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Le premier signe de la folie
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ix

Préface

Le Modele Standard (MS) est a I’heure actuelle, le modeéle qui décrit le mieux les
interactions électromagnétique, faible et forte. Les prédictions sur les observables du mo-
déle et leur mesure sont en treés bon accord, aux énergies accessibles expérimentalement.
Cependant, le mécanisme de Higgs et son boson associé, qui expliquerait les masses des
bosons faibles et des fermions, n’ont pas encore été détectés. Depuis plus de vingt ans,
les physiciens sont a sa recherche grace aux expériences du LEP et maintenant celles
du Tevatron. En 2007, un projet gigantesque et de longue haleine, le LHC, entrera a
son tour dans la course. Le LHC est un collisionneur proton-proton installé au CERN
a cheval sur la France et la Suisse et qui a pour objectif la découverte du Higgs mais
également la recherche des extensions & plus haute énergie du Modéle Standard, grace
aux expériences ATLAS et CMS.

Mon travail de thése a été effectué durant la période charniére pour l'expérience
ATLAS. En effet cela a coincidé avec la fin de la construction pour la plupart des
sous-détecteurs, a leur intégration dans le puits d’ATLAS et au début de la phase
de mise en route. Cela m’a permis de participer & la phase finale de la construction
des modules du calorimeétre électromagnétique et aux tests électriques de qualification
avant sa descente dans le puits. Une cartographie finale des cellules & probléme du
calorimetre électromagnétique tonneau a été constituée et des résultats seront présentés
au chapitre 3.

Durant cette période a eu lieu une autre étape importante avec la mise en faisceau
d’une tranche compléte de la partie tonneau du détecteur ATLAS. Ces tests ont eu lieu
avec des faisceaux d’électrons et de pions entre autres. C’est la premiére fois que I'on
a pris des données avec un ensemble de sous détecteurs dans leur version finale et que
I’on utilisait 'environnement logiciel d’ATLAS. Cette étape est trés importante pour
mettre en place les outils et les stratégies pour 1’étalonnage des sous-détecteurs pour
le démarrage du LHC. A cette occasion les méthodes développées dans le passé, pour
mieux comprendre la réponse du calorimeétre électromagnétique et permettre son éta-
lonnage, ont été migrées vers le nouvel environnement logiciel, adaptées puis améliorées.
Je décrirai dans le chapitre 4 mon travail sur une méthode dite de filtrage optimal basée
sur I’étude de la propagation des signaux d’étalonnage et de physique pour la recons-
truction de ’énergie dans le calorimeétre électromagnétique. Ces résultats sont ensuite
utilisés pour caractériser les performances du calorimétre en termes de résolution en
énergie et d’uniformité de sa réponse.

La reconstruction et l'identification des leptons 7 se désintégrant en hadrons est



importante pour un grand nombre de canaux de physique, notamment pour la recherche
du boson de Higgs du Modéle Standard et pour la recherche de nouvelles particules
prédites par certains modeles e.g. SUSY, dimensions supplémentaires. Je présenterai au
chapitre 5 I’étude et la comparaison entre deux algorithmes pour la reconstruction et
I'identification des 7 dans leur mode hadronique. Cette étude a été ’occasion d’utiliser le
format final des données pour ’analyse ainsi que les outils pour récupérer les nouveaux
échantillons Monte Carlo générés sur une grille de calcul mondiale.

Enfin je présenterai dans le chapitre 6 mon travail sur un des canaux les plus im-
portants pour la recherche d’'un boson de Higgs du Modéle Standard de basse masse
(115 < mHiggs < 145 GeV/c?), a savoir la production par fusion de bosons vecteurs
faibles, avec le Higgs se désintégrant en une paire de leptons 7. J’ai étudié le mode
de désintégration semi-leptonique. Le bruit de fond dominant, Z + n jets, n < 5 est
étudié avec la simulation rapide puis une premiére étude avec la simulation compléte
du détecteur est ensuite présentée.



"Theorie ist, wenn man alles weil3,
aber nichts funktionniert.

Praxis ist, wenn alles funktionniert,
aber keiner wei3 warum.”

La théorie, c’est quand on sait tout

et que rien ne fonctionne.

La pratique, c¢’est quand tout fonctionne
et que personne ne sait pourquos.

Albert Einstein.






Chapitre 1

Cadre théorique et contexte
expérimental

1.1 Introduction

Le Modele Standard (MS) de la physique des particules décrit les particules fonda-
mentales et leurs interactions, et semble étre la théorie qui soit la plus en accord avec
les observations expérimentales. Seule la gravité n’est pas décrite. Dans ce chapitre,
aprés une courte introduction sur le Modeéle Standard, le mécanisme de Higgs est in-
troduit. Les limites théoriques et expérimentales sur la masse du boson de Higgs sont
ensuite discutées. Dans une deuxiéme partie, le futur collisionneur de hadrons, le Large
Hadron Collider (LHC), congu pour rechercher le Higgs et la physique au dela du MS,
est présenté. Puis dans une derniére partie les principaux modes de production et de
désintégration du boson de Higgs au LHC sont exposés.

1.2 Modéle Standard

Le Modele Standard [1, 2, 3, 4| décrit les particules qui constituent la matiere (les
fermions) et leurs interactions (les bosons). Les particules élémentaires se répartissent
en 3 familles, composées chacune d'une paire de leptons (par exemple: I’électron e et
son neutrino v,), d'une paire de quarks (par exemple: le quark u et le quark d) et de
leurs anti-particules. Les 6 leptons ainsi que les 6 quarks ont été observés expérimenta-
lement. Seules 3 des 4 interactions fondamentales sont incluses dans le MS: I'interaction
électromagnétique concerne les particules chargées (leptons, quarks), 'interaction faible
est due a ’échange des bosons W, Z entre les quarks ou les leptons et 'interaction
forte qui s’exerce entre les quarks et les gluons. Le boson W, qui est chargé, modifie
la charge et la saveur des constituants fondamentaux ("courant chargé"), alors que le
boson Z ne modifie ni la charge, ni la saveur des constituants ("courant neutre"). Ces
interactions sont décrites dans le cadre mathématique des théories de jauge. Dans une
théorie de jauge, les interactions sont la conséquence d’une symétrie associant certaines
particules, leur permettant ainsi de se transformer 'une en ’autre par l'intermédiaire



2 Cadre théorique et contexte expérimental

d’un boson de jauge. Toutes les interactions sont transmises par des bosons de jauge: le
photon v de masse nulle pour l'interaction électromagnétique, les bosons massifs W™,
W et Z° pour I'interaction faible, et 8 gluons g de masse nulle pour l'interaction forte
(voir tableau 1.1). Le Modeéle Standard de la physique des particules est une théorie de

| Bosons | spin | charge(Q) | masse(GeV/c?) |

g 1 0 0
v 1 0 <6 x 1072
W+ 1 Tl 80.425 + 0.038
Z0 1 0 91.1876 + 0.0021
Higgs 0 0 >114.4

TaAB. 1.1 — Caractéristiques des bosons du Modéle Standard [5]. Pour le boson de Higgs,
la limite inférieure a 95% de niveau de confiance est donnée.

jauge renormalisable. La physique est invariante localement sous les transformations du
groupe de symétrie SU(3). ® SU(2), ® U(1)y !. Le Lagrangien du Modéle Standard
peut étre décomposé de la maniére suivante :

Lys = ESU(2)L xU(1)y + ‘CSU(3)C = ‘Cjauge + Efermion + ACHiggs + Lyukawa + ESU(?))C(I-I)

Dans les sections qui suivent, les différents termes du Lagrangien sont décrits et plus
particulierement la brisure spontanée de la symeétrie électrofaible.

1.2.1 Interaction électrofaible

Le modéle de Glashow, Salam et Weinberg [1, 2, 3] décrit les interactions électroma-
gnétique et faible. Le secteur électrofaible des interactions correspond aux invariances
du groupe de jauge SU(2)r ® U(1)y, produit du groupe d’isopin faible et du groupe
d’hypercharge. Le contenu des champs de matiére et de jauge avant la brisure spontanée
de la symétrie électrofaible est décrit ici.

Le MS est une théorie chirale, et les interactions faibles violent la parité. On utilise
le terme de "chiralité" gauche ou droite pour désigner les états de composante gauche
ou droite. Les particules de matiére (fermions) ont 2 composantes: les composantes
gauche Uy, et droite ¥ i des champs fermioniques qui se transforment différemment sous
SU(2)L ®U(1)y. Seuls les fermions de chiralité gauche Wy, sont sensibles & l'interaction
SU(2)r, ce sont des doublets de SU(2), alors que les U sont des singlets. Les neutrinos
étant supposés de masse nulle, ils n’existent pas dans I’état de chiralité droite (violation
maximale de la parité). Le tableau 1.2 résume les caractéristiques des fermions.

