mesuré sur le fil d’anode. Ce systeme permet de connaitre la position de
la particule en mesurant le temps de dérive des électrons et de mesurer le dépot d’énergie
via "amplitude du signal afin d’identifier les électrons [71]. Une trace d’électron contient
des points de mesure avec une amplitude plus élevé que celle signant le passage d’un pion,
did aux rayons X de radiation de transition détecté a 1’aide du xénon [71].

Le trajectographe est composé d’un toneau et de deux bouchons, ’ensemble cou-
vrant un intervalle en pseudo-rapidité de |p| < 2.5. La figure 2.12 présente un schema du
détecteur dans le plan R-z. Le tonneau est composé de 3 anneaux concentriques, chacun
contenant 32 modules. Un module du premier anneau, placé a 60 cm du point de collision,
est composé de 329 tubes de 4 mm de diametre et de 150 cm de long, empilé en 19 couches.
Les modules des deuxieme et troisieme anneaux sont respectivement composés de 520 et
793 tubes empilés en 24 et 30 couches. La dimension des tubes étant identique a ceux
des modules du premier anneau. L’ensemble du tonneau est ainsi composé de 52544 tubes
dans la direction axiale, les tubes étant séparés d’une distance de 6.8 mm en moyenne dans
les directions axiales et azimutales. Cette distance optimise la reconstruction des traces
[72]. Le bouchon est composé en trois parties (type A, B et C) avec un total de 2x 159772
tubes. La premiere partie est composée de 6 roues placées entre 83< z <168.4 cm, chacune
composée de 16 couches de 768 tubes de 39 cm de long dans la direction radiale. Un inter-
valle de 4 mm entre les couches est rempli par une pellicule de polypropyléne permettant
de produire les rayons X de radiation de transition. La distance entre tube dans chaque
couche varie de 5.2 mm pour R=64 cm a 8.4 mm pour R=103 cm. Le bouchon de type B
est composé de 8 roues (168.7< z <277.4 cm), chacune composée comme celles du type A
(excepté le nombre de couches, 8, et la distance entre couches : 12 mm au lieu de 4 mm).

1Le xénon permet d’absorber les rayons X, le CF, permet d’obtenir une réponse du détecteur plus
rapide pour minimiser I’empilement en temps et le CO; donne au mélange gazeux un longue stabilité
dans le temps.
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Fic. 2.12: Vue du trajectographe a radiation de transition dans le plan R-z

Enfin, le bouchon de type C est composé de 4 roues (281.8< z <336.3cm) divisées en 16
couches de 576 tubes de 55 cm de long, les tubes étant séparés d’une distance de 5.2 mm
pour R=48 cm a 11.2 mm pour R=1030 mm. L’ensemble du trajectographe représente
ainsi 73 couches de tubes dans le tonneau et de 224 couches de tubes pour le bouchon,
assurant ainsi un nombre élevé de points de mesure par trace de particule chargée.

La résolution en position pour chaque tube est attendue a étre de ’ordre de 170 pm,
ce qui permet d’atteindre une résolution en position de ’ordre de 50 pm sur une trace
possedant une quarantaine de points de mesure.

Les tests d’un prototype [71] du trajectographe ont permis d’obtenir une rejection
de pions, pour une efficacité de sélection des électrons de 90% , de 100 (soit une pureté
en électrons de 99%).

2.5 La calorimétrie

2.5.1 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique est le détecteur qui va permettre de mesurer
I’énergie des électrons, des positrons et des photons. Il existe plusieurs type de calorimetres :
a échantillonnage (ionisation ou scintillation), Cerenkov ou a cristaux. Le calorimetre élec-
tromagnétique d’ATLAS est un calorimetre a échantillonnage, composé d’absorbeurs de
plomb (matiere passive), d’argon liquide (matiére active) et d’électrodes de lecture [73].

Un calorimetre a échantillonnage a, géneralement, une structure en couche et est
composé par :

— de la matiére passive : matiere dense avec en général un nombre élevé de nucléons,
dans lequel une particule va perdre de 1’énergie par interaction avec la matiere et
générer une gerbe électromagnétique
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— de la matiere active : matiére peu dense, gaz neutre, liquide neutre ou scintilla-
teur, que les particules de la gerbe vont ioniser ou faire scintiller. Dans le cas d’un
calorimetre a échantillonnage a ionisation, les paires électrons-ions vont dériver, sous
Ieffet d’un champ électrique, et induire un signal sur une électrode placée entre deux
couches de matiere passive. Ce signal sera proportionnel a ’énergie déposée dans la
matiére passive et active.

On caractérise un calorimetre par sa résolution en énergie qui peut s’exprimer par
la somme quadratique de trois termes :

OE a @ b @ (2.2)
= — c .
E E E

ou F est I’énergie total de la particule, og est ’écart quadratique moyen de la distribution
gaussienne de ’énergie des événements centré sur E et :

— a:terme stochastique, également appelé terme d’échantillonnage pour les calorimetres
a échantillonnage. Il dépend des fluctuations statistiques du nombre de particules
générées pour un dépot d’énergie donnée. Il est directement corrélé au nombre
d’électrons d’ionisation crées dans la matiere active. Ce nombre dépend du rap-
port d’échantillonnage — quantité de matiére passive par rapport a la quantité
de matiere active — et dépend de la matiére active — plus ’énergie moyenne W;
nécessaire a ioniser le gaz ou le liquide est faible, plus le nombre d’électrons d’ioni-
sation sera élevé, donc plus l'influence des fluctuations statistiques dans la mesure
de ’énergie sera faible.

— b : terme de bruit (b) introduit par la chaine d’électronique et, pour les collisionneurs
a haute luminosité comme le LHC, le bruit d’empilement.

— ¢ : terme constant (c). Il contient les non-uniformités mécaniques, les imperfections
de la calibration, les résidus des diverses corrections appliquées sur les données, les
variations de la température ou de la pureté de la matiere active, etc ...

La recherche du boson de Higgs de faible masse (< 200 GeV) nécessite un calorimetre
électromagnétique performant, notamment pour le canal H — v et H — 4e. Le calori-
meétre doit atteindre une résolution sur la masse du boson de Higgs de 1%. Pour cela, il
faut un terme d’échantillonnage de 10%/+/ E(GeV) et un terme constant inférieur ou égal
a 0.7% [11]. Ce dernier terme domine la résolution en énergie dans la gamme des hautes
énergies. Ainsi il devient important pour la recherche de particules lourdes, comme les Z’
et W', se désintégrant en électrons ou positrons de haute énergie. Ces électrons peuvent
atteindre des énergies jusqu’a 5 TeV.

Les cellules du calorimetre doivent ainsi étre capables de mesurer des énergies allant
de 50 MeV — échelle du bruit de fond — a 3 TeV.

Outre une mesure précise de 1’énergie, on veut également que le calorimetre ait
une acceptance large afin d’observer le canal H — v de faible statistique. Cette large
couverture en 7 doit étre finement segmenté afin de séparer deux photons tres collimés
issus de la désintégration d’un mg, représentant autrement une source de bruit de fond
importante.

Le calorimeétre, toujours pour le canal H — ~+, doit pouvoir donner la direction
des photons, non mesurée dans les détecteurs de traces chargées, avec précision pour
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atteindre la résolution sur la masse du Higgs de 1%. Pour cela, une résolution angulaire de
50 mrad/+/ E(GeV) est nécessaire. Cet objectif est atteint en segmentant le calorimetre
longitudinalement afin d’utiliser les compartiments comme bras de levier. De plus, le
calorimeétre doit aider a la séparation :

— v/jet : en utilisant le calorimétre hadronique, on attend une efficacité d’identification
des photon de ~ 80% avec facteur de réjection des jets autour de 5000 pour une
gamme d’impulsion transverse de 25-100 GeV [74].