Parmi les 4 bosons de jauge, 3 sont associés a SU(2)p, VVlM:LQ,ZS et B correspond au
boson de jauge associé & U(1)y. L’indice u représente les composantes d’espace-temps.
A chaque groupe SU(2);, et U(1)y, correspondent des constantes de couplage g et ¢’

1. L indique que les fermions gauches sont des doublets de SU(2), Y symbolise I'hypercharge et ¢ la
couleur
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‘ Fermions ‘ notation ‘ famille 1 famille 2 famille 3 ‘ Y Q
we(E), ), (R) L ] (00
¢ JL V) T /L -
Leptons
lar R Iy Th —2 ~1
w5k ), | (o), (o), G [ [ (50
al — k k k k
Dg ), v ), " ), v ), -1/3
Quarks
Ukp ub, h th, 4/3 2/3
Dk, dh sh bk, ~2/3 —-1/3

TaB. 1.2 — Classification électrofaible des fermions. Y représente [’hypercharge faible
et Q) la charge électrique. T3 représente la troisiéme composante d’isospin faible qui est
reliée auz deuz autres par la relation de Gell-Mann-Nishijima: Q = T5 + Y /2. L’indice
k porte sur les couleurs : k = {r,v,b} et o sur les familles : o = {1,2,3}. Pour les leptons
et les quarks, il existe aussi lewr anti-particule.

d’isospin faible et d’hypercharge faible. La partie du Lagrangien concernant les champs
de jauge pour le secteur électrofaible s’écrit :

1

1
['jauge = _ZWl 4

[LVV[/IMV - BIU,IIBNV (12)

avec

wh, = 0.W)—0,W}+ g™ W w,
B/u/ = aVBlL_alLBV

ol Ljquge représente le Lagrangien de Yang-Mills et €% le tenseur totalement antisym-
métrique. Les interactions entre fermions et champs de jauge sont décrits par L termion :

izaL’YHDL/LLaL + izaRVILDRulaR
. —k —k
+ Z(QaLV“D%quL + UaR’YHD?%uUsL)

‘Cferm'ion

k
. —=k
+ Y Do D, Dhy (1.3)
k

ou Dr, et Dg, sont respectivement la dérivée covariante des composantes gauche L,
et droite lor des leptons:

g 9 _ i
DLM = 8M — /LEYB,U' - ZQOZWZL
gl
Dp, = 0,—i-YB (1.4)

9 1
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et ou D%u et D?%u sont respectivement la dérivée covariante des composantes gauche
k : k k :
o, et droite Uy p et DYy des quarks:

g g i
D%N = 8M _/LEYB,U' _ZEO-ZW'Z'
g/
D%N = 8“ — 'L§YBN (15)

ou o; représente les matrices de Pauli, générateurs du groupe SU(2). A ce stade de la
théorie, aucun des champs de jauge et aucun des fermions n’est massif, car 'invariance
de jauge de la théorie empéche l'introduction d’un terme de masse tant pour les bosons
que pour les fermions.

1.2.2 Interaction forte

L’interaction forte |6, 7| qui s’exerce entre les quarks est décrite par la chromodyna-
mique quantique (QCD). SU(3). désigne le groupe de symétrie ou les quarks sont des
triplets de SU(3).. Les quarks portent une charge de couleur ¢ (rouge, bleu, vert). Les
gluons quant & eux appartiennent a des octets de SU(3). et transportent une couleur
et une anti-couleur. La symétrie SU(3). étant exacte, les gluons sont sans masse. Les
leptons sont des objets non colorés, ils ne sont donc pas sensibles a I'interaction forte
et appartiennent a des singlets de SU(3).. L’interaction forte a la particularité de voir
son couplage o, augmenter avec la distance. A faible distance s’applique 'hypothése de
liberté asymptotique, ou les quarks peuvent étre considérés comme des particules libres
et ou ils interagissent de moins en moins au fur et & mesure qu’ils se rapprochent. Les
quarks ne sont pas observables & 1’état isolé mais seulement sous forme d’objets non
colorés : les hadrons. C’est la propriété dite du confinement. Par conséquent les partons
se fragmentent en hadrons qui pourront étre directement observés. Ainsi un "jet" est un
cone étroit contenant des hadrons et d’autres particules provenant de I’hadronisation
d’un quark ou d’un gluon.

1.2.3 Brisure spontanée de la symétrie électrofaible

L’invariance du lagrangien sous la transformation de symeétrie du groupe SU(3). ®
SU((2)r ® U(1)y impose des masses nulles pour les bosons et les fermions, ce qui est en
contradiction avec l’expérience. La solution est donnée par le mécanisme dit de Higgs
da a Brout, Englert, Higgs et Kibble [8, 9, 10| qui consiste & introduire un doublet de
champs scalaires ® qui va spontanément briser la symétrie électrofaible pour donner
une masse aux bosons de jauge et aux fermions.

1.2.3.1 Meécanisme de Higgs et masse des bosons de jauge

Dans la version minimale du MS, on introduit un doublet de champs scalaires com-
plexes ® d’isospin 1/2 et d’hypercharge Y = 1:

¢>_(‘§;). (1.6)



Modeéle Standard

[ 7]
7
ma—

"

<

[ 7]
YA

ANV

—

DN
—

VA NN AR L T
=

AR
SN

[
HNHE
HLT L
=SSN

AN
=

e

SeN

S

o

e
S

AN

/)
f
AT

NI

S\

S S v

NN
SN\

y
S\E

N

N
\

F1G. 1.1 — Forme typique du potentiel de Higgs V(®) lorsque p? < 0 et A > 0.

Le lagrangien invariant de jauge qui décrit ce champ est:

(D,®)(D"®) — V(@) (1.7)

EHiggs =

et V(®) est le potentiel de Higgs donné par:

V(®) = p?|®2 + A®*, A >0 (1.8)

avec A\ et p les 2 parametres du potentiel scalaire et A > 0 pour que le potentiel soit
borné inférieurement. La valeur moyenne ®y de ® dans le vide doit minimiser le potentiel
V(®). Si p? > 0 alors ®5 = 0. En revanche si y? < 0 le potentiel peut prendre une
infinité de valeurs non-nulles v sur un cercle dans le plan Re(®) —Zm/(®P) (comme cela

est illustré sur la figure 1.1):
2 v
O = —— = — 1.9
o = -t =2 (19)
ou v = 77“2 est appelée vev (vacuum expectation value). Le choix d’une direction

particuliere de I’état fondamental fait perdre la symeétrie initiale. On dit qu’elle est
spontanément brisée. Un état propre du vide pour lequel le minimum du potentiel est

atteint peut s’écrire:
1 0
by = — ( " ) (1.10)

V2

ce qui brise la symétrie SU(2) et par conséquent réduit le groupe de symétrie & :
P

SU2)L @U(1)y == U(1)em. (1.11)

Pour obtenir le spectre de masse des bosons, il faut développer le Lagrangien autour de

la valeur minimale ®( et extraire les termes quadratiques. Les champs physiques W/fc,
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Z, et A, associés aux bosons W#, Z0 et ~ sont décrits par une combinaison linéaire
des champs de jauge B, et W, :
1
+ _ 1 1172
WN = E(WM F ZWM)
Z, = cos HWWS +sin Oy B,

A, = —sin HWW;;’ + cos 0w B, (1.12)
ou Oy est 'angle de mélange électrofaible (angle de Weinberg), défini par :

cos(fyy) = ——de. (1.13)

On peut paramétrer 'expression de ®(z) autour de ce minimum ou H(x) est le champ
de Higgs qui représente les variations du champ autour de v:

B(x) = % ( v—i—OH(:c) ) . (1.14)

Pour obtenir le spectre de masse il faut remplacer dans le Lagrangien le champ & par
son expression développée autour de la valeur minimale. La partie cinétique de Lrriggs
permet de déterminer les masses des différents bosons de jauge:

1
mw = vy
1
mz = FUVgtg”
ma = 0. (1.15)

Les 3 premiers champs des équations 1.12 décrivent les bosons W# et Z°, alors que le
quatriéme décrit le photon . Ce dernier, de masse nulle, ne se couple pas directement
au Higgs car la symétrie électromagnétique U(1),,, est conservée. Les masses des bosons
W et Z9 ont été mesurées expérimentalement et sont données dans le tableau 1.1. On
peut aussi exprimer la charge électrique e en fonction des constantes de couplage de
SUQ2)L@U[)y:

e = gsin(Oy). (1.16)

A partir de 1.8 et 1.14 on réécrit le potentiel scalaire sous la forme:
1 1
V(H) = —ZA# + MEH? 4 \wH? + ZAH4 (1.17)

et on en déduit la masse du boson de Higgs:

my = V2 = /=22, (1.18)

La masse du Higgs mpy reste un parametre libre de la théorie puisque la valeur p est
indéterminée (il en est de méme pour \). Le paramétre v est relié & la constante de

Fermi GF par:
Gr_ 9 _ 1 (1.19)
V2 Smwy 202 '
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et celle-ci est déterminée expérimentalement par la mesure du taux de désintégration
des muons: p~ — e~ v, [5] ce qui donne:

v = (V2G )2 = 246 GeV. 1.20
(

La valeur de v fixe ’échelle a laquelle la symétrie de jauge est spontanément brisée.

1.2.3.2 Masse des fermions

Le doublet de Higgs permet de donner une masse aux fermions en introduisant dans
le lagrangien un terme de Yukawa (invariant de jauge) qui couple le champ de Higgs
aux fermions. Le terme de Ly ykqwa €St donné par:

Ly ukawa = AggfaLl,@Rq) + )\gg@ZaLD,HRq) + )\gﬁ@;LU,@R&)
+ h.c (hermitique conjugué) (1.21)

ol )\gﬁ, )\gﬁ et )\5[3 sont les parameétres de couplage de Yukawa et P = i ®f, on ®f
est le conjugué de charge de ®. Aprés brisure de la symétrie électrofaible, les fermions
acquiérent une masse::

my = A (@) = )\ff%. (1.22)

Les masses des quarks et des leptons ne sont pas prédites par le MS et restent des
parameétres libres de la théorie. Les neutrinos, de chiralité gauche, ont une masse nulle.
Pour les quarks, le mélange entre les familles de quarks se fait grace & la matrice unitaire
VEEM (e Cabibbo, Kobayashi et Maskawa [11, 12] qui permet de relier les états propres
de masse aux états propres de l'interaction faible. Cette matrice se paramétrise avec 3
angles et une phase, cette derniére étant associée & la violation de la symétrie C'P
(conjugaison de charge et parité).

1.2.3.3 Paramétres libres du modéle

En résumé, le MS contient 18 parameétres libres ne pouvant étre prédits par la
théorie et qui doivent étre mesurés si on veut la contraindre. Un choix possible des 18
parameétres :

— les masses des 9 fermions: 6 quarks et 3 leptons

— la masse du boson Z°

— la constante de Fermi G g

— la constante de couplage de l'interaction électromagnétique «

— la constante de couplage de l'interaction forte asg

— les 4 paramétres de la matrice CK M

— la masse du boson de Higgs

— la phase de violation de "CP fort" éQCD (éQCD <1079).

Les parameétres m%, GF, a et oz ont été mesurés expérimentalement avec une bonne
précision : 2 x 1077, 1075, 3.3 x 107 et 1.7 x 1072. Seule la masse du boson de Higgs
n’a pas encore été mesurée expérimentalement.
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1.3 Contraintes sur la masse du boson de Higgs

Les recherches directes et les mesures de précision électrofaibles donnent I’intervalle
le plus probable pour la masse du boson de Higgs (appelé aussi "Higgs") mais il est
aussi possible d’imposer des limites sur my en se basant sur des arguments théoriques.
Nous discutons ici de ces limites et de 1’état actuel de la recherche du boson de Higgs
au Tevatron.

1.3.1 Limites théoriques
1.3.1.1 Unitarité

La section efficace de diffusion de bosons vecteurs faibles (représentée pour les W sur
la figure 1.2) croit avec /s, ce qui viole le principe d’unitarité & haute énergie, c’est-a-
dire pour /s > myy. L’unitarité traduit la conservation des probabilités. L’introduction

W W Wt W W+

W= W+ w- W=Ww-= W=

Fig. 1.2 — Ezemple de diagrammes de Feynmann de diffusion W;WE — W;W;
L’ajout du boson de Higgs comme particule échangée régularise ’amplitude correspon-
dante.

d’un diagramme supplémentaire avec I’échange de Higgs permet de préserver I'unitarité.
On peut montrer que, pour le processus de diffusion élastique & 2 corps en utilisant le
théoréme optique, la contrainte d’unitarité entraine 'inégalité :

Re(a)| < 5 (1.23)

ou a; est l'onde partielle de spin [ issue de 'amplitude de diffusion. Dans le cas du
processus de diffusion de bosons W polarisés longitudinalement, W; W, — W; W, et
dans la limite ou s >> m%/v et s >> m%{, I’amplitude ag s’écrit:

2
my

Smv?’

ag — (1.24)
On préserve 'unitarité (équation 1.23) en imposant la contrainte suivante sur la masse
du boson de Higgs:

my < 870 GeV/c?. (1.25)
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Cette limite [13] indique simplement que pour un boson de Higgs de masse plus grande
que 870 GeV/c?, la théorie perturbative n’est plus valable. En revanche, si s << m%{,

I'amplitude ag s’écrit:
S

32702
et la condition d’unitarité impose une limite sur /s, avec s < 1.7 T'eV. Si le boson de
Higgs n’existe pas (ou s’il est trop lourd), il doit y avoir une nouvelle physique & une
échelle d’énergie de 'ordre du T'eV qui restaure 'unitarité perturbative.

ag — (1.26)

1.3.1.2 Trivialité

On peut donner une limite supérieure sur la masse du Higgs en calculant & partir
de quelle échelle d’énergie le modéle standard n’est plus valable: c’est la contrainte de
trivialité. Pour une théorie scalaire sans bosons de jauge ni fermions décrivant le champ
de Higgs (u? < 0 et A > 0), le potentiel s’écrit :

V(®) = 201D + \(DTD)? (1.27)
et ’évolution du couplage quartique A renormalisé & 1’échelle d’énergie @ s’écrit :
A(v?)

2\
AQ = 1— 25 log(L)A(v2)

(1.28)

ou v représente ’échelle électrofaible du MS. Si I’énergie est beaucoup plus faible que
I’échelle de la brisure électrofaible, Q% << v%, X tend vers 0 [14]. Le terme \(®T®)?
dans ’équation 1.27 est supprimé et alors la théorie devient triviale car non-interactive.
L’équation 1.28 peut devenir infinie pour une certaine valeur de ) appelée pole de
Landau et notée A, qui fixe I’échelle d’énergie jusqu’a laquelle le MS reste valable.
D’aprés 'équation 1.28, on déduit une limite supérieure sur myy :

2 8mv?

my < —————5<-
H ™ 3log(A2/v?)
Pour différentes valeurs de A, on obtient les limites suivantes :

mpy < 160 GeV/c? pour A = 10'6 GeV
mpy < 700 GeV/c? pour A =1 TeV.

(1.29)

Si le MS n’est valable que jusqu’au TeV, la limite sur la masse devient my < 700
GeV/c? et les signes d'une nouvelle physique doivent apparaitre & une échelle d’énergie
de Pordre du TeV.

1.3.1.3 Stabilité du vide

Un argument qui permet de donner une limite inférieure & la masse du Higgs est
de regarder la stabilité du vide [15, 16]. Si on inclut maintenant les contributions des
fermions et des bosons dans I’évolution de A, ’équation 1.28 s’écrit :

1 [—12m} 3 A?

@) = Aw?) +
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La condition A(Q?) > 0 est nécessaire pour préserver la stabilité du vide et la brisure
spontanée de la symétrie électrofaible. On en déduit de I’équation 1.30:

2 4 2

2 v” | —12my 3 4 2 1242 A
—_— | — 4+ —(2 I —). 1.31
m > g3 1 +16(9 + (9" +97)7) og(UQ) (1.31)

(Y

Pour différentes échelles d’énergie (voir figure 1.3), on obtient les limites inférieures
suivantes pour la masse du Higgs:

mpy > 130 GeV/c? pour A = 10'6 GeV
mpy > 70 GeV/c? pour A =1 TeV.

1.3.1.4 Largeur du boson de Higgs

Dans le cas d’un Higgs lourd, sa largeur de désintégration peut s’écrire de la fagon
suivante :

3Gp 4 —2, 3
I'y = my =~ 0.5 TeV ™ “my;. 1.32
T Terv2 M H (1.52)
On peut déterminer une limite sur la masse du Higgs en évaluant pour quelle valeur
la largeur du Higgs devient égale & sa masse, lorsque le concept de particule de Higgs
devient flou (arguments de perturbativité, d’unitarité et de trivialité) [17]. La limite
supérieure sur la masse du Higgs est alors d’environ 1.2 TeV/c%.

800|||||||||||||||_

og(m)=0.118 7
me=175GeV ~]

600

400

My [GeV]

Trivialité

_/ Stabilité du vide —
0_| I A N N
103 108 109 101R 1019 1018
A [GeV]

200

F1G. 1.3 — Bornes supérieure (contrainte de trivialité) et inférieure (condition de stabilité
du vide) sur la masse du boson de Higgs en fonction de [’échelle de validité A du MS
[18]. Les incertitudes théoriques sont représentées par les bandes noires.
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1.3.2 Reésultats expérimentaux de la recherche du Higgs

Les contraintes expérimentales sur la masse du Higgs viennent de la recherche di-
recte du Higgs au LEP et au Tevatron, et des mesures de précision des observables
électrofaibles au LEP, & SLD et au Tevatron entre autres.

1.3.2.1 Mesures de précision des observables électrofaibles

La masse du boson de Higgs et du quark top interviennent dans les corrections
radiatives aux prédictions théoriques des observables électrofaibles du MS. Ces obser-
vables peuvent étre exprimées en fonction des quantités Gp, my et . Le principe est
de comparer les mesures expérimentales des observables électrofaibles aux prédictions
théoriques qui dépendent de my et /ou log(mgr). Ainsi les mesures de précision ont donné

6 7
R A“gd = ]
ST\ %% —002758£0.00035 7
1 . ---- 0.02749+0.00012 T
4 -+« incl. low Q? data -
('\l?< |
g 3 ]
5 |
1 |
o [Excluded & |
30 100 300

m,, [GeV]

FIG. 1.4 — Ax? venant de l’ajustement des paramétres électrofaibles en fonction de my
[19] (hiver 2006). La région ombragée (en jaune) est celle exclue par les recherches
directes.

des contraintes fortes sur la masse du Higgs [20]:

{ my = 89730 GeV/c? avec my = 172.7 £ 2.9 GeV/c?

my < 207 GeV/c? 4 95% de niveau de confiance (CL) et avec my > 114.4 GeV/c?.

Le Ax? de I'ajustement des prédictions théoriques aux données expérimentales est illus-
tré sur la figure 1.4 en fonction de la masse du boson de Higgs.
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1.3.2.2 Recherche directe au LEP et au Tevatron

Le principal mode de production du boson de Higgs dans le domaine d’énergie
du LEP, est le processus de "Higgsstrahlung" (ete™ — Z* — ZH). Le couplage du

"'g - - SUSYIHiggs Workshop |
2 e H;iggs Seéhsltivhy-smdy 03y ey - <|
": II~s!;.ati5t.icmi power only
210 = Ly
2 &
= C
o -

E

E : i i

= 3o Evidence ,

- 1 1 =1 E'"'"' = :
.

e

100 105 110 115 120 4125 130 135 140
Higgs Mass m, (Ge\ﬂcz}

F1G. 1.5 — Luminosié intégrée requise par expérience au Tevatron pour exclure un boson
de Higgs du MS a 95% de niveau de confiance et pour l’observer a 30 ou & 5o [21]. Les
bandes épaisses correspondent aux études de 1999 et les bandes fines a celle de 2003.

boson de Higgs étant proportionnel aux masses des particules, le mode de désintégration
dominant est H — bb pour my < 130. Un petit excés d’événements a été observé (5
candidats), compatible avec la production d’un boson de Higgs standard de 115 GeV/c?
pour seulement une des expériences du LEP (ALEPH [22]). En combinant les résultats
des 4 expériences, LEP a donné une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs
[23]: my > 114.4 GeV/c* & 95% de niveau de confiance (CL).