— e/jet : avec les detecteurs de traces chargés et le calorimeétre hadronique, une effi-
cacité d’identification des électrons autour de 70% avec un facteur de rejection des
jets de lordre de 10° est attendue [75].

— 7/jet : une efficacité d’identification des 7 de 30% avec une rejection des jets de 400
serait adéquate pour ’études des bosons de Higgs supersymétriques (A4, H — 7,
H* — 1v). Ceci peut étre atteint en combinant les detecteurs de traces chargées,
le calorimeétre électromagnétique et le calorimétre hadronique [76].

Un segmentation longitudinale permet d’optimiser l'identification des particules, en util-
isant les propriétés du développement longitudinale des gerbes électromagnétiques de
chaque type de particules.

Il est essentiel que le calorimetre soit hermétique afin que l’énergie manquante
mesurée provienne des particules qui n’interagissent pas avec le détecteur et non des
électrons ou des photons qui seraient sortis du detecteur par une zone inactive. Enfin,
on veut que la réponse de 1’électronique soit rapide pour ne pas ajouter de temps mort.
L’ensemble, électronique et zone de détection, doit résister aux radiations sur une période
de dix ans de fonctionnement.

Pour satisfaire ces exigences, il a été choisi de construire un calorimetre électroma-
gnétique a échantillonnage plomb-argon liquide et a géométrie accordéon.

Le calorimetre électromagnétique d’ATLAS sera composé d’un tonneau (|| < 1.5)
et de deux bouchons (1.375 < || < 3.2) de part et d’autre du toneau avec une couver-
ture totale en pseudo-rapidité de || < 3.2. Un pré-échantillonneur sera placé devant le
calorimeétre dans le cryostat. Il couvrira un intervalle de pseudo-rapidité de || < 1.8 afin
de recouvrer ’énergie perdu par les particules devant le calorimetre (détecteur de traces
chargées, bobine supraconductrice et cryostat).

2.5.2 Les calorimetres hadroniques

Le but des calorimetres hadroniques est de mesurer I’énergie des hadrons, de con-
tribuer a mesurer I’énergie transverse manquante et de compléter 1’identification des par-
ticules.

La mesure de la masse du quark top via ’état final en trois jets (¢t — bW — bjj)
requiére une reconstruction en énergie performante. Un autre canal sensible a la qualité
du détecteur est la désintégration d’un Higgs chargé, supersymétrique par exemple, en
deux jets (¢ — bH* — bcs). Il a été montré qu’un terme d’échantillonnage de 50%
(100%) est adapté pour I’étude de ces deux canaux [73] pour || < 3 (|| > 3 [77]). Pour
les hautes valeurs d’énergie, le terme constant devient primordiale, par exemple dans la
reconstruction des jets provenant de la désintégration des Z’. Un terme constant de 5%
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permet de réduire considérablement le bruit de fond pour ce genre d’étude [73]. Un terme
constant de 3% pour |p| < 3 et de 10% pour || > 3 est finalement requis pour l’ensemble
des calorimetres hadroniques d’ATLAS [77].

La recherche d’un boson de Higgs lourd se désintégrant en une paire de W nécessite
de reconstruire les paires de jets issues de la désintégration des W. Un calorimetre hadroni-
que bien segmenté permet de reconstruire ce type d’événement avec une grande eflicacité
et de reduire le bruit de fond. Une segmentation de AnpxA¢ = 0.1 x0.1 permet d’atteindre
les performances requises. Une segmentation plus grossiere (0.2 x 0.2) est suffisante pour
In| > 3.0) [73].

Le développement d’une gerbe lors du passage d’un hadron dans le calorimetre
génere des particules de type électromagnétique et de type hadronique. Leurs interactions
étant différente avec la matiere, le rapport entre la composante électromagnétique et
hadronique (e/h) va influencer la valeur de la résolution en énergie [78]. La résolution
en énergie est minimum lorsque ce rapport vaut un. Par exemple, pour un calorimetre
fer/plastique scintillant, cas du calorimétre hadronique tonneau d’ATLAS, le rapport e/h
est autour de 1.4 [78].

Enfin, les mesures d’énergie (transverse) manquante demande a ce que le calorimeétre
ait une large couverture en pseudo-rapidité (|n| > 4.5). Cette mesure est cruciale pour
les études du Modele Standard mais également pour les études de SuperSymétrie. Par
exemple, une couverture en pseudo-rapidité de || ~ 5 est requise pour rechercher un
gluino de faible masse. Cette couverture permet de rejeter le large bruit de fond QCD
[73].

Les calorimeétres hadroniques tonneau et bouchons d’ATLAS sont des calorimeétres a
échantillonnage basés sur des techniques diftérentes. Le premier est un calorimetre utilisant
des tuiles scintillantes comme matiere active, le second est basé sur 1’ionisation de ’argon
liquide pour mesurer un dépot d’énergie.

Le calorimetre a tuiles scintillantes

Ce calorimetre est composé d’absorbeur de fer et de tuiles scintillantes connectées
par fibres optiques a des photomultiplicateurs. Les particules d’une gerbe hadronique vont
générer des photons, dont le nombre est proportionnel a 1’énergie déposée, dans les tuiles.
Cette technique permet d’obtenir une réponse rapide du détecteur (temps de montée de
quelques ns et une largeur d’environ 17 ns [79]).

Le calorimetre a tuiles définie la partie tonneau de la calorimétrie hadronique et est
composé de trois détecteurs : 7) un détecteur central cylindrique de 2.3 (4.2) m de rayon
interne (externe) et d’une longueur de 5.64 m, couvrant un intervalle en pseudo-rapidité
de |p| < 1.0, ¢7) une extension du calorimétre de chaque c6té du tonneau central d’une
longueur de 2.91 m, distant de 60 cm pour le passage des cables des détecteurs internes et
du calorimetre électromagnétique et pour placer leur électronique. L’extension du tonneau
couvre une région de 0.8 < |g| < 1.7, ’ensemble du calorimeétre a tuile couvrant ainsi un
intervalle de |p| < 1.7.

Les trois parties du calorimétre sont chacune composée de 64 modules (couverture
en ¢ d’un module est de 27/64) comme il est est présenté sur la figure 2.13. Chaque
module est divisé en 19 sous-modules composés successivement d’une couche de plaques
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F1c. 2.14: Schéma d’un module du calorimétre hadronique a tuiles scintillantes.
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trapézoidales d’absorbeurs de fer de 5 mm d’épaisseur et d’une couche composée alter-
nativement suivant R de tuiles scintillantes et de plaques de fer de 4 mm d’épaisseur qui
jouent le role d’espaceurs. La figure 2.14 montre un schéma d’un module avec la disposi-
tion des tuiles scintillantes dans la structure des plaques de fer empilées. Les tuiles sont en
polystyréne dopé par deux matériaux scintillants (1.5% de PTP et 0.04% de POPOP [80]).
La surface R-¢ varie avec R de ~ 10x20 cm? & 19x 37 cm? avec une épaisseur constante de
3 mm. Deux tuiles sont séparées dans la direction du rayon R par une plaque d’espaceur
de fer d’environ 10 cm suivant R. Cette structure donne un rapport d’échantillonnage
scintillateur/fer de 1/4.67 [81] et ’ensemble du calorimeétre a tuiles représente entre 7 et
8 longueurs d’interaction (A7) pour le tonneau et entre 6 et 12 A; pour les extensions. En
combinant le tonneau et les extensions avec le calorimetre électromagnétique, on obtient,
figure 2.15, une quantité de matiere équivalente a 10-15 A;. Cette quantité de matiere est
adaptée pour réduire le “punch-through” et les cascades de hadrons.
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F1G. 2.15: Quantité de matiere en longueurs d’interaction Ay des calorimetres d’ATLAS
en fonction de la pseudo-rapidité .