Au Tevatron, le processus dominant pour la production du boson de Higgs est la
production associée & un boson vecteur (W H, ZH). Le meilleur signal vient des canaux
de désintégration leptoniques. Le canal de désintégration recherché est H — bb pour
my < 130 GeV/c? ou H — WW pour un Higgs plus lourd. Avec une luminosité intégrée
de 8.5 fb=1 (1 b=10"*cm?) d’ici 2009, la découverte (S/v/B > 5)? d'un Higgs de masse
mpy < 115 GeV/c? ou la mise en évidence (30) d’un Higgs de masse my < 130 GeV/c?
sera possible comme cela est illustré sur la figure 1.5. Cependant atteindre une luminosité
de 8.5 fb~! en 2009 représente un défi. Avec 4.4 fb~!, ce qui devrait étre facilement
atteint voire dépassé [24], le Tevatron pourrait mettre en évidence (S/v/B > 3) un Higgs
de masse my < 120 GeV/c?.

2. S représente le nombre d’événements de signal et B celui du bruit de fond.
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1.3.2.3 Conclusion

Ainsi les contraintes théoriques (figure 1.3) suggérent une masse du Higgs du MS
en dessous du T'eV, alors que les contraintes expérimentales favorisent un Higgs léger
de masse supérieure & 114.4 GeV/c? et inférieure & 207 GeV/c?. Le LHC est bien placé
pour découvrir un Higgs ayant une masse en dessous de 1 TeV.

1.4 Succés du Modéle Standard

A Texception du boson de Higgs, toutes les particules du MS ont été observées
expérimentalement. De nombreuses expériences ont permis de tester les prédictions
du MS. Parmi les grands succeés, notons la découverte des courants neutres faibles au
CERN en 1973 dans des interactions de neutrinos par l'expérience Gargamelle [25],
puis I'observation expérimentale des bosons vecteurs W+ et Z% en 1983 au CERN (voir
tableau 1.1 pour la valeur des masses actuelles), par les expériences UA1 et UA2 aupres
du collisionneur proton-antiproton SPPS [26, 27, 28, 29]. Les mesures de précision des
observables électrofaibles ont permis de contraindre les valeurs des paramétres libres
du Modéle Standard et de confirmer ’existence de seulement 3 familles de neutrinos
au collisionneur électron-positron LEP au CERN [30]. Puis en 1994, le quark top a
été observé expérimentalement pour la premiére fois au collisionneur proton-antiproton
Tevatron & Fermilab par CDF et DO [31, 32| (m; = 172.7 £ 2.9 GeV/c* [33]). Ces
nombreuses découvertes expérimentales ont donné une base solide au Modéle Standard.

1.5 Limites du Modéle Standard

Meéme si les mesures de précision, effectuées au LEP et au Tevatron entre autres
sont en excellent accord avec le MS, certains arguments portent a croire que le MS ne
serait qu’une approximation d’un modeéle plus général car il reste plusieurs questions
ouvertes. Pourquoi y a t-il autant de parameétres libres? Pourquoi les fermions ont-ils des
masses si différentes? Pourquoi ce nombre arbitraire de 3 familles de fermions? A cela
s’ajoute une autre question toute aussi importante : les particules sont-elles élémentaires
ou formées de sous constituants?

1.6 Au dela du Modéle Standard : la SUperSYmétrie

Quelques difficultés du Modele Standard ont été évoquées précédemment. La SUper-
SYmeétrie (SUSY) propose certaines solutions notamment aux problémes de naturalité
(les corrections radiatives & la masse du Higgs sont quadratiquement divergentes) et
de hiérarchie (hiérarchie entre I’échelle électrofaible et ’échelle de grande unification).
Elle permet une unification des constantes de couplage et offre un candidat & la matiére
noire. Il est possible d’introduire dans le Modeéle Standard une symétrie supplémentaire
dans le Lagrangien qui fait le lien entre les bosons de jauge et les fermions: la SU-
perSYmeétrie. Ainsi & chaque particule correspond un partenaire supersymétrique e.g.
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les squarks associés aux quarks et les sleptons aux leptons. Les gluinos, charginos et
neutralinos et les Higgsinos sont associés respectivement aux gluons, aux bosons de
jauge faible et au Higgs. On ne considérera qu’un modele particulier de supersymétrie :
I’extension minimale supersymétrique du Modeéle Standard (MSSM).

1.6.1 Modéle Standard Supersymétrique Minimal

L’extension supersymétrique a basse énergie la plus simple est appelée Modéle Stan-
dard Supersymeétrique Minimal (MSSM). 11 correspond aux invariances du groupe de
jauge SU(3).@SU(2);®@U(1)y. Les particules et leurs partenaires supersymétriques, les
sparticules (s pour supersymétrique), forment des supermultiplets de SUSY comportant
le méme nombre de degrés de liberté fermioniques et bosoniques. Le MSSM posséde 105
nouveaux paramétres libres par rapport au Modeéle Standard, ce qui porte le nombre
total a 124 parameétres libres. Une description compléte du MSSM est donnée dans la
revue [34].

1.6.2 Higgs dans le secteur du MSSM

Pour le MSSM, deux doublets de champs complexes scalaires d’hypercharge opposée
sont nécessaires pour briser la symétrie électrofaible :

_( (2
me (8)me (3). w30

Le mécanisme de brisure est analogue a celui du MS: 3 des 8 degrés de liberté initiaux
sont absorbés. Pour chacun des champs de Higgs, la composante neutre acquiert une
valeur dans le vide (vev) vy et vy:

U1 0 (%)
PV = —, (DY) = —.
< 1> \/57 < 2> \/5
Les composantes v1 et vy sont reliées a la masse du Z et aux couplages électrofaibles
par la relation :

(1.34)

2 2 2 4m3, 2
(v +v2)” =v° = 5—%5 = (246 GeV) (1.35)
91 + 92
et elles définissent la relation importante :
tan 8 = 2. (1.36)
U1

La valeur de (8 n’est pas fixée expérimentalement mais doit satisfaire 0 < [ < 7/2.
Les 5 degrés de liberté restants donnent 5 bosons de Higgs supersymétriques massifs : 2
scalaires chargés H*, 2 scalaires neutres h (le plus léger) et H, et 1 pseudoscalaire neutre
A. On obtient les masses des champs physiques en développant le potentiel autour de
son minimum. Au premier ordre :

B 2m%2
sin 23’

mi
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mys = mi+miy,
1
m%{,h =3 [mi +my + \/(mi +m%)% — 4m?%m? cos 23

(1.37)

ol m1s = B est un parameétre libre du modéle et p a été défini précédemment. De ces
formules on peut tirer les relations suivantes (au premier ordre de la théorie) :

mpg > max(ma,mz),
mpg+ > mw,
mp < min(ma,mz) cos 2.
(1.38)

Donc au premier ordre le secteur du Higgs du MSSM est entierement décrit par m4
et tan 3. Le boson de Higgs le plus léger h n’a pas été découvert & LEP2 et ce malgré
la derniére contrainte. En effet les corrections radiatives sont trés importantes et intro-
duisent des dépendances sur my, ainsi que sur le paramétre de mélange. Ces corrections
augmentent la limite supérieure sur la masse du Higgs le plus léger: my, < 135 GeV/c?
pour m; = 175 GeV/c? et pour une échelle de masse de SUSY de 1 TeV/c? [35, 36].

1.7 Le "Large Hadron Collider" au CERN

Le LHC (acronyme de Large Hadron Collider) est le futur collisionneur de hadrons
en cours de construction et d’installation au laboratoire européen pour la physique des
particules (CERN) a Geneéve. Cet accélérateur congu pour la découverte de nouvelles
particules, entrera en service en été 2007. Il prend la releve du LEP (Large Electron
Positron collider) puis un peu plus tard celle du Tevatron. Il permet d’obtenir une
énergie dans le centre de masse (1/s) de 14 T'eV en mode proton-proton (& comparer au

FiG. 1.6 — Vue de dipdles en cours d’installa-  Fi1G. 1.7 — Vue d’une des 2 lignes d’in-
tion et de raccordement dans le secteur 8 du  jection: TI 2 qui aménera les protons
tunnel du LHC. du SPS vers le secteur 2 du LHC.
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LHC: Large Hadron Collider

SPS: Super Proton Synchrotron

AD: Antiproton Decelerator

ISOLDE: Isotope Separator OnLine DEvice Gran Sasso (T)

PSB: Proton Synchrotron Booster 730 km

PS: Proton Synchrotron

LINAC: LINear ACcelerator

LEIR: Low Encrgy lon Ring Madslf LY, 'S Division, CIERN, 029,56

CNGS: Cern Neutrinos to Gran Sasso oo - foon g
D, Manghanki, PS Div, CHIN, 20,08.01

Fic. 1.8 — Le complexe d’accélération du LHC au CERN.

1.96 TeV au Tevatron en mode p-p). Le choix des protons s’est imposé car les pertes par
rayonnement synchrotron sont bien moins importantes que pour les électrons de méme
énergie dans un accélérateur circulaire. De plus, ’énergie disponible lors de 'interaction
du proton est distribuée autour de ~ 1/3 de ’énergie du faisceau. Les objectifs du LHC
sont la recherche et ’étude du boson de Higgs, les mesures de précision dans le Modéle
Standard, I’étude de la violation de C'P mais aussi la recherche de nouvelle physique
(SUSY, dimensions supplémentaires ...) et son exploration en cas de découverte. Les
caractéristiques de la machine devraient permettre la découverte de nouvelles particules
jusqu’a b T'eV de masse. Il fonctionnera aussi en mode ion-ion pour 1’étude des collisions
d’ions lourds et du plasma de quarks et de gluons.

1.7.1 La machine et ses performances

Le LHC [37, 38] est en phase d’installation dans le tunnel de 26.7 km du LEP (voir
figure 1.6). Le complexe de pré-accélération, d’injection puis d’accélération des protons
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est visible sur la figure 1.8. Les protons sont créés a partir d'un gaz d’hydrogene dont
les atomes sont ionisés puis injectés dans une cavité radio-fréquence pour étre accélérés
jusqu’a 750 keV . Ils sont ensuite accélérés jusqu’a 50 MeV par un accélérateur linéaire
(LINAC2) puis jusqu’a 1.4 GeV par le PSB (Proton Synchrotron Booster). Des paquets
de 1.15 x 10 protons sont formés dans le PS (Proton Synchrotron) d’oti ils sortent avec
une énergie de 26 GeV et un espacement de 24.96 ns (soit une fréquence de 40.07 M Hz).
Les paquets sont ensuite accélérés dans le SPS (Super Proton Synchrotron) jusqu’a 450
GeV et transférés au LHC (via les lignes de transfert TT 2 et TT 8, voir figure 1.7). Ce
cycle est répété 12 fois pour pouvoir placer 2808 paquets de protons par anneau dans le
LHC. Le complexe d’accélération du LHC est constitué de 8 Arcs (octants) composés de
23 cellules chacun. Chaque cellule est composée de 2 demi-cellules identiques de 53.48
m. Une demi-cellule est constituée de 3 dipoles supra-conducteurs (Niobium-Titane)
de courbure et d’'un quadrupole de focalisation, mais aussi d’aimants supraconducteurs
correcteurs d’orbite: les sextupdles et les décapoles. Ce dernier ensemble constitue une
courte section droite SSS (Short Straight Section). Les Arcs sont reliés aux sections
droites adjacentes par un ensemble de lentilles magnétiques et de dipoles appelé "sup-
presseur de dispersion" DS (Dispersion Suppressor). La focalisation finale des faisceaux
au point d’impact se fait grace a des aimants triplets "low 3 triplets" qui sont précédés
d’un arrangement de quadrupoles appelé MS (Matching Section).

Une des particularités du LHC est de contenir les tubes a vide des 2 faisceaux
dans la méme culasse magnétique (voir figure 1.9). Pour pouvoir insérer le LHC dans

Cible d'alignement

_ Bus électrique SC
Canalisation He

—Isolants
Bobines supra-conductrices
Tube du faisceau

Enceinte a vide

Cylindre de serrage/Enceinte He |
Bouclier thermique {55 - 75K)
Colliers amagnétiques

Culasse magnétique {1.9K)

Pied - support

Fic. 1.9 — Coupe transversale d’un dipdle supra-conducteur du LHC avec son aimant
dipolaire "2 en 1" et son systéme cryogénique.

le tunnel du LEP de rayon de courbure imposé, il faut utiliser un champ magnétique
d’une dizaine de Teslas. Les 1232 dipoles supraconducteurs (1104 pour les Arcs et 128
pour les MS) produisant un champ magnétique nominal de 8.40 T, les 374 sections
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droites et courtes (360 dans les Arcs, 64 dans les DS et 50 dans les MS) ainsi que leurs
chambres & vide sont refroidis par de I’hélium liquide dont la température est de 1.9 K.
Les protons gagnent 485 keV par tour dans le LHC jusqu’a atteindre en une vingtaine
de minutes, une énergie de 7 T'eV. Ceci est réalisé grace a 4 modules (2 par faisceau)
radio-fréquences (RF) contenant un champ électrique oscillant de 400.8 M H z. Au point
d’interaction la taille du faisceau est de o, = 0, = 15.9 wm (transverse par rapport a
la direction du faisceau) et o, = 7.55 ¢m (longitudinal par rapport a la direction du
faisceau). Le tableau 1.3 illustre les caractéristiques du LHC.

‘ Caractéristiques ‘ symbole ‘ valeur unité
circonférence de la machine 26.7 km
énergie E 7 TeV
champ dipolaire & 450 GeV B 0.53 Tesla
champ dipolaire & 7 TeV B 8.33 Tesla
luminosité L 103 em 257!
boost de Lorentz & 7 TeV v 7460
fréquence de révolution des paquets f 11.25 kHz
nombre de paquets Ny 2808
nombre de protons par paquet N, 1.15 x 10"
émittance transverse normalisée (rms) €n 3.75 uwm
valeur de ( au point d’interaction (IP) B* 0.5 m
taille transverse du faisceau (IP) Oz, Oy 15.9 uwm
taille longitudinale du faisceau (IP) o 7.55 cm
angle de croisement 0. 285 urad
séparation des paquets 24.95 ns
remplissage de ’anneau 4.3 min
temps de vie du faisceau 10 h
perte d’énergie par tour 7 keV
énergie stockée par le faisceau 350 MJ
puissance totale dissipée par le faisceau 3.8 kW

TAB. 1.3 — Résumé des caractéristiques du LHC dans le cas du scénario a haute lumi-
nosité (103 em=2s71)[39].

1.7.2 Luminosité

Le nombre N d’interactions par seconde au LHC pour un processus de section
efficace o (exprimée en barn: 1 b=10"2m?) est calculé de la maniére suivante, N =
L x o, ot L est la luminosité instantanée (cm~2s7!). La luminosité ne dépend pas du
type de particule que I’on "collisionne" et dans le cas d’une collision frontale, I’expression
pour la luminosité est donnée par:

B 'yfnpNPQ B fnpr2
dme, B* Ao oy
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ou v est le boost de Lorentz , f la fréquence de révolution des paquets, n, le nombre
de paquets, IV, le nombre de protons par paquet, €, I’émittance transverse normalisée,
B* est la fonction d’amplitude au point d’interaction, et o, est la taille transverse du
faisceau au point d’interaction. Ces caractéristiques sont résumées dans le tableau 1.3.
Au LHC les faisceaux se croisent avec un angle 6.. On tient compte de cet angle de
croisement en appliquant un facteur F de réduction de la luminosité:

LgC:LxFaveché.
14 &=
La luminosité nominale du LHC, dite haute luminosité sera de 103*em=2s71 et sera
atteinte en principe aprés trois années a 2 x 10%33em=2s~! (basse luminosité) mais le
scénario n’est pas encore bien défini. La luminosité intégrée est définie comme étant la
luminosité réellement atteinte et accumulée pendant une certaine période (£ = [ Ldt).
En tenant compte des temps morts, la machine délivrera une luminosité intégrée de
£ =100 fb~! par an a haute luminosité et de £ = 10 fb~! par an a basse luminositeé.

1.7.3 Expériences auprés du LHC

Quatre grandes expériences, représentées sur la figure 1.10, sont en construction au
LHC. Deux de celles-ci: ATLAS [40] et CMS [41] étudieront la physique du modéle
standard et effectueront la recherche du boson de Higgs et de nouvelle physique. LHCb
[42] étudiera principalement la violation de CP, et les désintégrations rares des mésons B
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F1G. 1.10 — Dispositif du LHC' et disposition des quatre expériences.
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avec une luminosité de 1032¢m 2571, Le LHC pourra aussi produire des collisions d’ions

lourds (comme plomb-plomb) avec une énergie de 5.5 T'eV//nucléon et une luminosité
de 102"em =251, L’expérience ALICE [43] étudiera la formation de plasma de quarks
et de gluons lors de collisions d’ions lourds. Les expériences ATLAS et CMS pourront
prendre des données en méme temps. TOTEM [44] et LUCID [45] sont 2 plus petites
expériences qui mesureront la section efficace inélastique proton-proton. Elles seront
respectivement situées a coté des détecteurs CMS et ATLAS.

1.7.4 Environnement au LHC

Dans les collisions p-p au LHC, un trés grand nombre de particules vont étre pro-
duites (10% collisions par seconde). Elles vont interagir avec les détecteurs et le niveau
de radiation sera trés élevé. Les matériaux utilisés pour la construction des détecteurs et
de I’électronique doivent pouvoir supporter 10 ans de fonctionnement de LHC & haute
luminosité. Dans la figure 1.11, on voit la section efficace et le nombre d’événements
attendus en fonction de /s pour différents processus typiques dans les machines ha-
droniques. La section efficace inélastique (ojpe; ~ 70 mb [46] pour /s = 14 TeV au
LHC) est plusieurs ordres de grandeur plus grande que celle de processus physiques
intéressants comme le Higgs.

1.7.4.1 Effet d’empilement

La section efficace totale o4y, pour des collisions proton-proton a /s = 14 TeV est
de 100 mb. Elle est dominée par celle des collisions inélastiques ey ~ 70 mb [46].
Au LHC, 2 paquets de protons se croisent toutes les 25 ns et & haute luminosité, on
s’attend en moyenne a une vingtaine (23) de collisions inélastiques par croisement de
faisceau contre 2.3 & basse luminosité [47]. Ces événements provenant principalement
d’interactions de faible impulsion transverse sont appelés "événements de biais mini-
mum". IIs vont se superposer aux processus durs de faible section efficace qui nous
intéressent et provoquer ce qu’on appelle un empilement d’événements ("pile-up"). Le
dépot d’énergie des nombreuses particules va contribuer au bruit dans les calorimétres,
et & la multiplicité des traces de faible impulsion dans le détecteur interne.