Le calorimetre est segmenté en trois compartiments longitudinalement :

— Le premier compartiment a une segmentation transversale de An x A¢ = 0.1 x 0.1
et représente 1.4 longueurs de radiation a n = 0.

- Le deuxiéme compartiment a une segmentation transversale identique au premier
. Vd . . Y
compartiment et représente 4.0 longueurs de radiation a n = 0.

— Le troisieme compartiment a une granularité plus grossiere que les deux premiers

compartiments : Ap x A¢ = 0.2 x 0.1. Il représente une quantité de matiere de 1.8
longueurs de radiation a = 0.

Le nombre de canaux résultants est de ’ordre de 10000 pour ’ensemble du calorimetre a
tuiles scintillantes.

33



Le Module 0 du calorimeétre a tuiles a été testé en 1999. Ces tests ont notamment
permis de mesurer le rapport e/h. Ce rapport est de 1.36+0.01[82] et compatible avec les
tests de 1996 et 1998 effectué sur ce méme module et en accord avec la valeur attendue.
La résolution en énergie moyenne (sur quatre positions en 7) du Module 0 du tonneau
testé en 1998 et des modules des extensions testés en 1997 sont respectivement de og/E =
42.7%/VE & 5.0% & 0.06/E et de op/E = 45.6%/VE & 3.0% & 0.06/E [83]. Le terme
stochastique respecte le cahier des charge. Le terme constant du tonneau est supérieur a
la valeur attendu et est du a des fuites en énergie plus importante dans le tonneau que
dans les extensions, dont le terme constant respecte le cahier des charge [83]. Ces fuites
peuvent étre corrigée afin d’améliorer la résolution et de respecter le cahier des charges.

Le calorimetre bouchon

Le calorimeétre hadronique bouchon [84] est un calorimeétre a échantillonnage a argon
liquide et sera placé dans le méme cryostat que le calorimetre électromagnétique bouchon.
Il est successivement composé de plaque d’absorbeur de cuivre et d’électrode, I'intervalle
(1.954 mm) entre absorbeur et électrode est maintenu par des espaceurs “nid d’abeille”
(sect. 3.1.3) et est comblé par I’argon liquide. La figure 2.16 présente une vue d’un module
du calorimeétre hadronique bouchon dans le plan R-¢ et dans le plan R-z.
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Fic. 2.16: Coupe d’un module du calorimetre hadronique bouchon dans le plan R-¢
(gauche) et R-z (droite).

Le calorimeétre est composé longitudinalement de deux roues (HEC1 et HEC2) de 82
cm et 96 cm d’épaisseur respectivement. La premiere roue est placée derriere le calorimetre
électromagnétique (face avant a 4.3 m du point d’interaction) et sera entierement couvert
par ce dernier. La deuxiéme roue (face avant) est placée a 4 cm de la face arriere de la
premiére roue. Il permettra de couvrir un intervalle en pseudo-rapidité de 1.5 < |g| < 3.2.

Chaque roue est composée de 32 modules. Un module de la premiere roue est com-
posé de 25 absorbeurs (12.5 mm d’épaisseur pour le premier et 25 mm pour les suivants)
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et de 24 électrodes. Les huit premiers absorbeurs/électrodes ont un rayon plus long de
10 cm que le reste du calorimétre afin de couvrir une partie du calorimétre avant (sect.
2.5.3) et rendre le systéme calorimétrique hermétique. Un module de la deuxieéme roue est
composée de 17 absorbeurs (25 mm pour la premiére plaque et 50 mm pour les suivantes)
et de 16 électrodes.

L’ensemble du calorimetre est ségmenté longitudinalement en quatre compartiments
[86] et latéralement en tour de An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour 1.5 < || < 2.5 et de Anpx A¢ =
0.2 x 0.2 pour 2.5 < |g| < 3.2 [85].

Six modules de production ont été testés au CERN en 1999 sous des faisceaux
d’électrons et de pions [86]. Un rapport e/h de 1.51+0.02 a été mesuré et la résolution
en énergie est de (76.2 + 0.9%)/+/E(GeV) & (6.7 £ 0.1%) pour les pions et de (23.3 +
0.1%)/+/E(GeV) & (0.0 £ 0.1%) pour les électrons. Les termes stochastiques et constants
sont légerement différents de ceux déterminés avec la simulation ((64.5+0.8%)/+/ E(GeV )&
(5.5+0.1%)) pour les pions et (20.74+0.4%)/+4/E(GeV )& (0.7+0.1%) pour les électrons)
[86]. Cette différence est expliquée par la procédure de calibration qui n’était pas adéquate

en 1999 [86].

2.5.3 Le calorimetre avant

Le calorimetre avant est également un calorimetre a échantillonnage a argon liquide.
Comme le calorimétre hadronique bouchon, il sera placé dans le méme cryostat que le
calorimetre électromagnétique bouchon. Il complete la couverture en pseudo-rapidité du
systéme calorimétrique (3.2< |p| <4.9).

Le calorimeétre est composé d’une matrice d’absorbeur contenant un réseau de tubes
d’électrode (fig. 2.17). L’axe des tubes est parallele a la ligne de faisceau et la zone active
est entre I’électrode tubulaire et la matrice d’absorbeur. L’électrode applique la haute
tension et récupere le signal.

Le calorimetre est divisé longitudinalement en une partie dite électromagnétique, un
module de matrice de cuivre, et d’une partie dite hadronique, deux modules de matrice
de tungsténe. La partie électromagnétique, FCAL I (d’une épaisseur d’environ 48 cm),
représente 29 Xj, ou 2.6 A;. Il est composé de 12000 électrodes dont les centres sont
distants de 7.5 mm. Cette distance, ’épaisseur d’argon liquide (0.25 mm) et le rayon des
tube Rr (2.625 mm) ont été fixés pour optimiser les performances du calorimetre [87]
(rayon des électrodes est alors de 2.375 mm). La partie hadronique est divisée en deux
modules : FCAL II et FCAL III (épaisseur d’environ 45 cm) composé respectivement
de 10000 et 8000 électrodes. La distance entre électrodes et 1’épaisseur d’argon liquide
sont respectivement pour le module II (III) de 8.2 mm (9.0 mm) et de 0.375 mm (0.4
mm). L’ensemble des deux modules représente 3.5+3.4 A7, soit un total de 9.5 A; pour
I’ensemble du calorimétre avant. Enfin, un quatriéme module uniquement composé de
cuivre est ajouté afin de protéger les chambres a muons. La figure 2.18 montre une coupe
longitudinale des calorimetres bouchons.

La granularité du calorimetre avant est de Anp x A¢ ~ 0.2 x 0.2 pour les trois
compartiments, donnant un nombre total d’environ 11000 canaux de lecture.

Ce calorimeétre doit permettre de mesurer des jets avec og,/Er < 10% pour une
énergie transverse de Er > 100GeV. Pour cela, il est nécessaire d’avoir une résolution en
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F1c. 2.18: Coupe longitudinale du calorimétre avant et d’une partie des détecteurs présents
dans le cryostat a argon liguide.
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énergie de og/E < 7% et une résolution angulaire o4/6 < 7% [88].

2.6 Le spectromeétre a muons

Le spectrometre a muons [89] a pour role d’identifier et de reconstruire les traces des
muons et de mesurer leur impulsion. La résolution sur I’impulsion et la couverture spatiale
sont les deux principaux parametres du spectrometre a muons. La résolution requise pour
la recherche du boson de Higgs est de 1% pour des impulsions de 5 a 50 GeV (masse du
boson de Higgs entre 120 et 170 GeV) [90].

Le systeme de déclenchement sur les événements avec un ou plusieurs muons doit
étre performant. Les performances sont définies par I’efficacité et par ’acceptance du spec-
trometre. Enfin, il faut pouvoir associer sans ambiguité les muons avec le bon croisement
de paquet de protons.
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Fic. 2.19: Vue en coupe d’un quart du spectrometre a muons et sa coupe transverse.

Dans ce cadre, le spectrometre est composé d’un systeme de trajectographie, d’aiman-
tation et de déclenchement et est divisé en deux parties : le tonneau, |p| < 1.0, et le
bouchon, 1.0 < || < 2.7. La structure du spectromeétre est représenté sur la figure 2.19.
La détection des traces est assurée par deux types de chambres : des tubes a dérive
(MDT) pour || < 2.0 et des chambres a pistes de cathodes (CSC) pour 2.0 < |p| < 2.7.
Le systéme de déclenchement est assuré par les les RPC (chambres sans fil composées
de plaque résistive et de gaz) pour le tonneau et par les TGC (chambres a fils avec un
intervalle anode-cathode plus petit que la distance entre deux anodes) pour le bouchon.

Les aimants du spectromeétre sont des toroides supraconducteurs définis pour appli-
quer un champ magnétique dans un volume important. La figure 2.20 montre une vue
du systéme d’aimantation (un seul bouchon est représenté). Le tonneau [91] aura une
longueur de 25 m et un rayon interne (externe) de 4.7 m (10 m). Les deux bouchons
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F1c. 2.20: Vue en trois dimension du systeme d’aimant toroidal. L’aimant bouchon a
droite est dans une position reculée par rapport a sa position de fonctionnement.

[92] auront une longueur de 5 m et un rayon interne (externe) de 0.8 m (5.3 m). Le
systéeme d’aimantation est équipé d’appareils de mesure du champ magnétique. La valeur
de ce dernier doit étre connu avec précision afin de ne pas dégrader la résolution du spec-
trometre. En effet, une incertude de 0.3% sur la connaissance des champs magnétiques
peut entrainer une dégradation de 3% sur la résolution [93].

Le systeme de détection est représenté sur la figure 2.21. Le systéme de tracage des
particules (MDT et CSC) est complété par un systeme de déclenchement (RPC et TGP).

La position des chambres a été choisie pour qu’une particule provenant du point
d’interaction traverse trois stations de chambre, pour avoir une bonne herméticité et pour
optimiser la résolution sur I’impulsion. Les chambres (MDT) du tonneau forment trois
couche cylindrique (stations) & des rayons de 5, 7.5 et 10 m. Les chambres RPC (trois
au total) de déclenchement sont localisées de part et d’autre du deuxiéme cylindre et
devant ou derriéere la derniere couche de MDT (fig. 2.19). Le bouchon est composé de cing
disques, quatre utilisant la technologie des MDT et un utilisant les CSC (méme position
que le premier disque de MDT).

Les MDT [94] sont des chambres composées de tubes & dérive en aluminium de 30
mm de diametres, de 0.4 mm d’épaisseur et d’un fil central (97% de tungstéene (W) et 3%
de rhénium (Re)) de 0.5 mm de diameétre. Les tubes fonctionnent avec un mélange gazeux
non-inflammable de 93% d’argon et 7% de dioxide de carbone [95] a 3 bar de pression afin
de réduire les fluctuations de diffusion et d’ionisation. Cette conception permet d’avoir une
résolution de 80 pm par tube. Afin d’améliorer la résolution, les chambres sont composées
de 2x4 couches de tubes a dérive dans les stations internes (R=5 m) et de 2x3 couches
dans les autres stations (figure 2.22). L’ensemble des MDTs représente 1194 chambres
(370000 canaux) et couvre 5500 m?.
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Les CSC [96] sont des chambres proportionnelles multifils. Les coordonnées sont
obtenues en mesurant la charge induite sur la cathode segmentée en piste par ’avalanche
d’électron sur l’anode (fils de W-Re de 30 pm de diametre). La figure 2.23 présente ces
chambres. Les fils d’anode et les pistes de cathode sont perpendiculaires (a gauche sur
la figure 2.23. Une chambre permet d’atteindre une résolution de 60 pm, un temps de
dérive inférieur ou égale a 30 ns, une résolution en temps de 7 ns et une faible sensibilité
aux neutrons [97]. Comme pour les MDTs, les CSCs sont composées d’un melange gazeux
non-inflammable (30% d’Ar, 50% de CO; et 20% de CF,). Le disque de CSC est composé
de 2x4 couches de CSC en profondeur et couvre une région en pseudo-rapidité de 2.0 <
In| < 2.7.

Le systéeme de déclenchement du spectomeétre a trois fonctions principales : identifier
le croisement de faisceau, un déclenchement sur des coupures en p? dans les champs
magnétiques modérés, ce qui requiert une granularité de 1 cm, et mesurer la seconde
coordonnée dans la direction orthogonale a celle mesurée dans les MDT.

Les RPC [98] sont des détecteurs gazeux composées de plaques de bakélite de 2 mm
d’épaisseur séparées par 2 mm d’espaceur définissant ’épaisseur de gaz (97% de C,H,F,
et 3% de C4Hip). Des pistes de lectures sont placées de part et d’autre des plaques de
bakélite : d’un coté les pistes sont paralleles aux fils des MDT (pistes “n”), de l’autre
perpensiculaire (pistes “¢”) afin de donner la deuxiéme coordonnée. Une chambre est
composée de 2x2 couches de ce type et le spectrometre dispose de trois stations de
chambres couvrant une region en pseudo-rapidité de |n| < 1.05, ce qui représente pour
I’ensemble du systeme 354000 canaux de lecture. Le test d’un prototype de ce type de
chambres a permis de mesurer une résolution temporelle de 1.5 ns [99], bien inférieure au
temps de croisement de faisceau.

Les TGC [100] sont des chambres similaires aux chambres proportionnelles multifils.
La différence est que la distance anode-cathode est inférieure a la distance entre deux
anodes?. La figure 2.24 montre la structure des TGC et une coupe schématique des TGC.
Les fils d’anode sont paralléles aux fils des MDT et les pistes “pick-up” de la figure 2.24

?La distance anode-anode est de 1.8 mm alors que la distance cathode-anode est de 1.4 mm.
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F1G. 2.24: Structure schématiqgue d’une TGC et coupe d’un triplet et doublet de TGC.
L’epaisseur des intervalles de gaz ont €té élargi.

sont perpendiculaires aux anodes afin de mesurer la deuxiéme coordonnée. Le gaz est un
mélange de 55% de CO, et de 45% de n-CsH;, afin notamment d’avoir une faible sensibilité
aux déformations mécaniques et d’avoir une distribution gaussienne de la hauteur des
signaux avec une faible queue de Landau.

Les TGC sont construites en doublets et triplets comme le montre la figure 2.24. Le
plan d’anode est compris entre deux plan de cathode de graphite. Des pistes de lecture en
cuivre fournissent la coordonnée azimutale et sont placées sur la face arriere d’une cathode
par TGC, excepté pour les triplets ou la TGC centrale ne dispose pas de telles pistes.
Ces chambres permettent d’avoir une efficacité de détection d’une particule au minimum
d’ionisation de 99% dans un intervalle en temps de 25 ns [101].

Les chambres doivent étre précisemment alignées [102] entre elles (2 30 pm pres)
afin que leurs performances intrinseques puissent permettre au spectrometre d’atteindre
la résolution en impulsion requise. La déformation des chambres et leur positionnement
seront continuellement surveillés par un systeme d’alignement optique.

2.7 Le systeme de déclenchement et acquisition des
données

L’acquisition d’un événement est basé sur un systeme de trois niveau de sélection.
Chaque niveau affine les décisions faites par le niveau précédent en appliquant nécessairement
des criteres de sélection supplémentaires.