Le temps de réponse des détecteurs contribue aussi a I’empilement, car si le temps de
réponse des détecteurs est supérieur & celui du croisement des faisceaux, 'effet d’empi-
lement sera accentué. L’empilement d’événements impose de trés fortes contraintes sur
les détecteurs et en particulier sur I’électronique de lecture et de traitement du signal.

Les événements d’empilement déposent de I’énergie dans les calorimeétres et peuvent
étre de maniére occasionnelle suffisamment énergétiques pour étre reconstruits comme
des jets qui contribuent ainsi aux bruits de fond des analyses. Ces faux jets de basse
énergie vont affecter lefficacité d’un véto sur les jets dans la région centrale utilisée en
particulier pour la recherche d’un Higgs produit par fusion de bosons vecteurs faibles.
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FiGg. 1.11 — Sections efficaces des processus typiques en fonction de l’énergie dans le
centre de masse. L’échelle de gauche indique la section efficace tandis que celle de droite
indique le tauzr d’événements a la luminosité nominale du LHC. A gauche les processus
lors de collision p — p au Tevatron et a droite les processus lors de collision p — p au

LHC.
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1.7.4.2 Evénements sous-jacents

Contrairement aux événements de biais minimum, les événements sous-jacents pro-
viennent de la méme collision proton-proton ou a lieu une interaction intéressante.
C’est tout sauf la collision dure intéressante : radiation dans 1’état initial et final, reste
du faisceau ou résultat de l'interaction dure de multiples partons qui se manifestent
par la violation de Koba-Nielsen-Olesen [48] qui a été observée & UA5,UAL [49, 50|
et récemment au Tevatron [51]. Cette violation du nombre de particules chargées aug-
mente comme /s et ces événements sous-jacents représentent aussi un bruit de fond
pour les analyses de physique. Plusieurs études au Tevatron ont permis de montrer le
bon accord avec les générateurs Monte Carlo méme si la modélisation est compliquée.
Une extrapolation pour le LHC a été réalisée mais elle reste cependant trés délicate
[52] . La collaboration ATLAS utilise PYTHIA [53] et une extension de HERWIG [54],
JIMMY [55], pour modéliser les événements sous-jacents. La mesure des événements de
biais minimum et des événements sous-jacents sera la premiére mesure importante avec

ATLAS au LHC.

1.8 Modes de production du boson de Higgs au LHC

Les processus dominants pour la production du boson de Higgs au LHC sont ceux
pour lesquels celui-ci se couple aux bosons vecteurs ou aux quarks lourds. Par ordre
d’importance on trouve la fusion de gluons via une boucle de quarks top qui est de loin
le processus le plus important et ce pour toute la gamme de masses. D’autres processus,

100 T

a(pp — H+ X) [ph]
Vs =14 TeV
MRST/NLO
my = 178 GeV

99— H

10
qq — Hqq
qq— WH .,

w—ZH ., -,
1prr— ttH O

0.1

100 . — . . . — .1[)00
A[H [GO\/}

Fi1a. 1.12 — Sections efficaces de production du Higgs (en pb) au LHC pour les proces-
sus les plus importants et en fonction de mpy (calcul a l'ordre NLO (Next to Leading
Order)[56].

avec des sections efficaces beaucoup plus faibles sont néanmoins trés intéressants grace
a leur signature spécifique: la fusion de bosons vecteurs WW ou ZZ: qq — qqH, la
production associée & une paire ¢t et la production associée & un boson vecteur W ou



Modes de production du boson de Higgs au LHC 23

Z (appelé "Higgsstralhung"). La figure 1.12 montre I’évolution de la section efficace du
Higgs dans le cadre du MS pour ses principaux modes en fonction de la masse du Higgs.

1.8.1 Fusion de gluons

La fusion de gluons est réalisée, comme cela est illustré par le diagramme de Feyn-
mann de la figure 1.13, via une boucle de quarks lourds totalement dominée par le
quark t. C’est le processus dominant pour la production du boson de Higgs jusqu’a une
masse de 1 TeV/c?. Les corrections & 1’ordre supérieur (NLO) sont dues par exemple &

FiG. 1.13 — Diagramme de Feynmann pour la production de fusion de gluons au premier
ordre de la théorie.

la radiation de gluons dans ’état initial et apportent des corrections importantes de la
section efficace de l'ordre de 60% & 90%. Le rapport K = onro/oro entre la section
efficace a ’ordre supérieur et celle au premier ordre est de ’ordre de 1.5 variant peu avec
myr. D’aprés la figure 1.12, la section efficace varie de quelques dizaines & une dizaine
de picobarns pour une masse entre 100 et 250 GeV/c?. Les incertitudes théoriques sur
la section efficace de la fusion de gluons sont de 'ordre de 5 — 10%.

1.8.2 Fusion de bosons vecteurs faibles

La fusion de bosons vecteurs faibles W et Z (WBF) est le deuxiéme plus important
processus de production du Higgs aprés la fusion de gluons. La figure 1.14 montre
le diagramme de Feynmann de ce processus. Malgré une section efficace dix fois plus
faible que la fusion de gluons pour la gamme my = [100 — 250] GeV/c?, de l'ordre
de quelques picobarns, ce processus est le plus prometteur pour la recherche du Higgs
de masse comprise entre 115 et 145 GeV/c?. En effet les bosons vecteurs n’emportent
qu’une faible fraction de I’énergie des partons initiaux pour la production du Higgs,
ainsi les quarks dans ’état final ont une trés grande énergie et une trés faible impulsion
transverse. La topologie de 2 jets vers ’avant et ’arriére, et une suppression de l'activité
hadronique dans la région centrale, car les bosons émis sont des singlets de couleur,
permettent d’identifier efficacement ces événements, tout en rejetant le bruit de fond.
Au chapitre 6 sera présenté une analyse de physique pour ce mode de production du
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Fic. 1.14 — Diagramme de Feynmann pour la production par fusion de bosons vecteurs
faibles au premier ordre de la théorie.

Higgs et le role de ces 2 jets vers 'avant et l'arriére sera décrit plus en détail. Les
corrections & 'ordre supérieur concernent les fonctions de structure et le facteur K est
de l'ordre de 1 (entre ~ 1.05 et ~ 1.1) pour toute la gamme de masse. Les incertitudes
théoriques sur la section efficace sont de 'ordre de 5%.

1.8.3 Productions associées

La production d’un Higgs associé & un boson massif ou & une paire de quarks top
est représentée sur la figure 1.15. Les sections efficaces sont relativement faibles et de
quelques ordres de grandeur inférieures aux précédents modes (voir figure 1.12), mais

q HO g t

7 7 W=, 2" g T

Fic. 1.15 - Un diagramme de Feynmann possible pour la production associée a un quark
lourd (LO) (a droite) et celui pour la production associée 4 un boson vecteur (a gauche).

ces processus se révélent tres utiles grace a la signature particuliére de leurs états finals.
Cependant ils ne pourront étre utilisés que pour la recherche d’un boson de Higgs de
basse masse (mpy < 220 GeV/c?). L'incertitude théorique sur la section efficace est de
Iordre de 5% pour la production associée & un boson vecteur et de 10 & 20% pour celle
associée a une paire de quarks top.
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1.9 Modes de désintégration du boson de Higgs

Le boson de Higgs se désintegre directement en une paire de particules massives,
ou en une paire de photons v ou de gluons g grace a des diagrammes en boucle de
particules massives. L’intensité du couplage entre le boson de Higgs, les bosons de jauge
et les fermions est proportionnelle & la masse des particules. Les rapports d’embran-

1 = T R T T T T 1000 T T T T T T T

100 |

01E =
g9--";

0.01F ¢

0oo1f g

.
\
)
)
; \
/ i
p—= L\
Z:'—"\ NS Seo
0.0001 —L- T N Vi I I = 00 L P L . . .

100 130 160 200 300 500 700 1000 100 130 160 200 300 500 700 1000
My [GeV] My [GeV]

0.01 |

Fi1G. 1.16 — Rapports d’embranchement I processus/I Totar des différents modes de désin-
tégration du boson de Higgs (gauche) et sa largeur totale (droite) en fonction de mpigqys

[56].

chement des différents modes de désintégration et la largeur totale du boson de Higgs
sont représentés sur la figure 1.16 pour différentes masses. On peut voir que le Higgs se
couple de maniére préférentielle aux quarks bottom a basse masse et d’abord aux bosons
W= et Z0, puis aux quarks top lorsque le seuil cinématique de production est atteint.

1.9.1 Désintégration fermionique

Le couplage de Yukawa (seulement pour les fermions) est proportionnel a la masse
des fermions ce qui privilégie le couplage du Higgs aux fermions les plus massifs, quarks
bottom et quarks top, et leptons 7. Au premier ordre, la largeur de désintégration est
donnée par:

— .G 3
P(H — ff) = Zr—gmHmff(l — )} (1.39)

ol Ty = 4m?/m%{ et N, est le facteur de couleur pour les fermions (N, = 1 pour
les leptons et N. = 3 pour les quarks). Les corrections a ordre supérieur ne sont
pas négligeables pour les désintégrations en paires de quarks. Pour de faibles masses
(mpg < 130 GeV/c?), les canaux principaux sont H — bbet H — 7-7F. Pour my > 160
GeV/ct, H - WW et H — ZZ dominent. Pour de grandes masses (myg > 350 GeV/c?)
le rapport d’embranchement (RE) du canal H — ¢t devient non négligeable par rapport
aRE(H - WW) et RE(H — ZZ).
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1.9.2 Désintégration bosonique

Le Higgs se désintégre en paires de bosons vecteurs faibles (W*,Z°) et ce mode de
production devient dominant lorsque le seuil cinématique est atteint: mgy > 2my et
mpg > 2myz. La largeur de désintégration s’écrit :

G 323
T(H — WWT) P o3I —aw (1 — aw + W) (1.40)
8mV/2 4
T(H — 2°2°) Gr ot T o701 — ay + 22) (1.41)
16mv2 ! z 2Ty '

ot zw = 4m¥,/m% et xz = 4m%/m?%. Elle est proportionnelle & m¥%,. A partir de
mpy > 160 GeV/c?, la désintégration en bosons W et Z est prépondérante. La largeur
de désintégration pour une paire de W est 2 fois plus grande que pour une paire de Z
et leurs rapports d’embranchement tendent asymptotiquement vers 2/3 et 1/3.