La principale fonction du systeme de déclenchement est de rejeter les événements
“minimum-bias” produit lors des interactions des paquets de protons toutes les 25 ns, soit
un taux d’interaction d’environ 10° Hz pour une luminosité instantannée de 10%* cm~2s71.
Avec un taux d’enregistrement a la fin de la chaine de sélection autour de 100 Hz, il faut
que le systeme de déclenchement soit capable de réduire le taux d’un facteur 107 et d’avoir
une bonne efficacité de sélection des événements rares comme les désintégrations du boson
de Higgs. La figure 2.25 présente le diagramme du systéme de déclenchement d’ATLAS.

Le niveau 1 [103] doit étre capable d’identifier I’intérét du croisement de faisceau. Il
est important que le niveau 1 ait un temps de latence minimum. Pendant ce temps, I'infor-
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F1G. 2.25: Diagramme du systeme de déclenchement a trois niveaur d’ATLAS.

mation des canaux des détecteurs est stockée dans des mémoires (mémoires “pipeline”),
proche des détecteurs. Le temps requis doit étre plus petit que 2.5 pus.

Chaque sous ensemble de détecteurs (détecteurs de traces chargées, calorimetre et
spectromeétre & muons) effectue une sélection initiale. Par exemple, les muons de hautes
impulsions transverses sont identifiés en utilisant les RPC (tonneau) et les TGC (bou-
chon). Les calorimeétres sélectionnent les événements en utilisant ’information mesurée
dans des tours de cellules appelées tours de déclenchement (égale & An x A¢ = 0.1 x 0.1
pour le calorimeétre électromagnétique). Il est ainsi recherché par les calorimetres des
électrons, des photons, des jets et des 7 se désintégrant en hadrons de haute impulsion
transverse pT ainsi que des énergies transverses manquantes EL,  importantes.

Le taux maximum de sélection du niveau 1 par l’electronique frontale d’ATLAS
est de 75 kHz. Ces événements sélectionnés sont amenés de 1’électronique frontale des
détecteurs vers les “ROD” (traitement des données) et les ROB (mémoires) a ’exterieur
du détecteur ATLAS. Les données stockées dans les ROB attendent la décision du niveau
2.

Le niveau 2 [104] utilise les “régions d’intérét” (Rol) définie par le niveau 1 (5, ¢, p*,
’énergie transverse ET des particules et ’énergie transverse manquante EL; ). Toutes
les informations sur I’événement sont utilisables par le niveau 2. C’est donc une sélection
plus fine que le niveau 1. Le temps de latence dépend de I’événement et est prévue dans
un intervalle de 1 3 10 ms. Ce niveau réduit le taux de sélection a environ 1 kHz.

On peut passer brievement en revue les sélections sur les différentes particules :

— pour les muons : le niveau 2 permet d’affiner la selection en p? en utilisant les
mesures des chambres a muons MDT et CSC et en utilisant les détecteurs de traces
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chargées. Le critere d’isolation utilise 'information des calorimetres dans la région
autour du muon candidat.

— pour les électrons isolés : utilisation de la granularité du calorimetre électromagnétique,
des traces dans les détecteurs internes et des caractéristiques du TRT pour I’identi-
fication des électrons.

— pour les photons isolés : le niveau 2 utilise uniquement I'information du calorimetre
(pas de traces dans les détecteurs internes), d’ot I'intéret d’un calorimeétre électro-
magnétique finement segmenté qui permet de reconstruire "impulsion des photons
avec précision et de séparer deux photons trés collimés.

— pour les 7 : utilisation de la granularité des calorimetres et des détecteurs internes.
Un dépot d’énergie localisé dans le calorimetre hadronique avec une trace de haute
pT est requise.

— pour les jets : la sélection est principalement faite par le niveau 1. La possibilité
d’identifier les jets de quark b en utilisant les détecteurs internes est a 1’étude.

Le niveau 3 [104] est la derniére étape de sélection et est appelée filtre d’événements.
Des méthodes et algorithmes d’analyses “offline” sont adaptées pour ’environnement
en temps réel afin d’affiner la sélection. Il est donc utilisé par le filtre dévénement des
algorithmes et des criteres complexes que l’on ne peut pas appliquer dans le niveau 2
comme, par exemple, les calculs de vertex ou les ajustements de traces en utilisant le
bremsstrahlung des électrons.

Ce niveau réduit le taux de sélection a environ 100 Hz. Les événements sélectionnés
par le filtre d’événement sont ensuite enregistrés. Ce niveau utilise toutes les données
les plus récentes concernant les détecteurs , comme la calibration, les alignements ou les
cartes de champs magnétiques.
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Chapitre 3

Le calorimetre électromagnétique
bouchon

3.1 Le détecteur

Le calorimetre électromagnétique bouchon a géométrie en accordéon est un calo-
rimetre a échantillonnage. Le plomb a été choisi comme matiére passive car c’est un
matériau avec une longueur de radiation (Xj) courte. Afin d’atteindre un terme stochas-
tique de 10%/+/E(GeV'), ’argon liquide a été choisi comme matiére active. Les électrodes
placées entre deux absorbeurs vont a la fois appliquer une différence de potentiel dans
lintervalle absorbeur-électrode (g) d’argon liquide et mesurer 1’énergie déposée dans le
calorimetre.

Le passage d’une particule dans le calorimetre va générer une gerbe électromagnéti-
que. Les particules de la gerbe ionisent ’argon liquide. Les électrons issus de 1’ionisation
de ’argon vont dériver sous l’effet du champ électrique induisant un signal triangulaire
(figure 3.11) par couplage capacitif sur 1’électrode. L’amplitude (I,) du triangle est de la
forme :

I,= vd,& o 2 x EgS . & % x U3 (3.1)
g g g
ou vg, est la vitesse de dérive des électrons, f, est le rapport d’échantillonnage, U est la
différence de potentiel et E pamp = U/g est le champ électrique.

Le calorimetre a été congu pour couvrir un large intervalle en pseudo-rapidité
(1.375 < |n| < 3.2) dont la majeure partie est finement segmentée en 7 (jusqu’a |p| < 2.5).
Le calorimetre est également segmenté longitudinalement, en trois compartiments, perme-
ttant, notamment, d’atteindre une résolution angulaire de l’ordre de 50 mrad/+/E(GeV).

Un pré-échantillonneur sera placé devant le calorimetre dans le cryostat. Il couvrira
une region en 7 de [1.5,1.8] afin de recouvrer ’énergie perdue par les particules dans la
matiere présente devant le calorimetre.

Le bouchon sera placé a quatre metres du point de croisement des faisceaux avec un
rayon de deux metres afin de couvrir la région en 7 requise. La zone de détection commence
a une trentaine de centimetres de la ligne de faisceau, couvrant ainsi une longueur de 1.60
m
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La roue du bouchon est composée de deux roues concentriques : la roue externe
(1.375 < |p| < 2.5) et la roue interne (2.5 < || < 3.2). Un bouchon est divisé en huit
modules, chaque module étant composé, pour la roue externe, de 96 absorbeurs et 95
électrodes et, pour la roue interne, de 32 absorbeurs et 31 électrodes, empilés dans une
meéme structure. La 96°™¢ et la 32°™¢ électrode sont placées entre deux modules lors de
I’assemblage du bouchon.

Afin de construire une roue, 'intervalle entre les absorbeurs et les électrodes varie
en fonction du rayon, ou de 7. Ce dernier décroit de 2.8 mm a 0.9 mm environ dans la
roue externe et de 2.7 a 1.5 mm dans la roue interne lorsque 7 croit. De plus, la géométrie
accordéon impose, pour le bouchon uniquement, une variation de l’angle de pliage des
absorbeurs et des électrodes le long du détecteur.

La géométrie accordéon permet de sortir le signal du calorimetre par I’avant (pour le
signal mesuré dans le premier des trois compartiments en profondeur) et I’arriere (pour le
signal mesuré dans les deux autres compartiments) du détecteur sans créer de zone morte.
Le signal est ensuite sortie du cryostat et subit plusieurs traitements (amplification, mise
en forme, numérisation et reconstruction de I’énergie) dans 1’électronique “chaude”. Une
partie de cette électronique est directement installé sur le cryostat et ’autre partie a une
cinquantaine de metres du détecteur ATLAS.

3.1.1 Les absorbeurs

Les absorbeurs [105], d’une longueur de 1.4 m dans la roue externe et d’une trentaine
de centimetres dans la roue interne pour une largeur de 50 cm, sont composés de plomb
rigidifiés par de ’acier inoxidable. Les deux fines couches d’acier (0.2 mm d’épaisseur avec
une tolérance de + 6 pm) sont collées sur le plomb par 0.15 mm de fibre de verre adhésive
“prepreg”.

L’épaisseur de plomb étant constante (1.7 mm dans la roue externe et 2.2 mm dans
la roue interne), les absorbeurs ont une épaisseur constante égale a 2.4 (2.9) mm dans la
roue externe (interne). Une variation de 1’épaisseur de plomb entraine une contribution
dans le terme constant de la résolution en énergie. Une tolérance sur ’épasseur de plomb
de 30 pm est requise pour étre compatible avec une contribution inférieure a 0.25% dans
le terme constant global [106, 107]. Les autres caractéristiques des absorbeurs dans ’argon
liquide sont résumés dans le tableau 3.1.

Les absorbeurs sont fixés a la structure du calorimetre par des barreaux longitu-
dinaux (collés sur les faces avant et arriere des absorbeurs suivant la direction 7 ou le
rayon de la roue R). Ces derniers permettent également de maintenir les connecteurs des
électrodes en place. Les barreaux longitudinaux sont composés de deux parties : I’une
recouverte par I'inox qui fait la jonction plomb-barreau, ’autre est visible et permet la
fixation des absorbeurs a la structure.

Des barreaux transverses sont collés suivant la profondeur (axe z) sur les absorbeurs
a ’extrémité du plus grand rayon afin de diminuer les possibles déformations des ab-
sorbeurs en profondeur (déformations thermiques et mécaniques).

La figure 3.1a montre un absorbeur de la roue externe avec les barreaux longitudin-
aux et transverses et la figure 3.1b un absorbeur de la roue interne. On demande a ce que
les barreaux en matériau composite :
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F1c. 3.1: Schéma d’un absorbeur avec les barreauz longitudinauz et le barreau transverse
a grand rayon (petit 1) pour la roue externe (a) et interne (b).
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Parametres Roue Interne | Roue Externe
Nombre d’ondes 6 9
Longueur d’une onde 85 mm 56.7 mm
Epaisseur de plomb 2.2 mm 1.7 mm
Largeur de plomb 514 mm 514 mm
Largeur des barreaux longitudinaux 31 mm 31 mm
Largeur d’un absorbeur 576 mm 576 mm
Longueur de plomb face avant 308 mm 1387 mm
Longueur de plomb face arriere 351 mm 1336 mm
Masse d’un absorbeur 7.5 kg 26 kg

TAB. 3.1: Caractéristiques des absorbeurs a la température de l’argon liquide.

— ne soient pas conducteurs

— aient un coefficient de dilatation proche de celui du plomb' (par exemple, pour la
roue interne, la longueur du plomb sur la face avant est de 309.1 mm a température
ambiante et 308.2 mm dans I’argon liquide).

— tiennent aux radiations
— ne polluent pas I’argon liquide (pas d’émanation d’éléments électronégatifs)
— soient facilement usinable

Enfin, ’accordéon est composé de 9 ondes dans la roue externe et de 6 ondes dans la
roue interne. L’angle de pliage varient suivant le rayon R. La figure 3.2 montre les angles
des absorbeurs (et des électrodes) pour trois positions de la roue externe (R=70 cm, 110
cm et 190 cm). L’angle varie de 60° a 120° environ en fonction du rayon pour la roue

\

externe et de 55° a 110° dans la roue interne [108].

3.1.2 Les électrodes
Géomeétrie et caractéristiques des électrodes

Les électrodes ont les mémes caractéristiques géométriques que les absorbeurs (an-
gles de pliages, longueur, largeur?, nombre d’ondes) et ont une épaisseur de 275 pm.
Chacune est composée de trois couches de cuivre séparées par une couche d’isolant (kap-
ton) comme le décrit schématiquement la figure 3.3. Les deux couches externes (appelées
HV1 et HV2) en cuivre appliquent la haute tension. Cette derniére est amenée par la
face arriere de ’électrode et distribuée en profondeur par des résistances sérigraphiées
(Fig. 3.4). Les résistances servent également a protéger les pré-amplificateurs (sect. 3.2.1)
d’un claquage accidentel qui induirait un courant important dans la chaine de lecture. Les

cellules de haute tension sont divisées en pavés suivant z reliés par des résistances. Pour

LCoefficient de dilatation du plomb : Roue Externe = 14.1 x 1078 K~!; Roue Interne = 14.3 x 10~
K1

?Dimension avant pliage : 956 mm x 1445 mm pour la roue externe et 869 mm x 533 mm pour la
roue interne.
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F1G. 3.2: Angle de pliage pour trois positions le long de la direction n. L’angle de pliage
est aigu pour les petites valeurs de n (~ 60°) et est obtu pour les grands n (~ 120°).
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F1c. 3.3: Coupe schématiqgue d’une électrode.

minimiser le courant de claquage il faut des valeurs de résistances élevées. De plus, le bruit
d’empilement dans ATLAS va créer un courant permanent induisant une diminution de
la haute tension (AU = RAI). Pour minimiser AU, il faut minimiser la valeur de R (A]
est constant). Ainsi il y a un compromis a faire dans le choix de la valeur des résistances :
minimiser le risque d’endommagement des pré-amplificateur en cas de claquage et mini-
miser la chute de tension die aux événement d’empilement. Une simulation a permis de
fixer la valeur et le nombre des résistances [109].

Les absorbeurs sont mis a la masse par des contacts qui relient la surface des ab-
sorbeurs a des connecteurs de masse sur les électrodes. Ces contacts sont présents le long
de I’électrode excepté entre n = 2.0 — 2.1.

Les absorbeurs étant connectés a la masse, ’application d’une haute tension sur les
faces externes des électrodes va créer un champ électrique dans l'intervalle absorbeur-
électrode (g) d’argon liquide. L’ionisation de I’argon liquide et la dérive des électrons
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Fi1Gc. 3.4: Schéma de distribution de la haute tension sur les une électrode de la roue
externe. Les resistances hachurées sont les résistances rajoutées afin de protéger les pré-
amplificateurs.

sous l’effet du champ électrique va induire un courant (signal triangulaire) par couplage
capacitif sur la couche interne de I’électrode, en cuivre également et séparée des couches
“haute tension” par 50 pm d’isolant (appelé kapton).

Segmentation

Les électrodes sont segmentées longitudinalement en 2 ou 3 compartiments, la somme
des compartiments représentant en profondeur au moins 28 X,. La segmentation trans-
verse (projective) dépend du compartiment :

— Premier compartiment (S1) : il a une couverture en pseudo-rapidité 5 de [1.375-2.5]
et est finement segmenté sur tout cet intervalle, excepté pour n = 1.375—1.5et 2.4 —
2.5 (présence du tonneau devant le bouchon d’un coté et présence de la séparation
roue externe-roue interne de l’autre). Une cellule dans la direction azimutale ¢ est
formée par la somme de 12 électrodes (A¢ = 12 x 27w /768 ~ 0.1).

Ce compartiment représente environ 7 X, jusqu’a |p| = 1.9 et 6 X, ensuite. Il est
dédié a la séparation des photons collimés provenant de la désintégration des o,
afin de réduire le bruit de fond dans le canal H — ~+, et au calcul précis de la
position en 7 des particules.