1.9.3 Désintégration photonique et gluonique

Le couplage du boson de Higgs aux photons et aux gluons de masse nulle est autorisé
par 'intermédiaire d’une boucle de quarks lourds dans le cas des gluons, et de boucles
de fermions et de bosons W dans le cas des photouns.

Dans le cas des désintégrations du boson de Higgs en 2 photons, la largeur de
désintégration s’écrit :

?Gr 4
RETTIEVG A
et est tres faible (section efficace entre 20 et 40 pb) mais ce canal est trés utile a basse
masse (mpy < 130 GeV/c?) parce que la signature est propre, permettant une bonne
réjection du bruit de fond.

I'(H — ~y) (1.42)

Pour la désintégration du boson de Higgs en 2 gluons, la largeur de désintégration
peut s’écrire:

OégG '
———mYy.
36m31/2
Le rapport d’embranchement est supérieur & H — ~~, mais ce canal n’est pas exploi-
table au LHC, car les deux jets sont complétement noyés dans le fond QC'D de gerbes
hadroniques.

I'(H — gg) x (1.43)

1.10 Recherche du boson de Higgs auprés du LHC

Si d’ici le démarrage du LHC en été 2007, le Tevatron et ses 2 expériences CDF et
DO n’ont pas encore découvert le boson de Higgs du MS, le LHC avec principalement
ATLAS et CMS entrera lui aussi dans la course a la découverte. Si le Tevatron met en
évidence ou découvre le boson de Higgs, le LHC aura encore beaucoup a faire. En effet,
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il faudra confirmer la découverte et mesurer les propriétés de ce boson de Higgs : masse,
largeur, spin, nombres quantiques de charge et de parité (CP), couplages aux fermions
et aux bosons massifs. Il faut ensuite déterminer s’il appartient au modéle standard ou
par exemple & un modéle supersymétrique. Ceci pourra se faire par exemple avec la
découverte d'un deuxiéme boson de Higgs, ou par la découverte de nouvelles particules.
La mesure du taux de production fournit une mesure de la section efficace multipliée

@ Q
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_ 1 H - vy ® H—->yy + WHttHH — vy)
8 [Ldt=30fb = ttH(H — bb) 8 ® ttH(H - bb)
= (no K-factors) A H 5229 5 a4l = A H 52209 4
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FIG. 1.17 — Potentiel de découverte (S/v/B) du boson de Higgs du modéle standard
dans ses principaur canaur de désintégration avec ’expérience ATLAS, en fonction de
sa masse, pour 3 ans a basse luminosité (a gauche) et 1 an a haute luminosité (a droite)

[57].

par le taux d’embranchement. La détermination des rapports d’embranchement et la
contrainte sur les couplages du boson de Higgs aux fermions et aux bosons de jauge du
MS devrait aussi permettre de déterminer si le boson de Higgs découvert provient du
modéle standard ou d’une de ses extensions.

La figure 1.17 montre le potentiel de découverte du Higgs dans ses principaux ca-
naux de désintégration, pour les 3 premiéres années & basse luminosité et 1 an & haute
luminosité, pour le détecteur ATLAS. Au LHC, un trés grand nombre de particules sont
produites avec la méme topologie, ainsi la principale méthode d’extraction d’un signal
provenant d’un boson de Higgs sera la recherche d’une résonance sur un continuum de
bruit de fond. Avec 10 fb~!, correspondant & un an de prise de données & basse lumino-
sité (2x 10%33em™2s71), il est possible de découvrir le Higgs du MS pour toute la gamme
de masses. La figure 1.18 représente la luminosité intégrée requise pour avoir un signal
a 5o pour l'expérience CMS.
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FIG. 1.18 — Luminosité intégrée requise pour observer le Higgs a 50 (S/v/B > 5) dans
CMS et pour toute une gamme de masses de Higgs [58].

1.10.1 Higgs léger (110 GeV/c?* < my < 130 GeV/c?)

Pour un Higgs léger, le mode de désintégration privilégié est H — bb avec un rapport
d’embranchement supérieur a 85%. Cependant, la topologie de ce canal avec 2 jets b
dans I'état final le rend inexploitable au méme titre que le canal H — gg, avec 2
jets dans ’état final, car noyé dans le fond QCD. Un jet (gerbe de hadrons) que 'on
observe dans le détecteur est produit par une gerbe partonique (quark, gluons) aprés
hadronisation (recombinaison des quarks et des gluons de cette gerbe pour former des
particules physiques non-colorées, les hadrons).

Le canal H — ~7v est l'un des canaux les plus étudiés dans le domaine de basse
masse grace a sa signature "propre" de 2 photons, et malgré son faible rapport d’em-
branchement (de I’ordre de 1073). Le bruit de fond dominant est la production directe
de photons et un deuxiéme bruit de fond vient d’événements QCD v+ jets ou multi-jets
et o les jets sont identifiés comme étant des photons. Les calorimeétres électromagné-
tiques ont été optimisés en particulier pour obtenir la meilleure résolution possible sur
le pic de masse mpy_.~.

La production associ¢e du Higgs (HZ, HW et Htt) se désintégrant dans le canal
H — bb peut étre étudiée en recherchant un lepton de grande impulsion transverse
provenant du boson vecteur ou d’un quark top, permettant de distinguer plus facilement
le signal du fond. Cependant un bon étiquetage des jets b est nécessaire ainsi qu’'une
bonne reconstruction des paires bb, pour pouvoir rejeter le bruit de fond, et en particulier
ttH avec 4 jets b dans ’état final.
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La production par fusion de bosons vecteurs faibles joue un role trés important,
malgré une section efficace relativement faible, pour une région de masse du Higgs
comprise entre 115 GeV/c? et 145 GeV/c?. Le Higgs est accompagné de deux jets vers
I'avant et l'arriére qui vont permettre I'étiquetage du signal et ainsi réduire le bruit
de fond. La désintégration semi-leptonique H — 77 — [ v; v; + hadrons v, avec le
Higgs produit par WBF fait I’objet du chapitre 6. La reconstruction des leptons 7 se
désintégrant hadroniquement i.e "jet 7", est importante dans le canal semi-leptonique
et est discutée au chapitre 5. Ce canal nécessite aussi d’avoir une bonne résolution sur
Iénergie transverse manquante ¥ (neutrino v). Cela sera discuté au chapitre 5.

1.10.2 Higgs de masse intermédiaire (130 GeV/c*> < my < 2my)

Dans la région de masse intermédiaire, le Higgs du MS se désintégre principalement
en 2 bosons vecteurs. Les canaux avec les états finals les plus prometteurs sont H —
Z7* > Alet H— WWH — lv; lyy ot les leptons [ sont des électrons ou des muons. Les
bruits de fond irréductibles sont respectivement ZZ — 41 et WW*. Le canal (H — 4l)
permet de reconstruire précisément la masse du boson de Higgs grace a sa signature
trés propre et en contraignant la masse invariante d’une paire de leptons & la masse du
boson Z.

La production par fusion de bosons vecteurs faibles (q¢ — ggqH) est encore im-
portante grace a la topologie particuliére de 1’état final permettant une bonne réjec-
tion du bruit de fond. Les états finals intéressants sont H — WW* — [y ly; et
H — WW* — [y, jj ou j est un jet et ou le bruit de fond dominant est WW + jets.

1.10.3 Higgs lourd (2mz < my <1 TeV/c?)

Dans le cas d’un boson de Higgs lourd, le Higgs se désintégre alors exclusivement
en paires de bosons vecteurs H — WW et H — ZZ, jusqu’a "louverture" du canal
H — tt pour my > 350 GeV/c?. A grande masse et jusqu’a 600 GeV/c?, le canal
le plus propre reste H — ZZ — 4l. Au-dela de 600 GeV/c?, on préfére les canaux
H—7Z7Z —-llvw, H— WW —ly jjet H— ZZ — Il jj qui nécessitent une trés
bonne reconstruction de I’énergie transverse manquante F.

Pour combattre les importants bruits de fond dominant que sont W + jets et tt,
on exploite la topologie des événements de la fusion de bosons vecteurs faibles (WBF)
avec ses 2 jets vers les régions & l'avant et & l'arriére du détecteur. On note que la
largeur d’un Higgs lourd (comme cela est représenté sur la figure 1.16) rend difficile
I'observation d’un pic de masse.

1.10.4 Higgs du MSSM

Les bosons de Higgs du MSSM peuvent étre mis en évidence par l'intermédiaire
de multiples processus de production et de désintégration, chacun correspondant a des
valeurs privilégiées des paramétres m4 et tan 5. Les études effectuent un balayage de
Pespace des paramétres (my, tan 3). La figure 1.19 montre les régions du plan (m4,
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Fi1G. 1.19 — Régions du plan (ma, tan3) ou les bosons de Higgs du MSSM peuvent étre
observés par ATLAS pour 300 fb~! dans le scénario de mélange mazimal des squarks
top. Les régions exclues par LEP sont situées en dessous de la ligne d’exclusion [59, 60].

tan 3) dans le scénario de mélange maximal des squarks top. Dans le cas le plus défa-
vorable on ne pourra observer qu’un seul Higgs du MSSM dans ATLAS avec 300 fb.
Dans ce cas seules des mesures de précision montrant des déviations des prédictions du
MS ou la découverte de particules supersymétriques permettront de distinguer un Higgs
MS du MSSM.