— Deuxiéme compartiment (S2) : il couvre le calorimétre entiérement avec une granu-
larité An x A¢ constante dans la roue externe (An = 0.025) et interne (Anp = 0.1) ,

ceci afin de mesurer un flux constant de particules par cellule. Une cellule en ¢ est
la somme de 3 (4) électrodes dans la roue externe (interne), ce qui représente une

granularité de A¢ = 3 x 27/768 ~ 0.025 (A¢p = 4 x 27/256 ~ 0.1). En combinant

le barycentre en 7 calculé dans S1 et S2, une résolution angulaire sur ’angle polaire
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An x A
[1.375,1.5] | [1.5,1.8] | [1.82.0] | [2.02.4] | [2.425] | [253.2]
S1 [ 0.025x 0.1 |0.025/8x 0.1 | 0.025/6 x 0.1 | 0.025/4 x 0.1 | 0.025 x 0.1 -
S2 || 0.025 x 0.025 | 0.025 x 0.025 | 0.025 x 0.025 | 0.025 x 0.025 | 0.025 x 0.025 | 0.1 x 0.1
S3 - 0.050 x 0.025 | 0.050 x 0.025 | 0.050 x 0.025 | 0.050 x 0.025 | 0.1 x 0.1

TAB. 3.2: Segmentation transverse du calorimétre électromagnétique bouchon. Les tailles
des cellules en 1 est définie sur Uélectrode, celle en ¢ par la somme d’électrodes.

6 de 50 mrad/ /E(GeV) (nécessaire a la mesure de la masse du bosons de Higgs

dans le canal H — -+ avec une précision de 1%) est atteinte.

La somme longitudinale de S1 et S2 représente ~ 24 X, dans la roue externe. Dans
la roue interne S2 représente 24 X,. Ainsi la majeure partie de 1’énergie déposée
dans le calorimetre sera mesurée dans ce compartiment.

— Troisieme compartiment (S3) : avec une couverture en 7 de [1.5-3.2] et une segmen-
tation, par rapport a S2, deux fois plus large en 7 dans la roue externe (identique
dans la roue interne) et identique en ¢ dans les deux roues, il complete le détecteur
en profondeur afin de mesurer 1’énergie des électrons/positrons et photons de trés
hautes énergies. Il permet également de recouvrir ’énergie de telles particules dont
la gerbe n’aurait pas été entierement contenue dans le calorimetre ou de contribuer
a améliorer l'identification des particules (réjection e*/jet, v/jet, T /jet).

Ce compartiment représente entre 4-12 X, dans la roue externe et entre 2-8 X, dans
la roue interne.

La figure 3.5 montre le schéma d’une électrode de la roue externe et de la roue
interne avant pliage. Elle met en évidence la segmentation longitudinale et la granularité
7, référencée aussi dans le tableau 3.2. Dans les analyses des tests des modules, les cellules
du deuxieme compartiment sont souvent prises comme références pour se situer sur le
détecteur.

3.1.3 Les espaceurs

Afin de garder ’électrode centrée entre deux absorbeurs, il a été concu des espaceurs,
en papier imprégné de résine phénolique, représentant trés peu de matiere (32 kg/m?).
Les espaceurs doivent étre résistant a la pression des absorbeurs pour éviter tout contact
entre les électrodes et les absorbeurs. Pour satisfaire ces deux critéeres, les espaceurs sont
composés de cellules hexagonales qui rappellent la structure des nids d’abeilles, commme
on peut le voir sur la figure 3.6. Les espaceurs sont découpés en bandelette afin de couvrir
les flancs des absorbeurs et des électrodes. Leur épaisseur ne varie pas exactement comme
I'intervalle absorbeur-électrode (g), mais linéairement en fonction du rayon afin de faciliter
leur fabrication. Pour minimiser I’écart entre I'intervalle absorbeur-électrode et 1’épaisseur
des espaceurs du a cette approximation, la roue externe et interne disposent de deux lots
d’espaceurs® pour couvrir une électrode ou un absorbeur.

3La variation linéaire de ’épaisseur est différente pour les deux lots.
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F1c. 3.6: Filet d’espaceur couvrant la moitié d’un absorbeur ou d’une électrode de la roue
externe. Les fils rigides permettent de donner au filet la forme en accordéon.

Les bandelettes d’espaceur sont maintenues par des fils rigides (pour le Module 0 par
des fils souples) qui donnent aux filets la forme des ondes des absorbeurs et des électrodes
(qui prenaient la forme des éléments pour le Module 0). L’epaisseur du fils doit étre prise
en compte dans la fabrication des espaceurs pour que 1’épaisseur des filets ne soit pas
supérieur a l’intervalle g.

3.1.4 L’assemblage

Les absorbeurs et les électrodes sont empilés dans une structure en aluminium. Les
absorbeurs sont fixés a la structure a 1’aide de vis et de pions au niveau des couronnes ex-
ternes, intermédaires et internes présentées sur la figure 3.7. Les absorbeurs sont également
vissé a des anneaux d’indexation et a la couronne anti-flexion pour maintenir 1’absorbeur
en position.

3.1.5 L’électronique froide

On appelle électronique froide I’électronique se trouvant dans le cryostat. On dis-
tingue :

— les cartes sommatrices : ces cartes récuperent et somment le signal mesuré par les
électrodes afin de constituer une cellule en ¢. Une cellule en ¢ du premier compar-
timent de la roue externe est égale a la somme de douze électrodes. La sommation
s’effectue sur la face avant du calorimeétre. Pour le deuxieme et troisieme comparti-
ment de la roue externe (interne), une cellule en ¢ est composée de trois (quatre)
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Fic. 3.8: Schéma de Uélectronique froide connectée auz électrodes de la face avant.
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électrodes et la sommation s’effectue sur la face arriere du calorimetre.

Une carte sommatrice est connectée a 12 électrodes dans la roue externe et a 16
électrodes dans la roue interne. Les connexions sont redondantes : pour chaque canal
de sortie du signal deux connecteurs sont prévus sur 1’électrode et sur les cartes
sommatrices. Le signal est ensuite amené sur les cartes meres. Cette redondance
se retrouve également sur les connexions des cartes meres. La figure 3.8 montre
un schéma de ’électronique froide (carte sommatrice 4+ carte meére) connectée au
calorimetre.

— les cartes meres : elles sont connectées sur les cartes sommatrices et ont pour but :
i) de récupérer le signal aprés sommation de n électrodes (n=12 (S1), 3 (52-S3 roue
externe) , 4 (S2-S3 roue interne) suivant le compartiment et la roue) par les cartes
sommatrices et de le sortir du cryostat par des cables (harnais A), i¢) de distribuer le
signal de calibration dans les cellules du calorimetre via un réseau de résistance qui
dépend du compartiment (les résistances d’injection sont référencées dans le tableau
3.3, tit) de récupérer la réponse des cellules et de la faire sortir du cryostat via les
harnais A. La figure 3.9 représente le schéma d’une carte mere. Le signal de sortie
de physique est récupéré au niveau des “MillMax”. L’injection de la calibration se
fait au niveau des connecteurs “CAL_M/B” et le signal de sortie est récupéré au
niveau des connecteurs “LOW PROFILE”.

Une carte mere est connectée a deux cartes sommatrices, soient 24 électrodes, dans
la roue externe et a une carte sommatrice dans la roue interne. Le tableau 3.4 donne
la couverture en 7 des cartes meres pour la roue interne et la roue externe.

3.1.6 Distribution de la haute tension

La haute tension est amenée sur la face arriere du calorimetre par des cables con-
nectés sur des cartes appelées cartes haute tension. Une carte permet de distribuer la
haute tension sur 24 électrodes dans la roue externe et 4 dans la roue interne. Le nombre
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F1G. 3.9: Schéma d’une carte mére B1 (S2n=1.5—1.6).
Compartiment Résistance d’injection (k€2)
n=137—-15|n=15-18 | =18 —3.2
Pré-échantillonneur — 3 -
S1 3 3 3
S2 1 0.5 0.5
S3 1 1 1

TAB. 3.3: Valeur (kQ) des résistances d’injection du signal de calibration.

Carte mere An A¢ | Compartiment | Aire (dm?)
F1 1.4-1.51] 0.2 S1/S2 7.7
F2 1.5-1.6 | 0.2 S1 4.9
F3 1.6 -1.8 ] 0.2 S1 7.7
F4 1.8-2.0] 0.2 S1 4.7
F5 2.0-25|0.2 S1 5.4
B1 1.5-1.6 | 0.2 S2/S3 6.5
B2 1.6 -1.8 ] 0.2 S2/S3 9.9
B3 1.8-2.11] 0.2 S2/S3 8.3
B4 2.1-25|0.2 S2/S3 4.8
IB 25-3204 S2/S3 4.5

TAB. 3.4: Caractéristiques des cartes meres.
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n HT nominale (V) | HT test (V)
1.374-1.5 2500 1600
1.5-1.6 2300 1500
1.6-1.8 2100 1300
1.8-2.0 1700 1000
2.0-2.1 1500 950
2.1-2.3 1250 750
2.3-2.5 1000 650
2.5-2.8 2300 1400
2.8-3.2 1800 1100

TAB. 3.5: Valeur de haute tension (HT) appliquée dans l’argon liguide (nominale) et
appliqguée dans Uair (test).

de carte haute tension est limitée, suivant 7, a sept dans la roue externe et two dans la
roue interne, ceci pour limiter le nombre de cable sortant du cryostat pour des raisons de
cotit. On applique ainsi une haute tension par pallier dont les valeurs sont reportées dans
le tableau 3.5. La réponse du calorimeétre au passage d’une particule étant :

I, ~ In x Egs oy~ % x U°3 (3.2)

g g

ou f, est le rapport d’échantillonnage, Ecnomp €st le champ électrique entre un absorbeur
et une électrode, g l'intervalle absorbeur-électrode et U est la différence de potentiel, une
haute tension par pallier (U constante par secteur haute tension), va induire une variation
du signal mesuré a l'intérieur de chaque secteur (f, et g varient). La conséquence d’une
haute tension par pallier sur le signal est discuté dans la section 4.5.2.

3.2 L’électronique chaude

L’électronique chaude est 1’électronique hors du cryostat. Une partie est placée sur
le cryostat, afin de limiter la longueur des cables, a la sortie des traversées étanches 4,
dans les chassis “frontaux”. L’autre partie, chassis de “lecture de sortie”, est placée en
dehors du détecteur ATLAS (a environ un cinquantaine de meétres du détecteur) et relié
aux chassis frontaux par des cables optiques.

L’électronique frontale va extraire l'information brute de 1’énergie déposée dans les
cellules du calorimeétre en échantillonnant et numérisant le signal apres ’avoir amplifié et
mis en forme. Cette information brute est composée de cinq échantillons qui sont ensuite
envoyés hors du détecteur vers le chassis de lecture de sortie. L’électronique frontale per-
met également de calibrer la chaine de I’électronique de lecture. L’ensemble des opérations
effectuées sont coordonnées avec le systeme de déclenchement de niveau 1 en communica-
tion permanente avec le chassis frontale. La reconstruction de 1’énergie est effectuée dans
les cartes “ROD” du chassis de lecture de sortie. Ce dernier est également en contact

4Cavités qui connectent les cables dans le crysotat aux chéassis de ’électronique frontale.
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permanent avec le declenchement de niveau 1 afin d’ajuster le démarrage de I'horloge
d’échantillonnage par rapport a l’arrivée de 1’évenement. Il récupere également des in-
formations sur 1’événement, comme le numéro du croisement de faisceau, ’arrivée en
temps, etc, afin d’ordonner les données transmises par 1’électronique frontale. Toute les
informations sur I’événement (énergie par cellule, temps, etc) sont ensuite envoyées vers
I’acquisition des données.

La figure 3.10 montre le schéma de 1’électronique de lecture hors du cryostat, avec
les liens entre les cartes d’électronique. Les fonctions des différents composants de ’élec-
tronique chaude seront abordées plus en détail a partir de la section suivante.

L’électronique chaude est identique pour tous les détecteurs a argon liquide d’AT-
LAS, c’est-a-dire les calorimetres électromagnétiques tonneau et bouchon ainsi que leur
pré-échantillonneur, le calorimeétre hadronique bouchon (excepté les pré-amplificateurs
qui se trouvent dans ’argon liquide) et le calorimetre avant, ’ensemble représentant en-
viron 190000 canaux. Les chassis frontaux du cryostat bouchon sont appelés standards
lorsqu’ils contiennent I’électronique de lecture d’un seul détecteur et sont appelés spéciaux
lorsqu’ils contiennent I’électronique de lecture du calorimetre électromagnétique bouchon
et du calorimetre hadronique bouchon.

Enfin, il est demandé a ce que ’électronique de lecture : 7) puisse étre capable de
mesurer des énergies de 50 MeV (niveau du bruit) a 3 TeV avec précision, i) puisse étre
calibrée avec précision pour que la contribution de la calibration dans le terme constant
soit inférieure & 0.25%, i1¢) ait un bruit cohérent négligeable (< 5%) par rapport au bruit
incohérent, tv) puisse échantillonné le signal avec une fréquence de 40 MHz et ne pas
introduire de temps mort, v) soit capable de résister aux radiations importantes du LHC
et vi) avoir une faible consommation et un cotit bas.

3.2.1 La carte d’électronique frontale

Le passage d’une particule dans le calorimeétre induit un signal triangulaire sur
I’électrode. La montée rapide du signal, correspondant a l'ionisation de l’argon, de quel-
ques nanosecondes est suivit par une lente décroissance (~ 200-600 ns dépendant de 7,
voir figure 4.35) due a la dérive des électrons dans I’argon liquide. Ce signal triangulaire,
représenté sur la figure 3.11a, est ensuite sorti du cryostat et envoyé vers une carte frontale
(FEB) dans laquelle vont s’effectuer les opérations suivantes :

— pré-amplification : le signal est amplifié pour minimiser ’influence du bruit qui est
amené a étre introduit dans la chaine d’électronique.

— mise en forme du signal : le temps de dérive des électrons étant trop important par
rapport au temps de croisement de faisceaux (25 ns), I'information sur la quantité
d’énergie déposée dans une cellule du calorimetre est donnée par ’amplitude du
signal. Le signal est mise en forme par un filtre bipolaire CR-RC? [110]. Le nouveau
signal a deux lobes — 'integrale de la forme est nulle — est présenté sur la figure 3.11b.
On peut optimiser le rapport signal sur bruit en choisissant un temps de mise en
forme (Tshaping) adéquat : le bruit électronique (d’empilement) diminue (augmente)
lorsque Typaping diminue. Ce temps optimal varie également en fonction de 7. Il a
été choisi, afin de minimiser le bruit total (électronique 4+ empilement), un temps
de mise en forme Typaping €gal & 15 ns [111].
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Fic. 3.10: Schéma de Uélectronique de lecture d’ATLAS des calorimétres électromagneé-
tiques (tonneau et bouchon) et du calorimétre avant. Pour le calorimétre hadronique bou-
chon, les pré-amplificateurs se trouvent dans ’argon liquide.
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En vue de numériser le signal avec un codage sur 12 bits, le signal est amplifié dans
trois gains de rapport 1/10/100 (bas/moyen/haut). Ce codage sur 12 bits et en trois
gain permet de couvrir toute la gamme en énergie requise avec une faible erreur de
numé