Dans les régimes de découplage (m4 > myz) et d’anti-découplage (ma < mz), les
mémes canaux que ceux de la recherche du Higgs du MS peuvent étre utilisés pour la
recherche de h et H supersymétriques, comme par exemple la production WBF qq(h,
H) avec (h, H) — 77 et (h, H) — 7.

A grand my ~ 800 GeV/c? et grand tan 3 ~ 35, la meilleure couverture du plan
(ma, tan 3) est donnée par le canal bbA/H avec A/H — 77 [61, 62| avec un grand
rapport d’embranchement et une bonne reconstruction de la masse.

Au LHC et avec 300 fb=!, le plan (ma, tan 3) est couvert pour l'observation d’au
moins un boson de Higgs du MSSM, cependant il existe certains scénarii ol ce n’est pas
le cas (avec violation de CP dans le secteur du Higgs par exemple).
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1.10.5 Mesure des couplages

Une fois le Higgs découvert (s'il existe), la mesure du taux de production, la section
efficace multipliée par le rapport d’embranchement (o x RE), pour différents canaux de
production et de désintégration, nous permet d’extraire une mesure des couplages du
Higgs.

La prédiction théorique précise de la section efficace permet d’extraire de la mesure
du taux de production une mesure du rapport d’embranchement du canal considéré
[63, 64, 65] et ce dans 'hypothése ou il y a un seul Higgs. De la mesure des rapports
d’embranchement on extrait les couplages. Cependant la mesure du rapport entre plu-
sieurs couplages permet de s’affranchir de la majeure partie des incertitudes théoriques
et des systématiques expérimentales. La mesure la plus précise pour une large gamme
de masses du Higgs vient de H — WTW ™

REH — vy) h REH — ZZ) F_Z
RE(H — W+W~) Tw' RE(H —W*tW~-) Iy’
REH —7t77) T, REH —b) Ty

T - 1.44
RE(H - WTW-) Ty’ REH — W+W-) Ty. (144)

Dans I'hypotheése ot le Higgs ne se couple qu’aux particules du MS (couplages du MS
dominants) et que les couplages aux fermions légers ne sont pas fortement augmentés,

on peut écrire les sections efficaces de production en fonction des constantes de couplage
9w, 9z, 9t; 9o €t gr

2
OggH = OQggH-Gt
_ 2 2
OWBF = QWwF-9w +Qzr.9z,
2
OwH — OuH-9t)
2
OWH = OWH-w,
2
OzH = O0OzH.97, (1.45)

ou «; est le coefficient de proportionnalité calculé dans la théorie. On peut aussi exprimer
les rapports d’embranchement en fonction des constantes de couplage :

REH - W'W™) = Bw.gi/Tn,
REH — 27Z) = Bz.9%/TH,
REH — ) = (Byw)-giv — Bywy-97)° /T,
RE(H —7T77) = ﬂT.gz/FH,
RE(H —bb) = By.92/TH.

(1.46)

Le carré des couplages du Higgs aux bosons vecteurs faibles W, Z pourront étre mesurés
avec une précision entre 25% et 10% pour mpy compris entre 120 et 180 GeV/c2 et
300 fb~! par expérience en utilisant les couplages directs, c’est-a-dire provenant de la
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désintégration du Higgs (g9 — H — WW®) | ZZ(*)) et indirects, c’est-a-dire provenant
de la fusion de bosons vecteurs faibles WBF' (qq¢ — WW, ZZ — H) [66].

La détermination des couplages de Yukawa, c’est-a-dire les couplages du boson de
Higgs aux fermions, est cependant plus délicate. On n’aura accés au couplage de Yukawa,
que pour les fermions les plus lourds : le quark top, le quark b et le lepton 7. Par exemple
le couplage de Yukawa pour le top est accessible par le canal ttH, H — bb pour un
domaine de masse entre 80 et 120 GeV/c?. Le couplage du Higgs aux 7 sera accessible
par le canal WBF qq — qqH, H — 77 pour un domaine de masse compris entre 115 et
150 GeV'.

1.11 Conclusion

Nous avons vu qu’'un champ scalaire de Higgs permet de donner une masse aux
bosons de jauge et aux fermions, et des arguments théoriques prédisent un boson de
Higgs avec une masse inférieure au T'eV/c?. Les résultats expérimentaux favorisent un
Higgs léger de masse supérieure & 114.4 GeV/c? et inférieure a 207 GeV/c?. Ce sont ces
contraintes qui ont servi & définir les caractéristiques du LHC et des expériences ATLAS
et CMS, leur permettant aussi de pouvoir détecter de nouvelles particules comme celles
prédites dans les extensions supersymétriques du Modele Standard (comme par exemple
le MSSM) ou les modeles exotiques. Les expériences ATLAS et CMS seront donc ca-
pables de découvrir le boson de Higgs du modele standard quelle que soit sa masse. La
mise en évidence d’un Higgs dans un scénario au-deld du Modéle Standard est possible.
Le LHC, en pleine phase d’assemblage, devrait permettre d’avoir les premiéres colli-
sions en été 2007. Le chapitre suivant présente la description et les caractéristiques du
détecteur ATLAS.



"Odottavan aika on pitkd."
Le temps de celui qui attend est long.

proverbe finlandais.
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Chapitre 2

Le détecteur ATLAS auprés du
LHC

2.1 Introduction

Le détecteur ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [40, 59| représenté sur la figure
2.1 est un détecteur a symétrie cylindrique qui mesure 44 m de long, 22 m de diamétre
pour un poids de 7000 tonnes, son axe de symétrie étant la ligne du faisceau. Il est com-
posé d’'une partie tonneau complétée aux deux extrémités par deux parties bouchons.
ATLAS est le plus grand détecteur installé auprés du collisionneur et il est polyvalent

L) Charactéristiques
Détecteur & Muons  Calorimétre Electromagnétique ﬁ Longueur: 44m
"\ Diamétre: 22m

Fd A\ : Poids: 7000t
/S y \ Soléqoide Calorimetres vers lavant oo

S \ / Toroide Bouchon

Détecteur Interne

Toroide Tonneau Calorimétre Hadronique

Fi1G. 2.1 — Le détecteur ATLAS.
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pour prendre en compte le vaste programme de physique étudié aujourd’hui et la grande
variété de signatures. En partant du point d’interaction et suivant r croissant on trouve
successivement :

le détecteur interne: son role est de reconstruire la trajectoire des particules électri-
quement chargées et de déterminer leur charge et leur impulsion grace au champ
magnétique produit par un solénoide qui courbe leur trajectoire et aide & l'iden-
tification des électrons. Il permet aussi de déterminer la position des vertex de
désintégration. Il est présenté dans la section 2.2.

le systéme calorimétrique: il permet la mesure de I’énergie de la plupart des parti-
cules neutres ou chargées (exceptés les muons et les neutrinos). Il comprend le ca-
lorimeétre électromagnétique qui permet la mesure de ’énergie et la reconstruction
de la position des électrons (positrons) et des photons. Le calorimétre hadronique,
associé avec le calorimeétre électromagnétique, permet la mesure de I’énergie des
hadrons. Il est discuté & la section 2.3 et le calorimétre électromagnétique fait
I’'objet du chapitre 3.

le spectrométre & muons: il permet d’identifier les muons et de mesurer leur im-
pulsion en reconstruisant leur trace. Pour cela il est associé & un aimant toroidal
qui permet de courber leur trajectoire. Les muons traversent les calorimétres en
n'y déposant que trés peu d’énergie (Minimum Ionizing Particle). Le détecteur a
muons est décrit dans la section 2.5.

2.1.1 Coordonnées et variables cinématiques utilisées

Le systéme de coordonnées choisi par ATLAS pour décrire la cinématique des par-
ticules est un repére cylindrique Ozxyz, dont ’axe de symétrie est ’axe du faisceau 0z,
lequel est légérement incliné de 0.704° par rapport & ’horizontale, et le plan transversal
est xOy. L’axe Ox pointe vers le centre du LHC et I'axe Oy pointe vers le haut. Le
centre du détecteur est 'origine du repére, z > 3.67 m définit le coté A, z < —3.67
m le coté C et la zone B pour les éléments avec —3.67 < z < 3.67 m. Les variables

cinématiques couramment utilisées sont :

— la rapidité: Yy = %ln(%)

ou F est I’énergie et p, 'impulsion suivant 'axe Oz,

la pseudo-rapidité : n=-— 1n(tan(g))
ou 0 est I’angle que fait la particule par rapport & I'axe Oz,

— l'angle azimutal : ¢: [—m, + 7
ou la référence pour ¢ est définie par rapport a 'axe Oz,

— D’énergie transverse: Er = %h(n) = E'sin(0)
— l'impulsion transverse:  pr = ,/p2 + p2

ou p, et p, représentent la projection de I'impulsion sur les axes Oz et Oy.
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La pseudo-rapidité est une approximation de la rapidité dans laquelle on néglige les
masses devant les impulsions. Pour des processus mous ou durs, dN/dn est & peu pres
plat. Pour des processus trés durs on a de grands pr dans la région centrale en 7. La
différence de rapidité ainsi que l'impulsion transverse sont des invariants du groupe
de Lorentz selon la direction Oz. Au LHC, comme au Tevatron, un grand nombre
de particules s’échappent & petit angle dans le tube & vide. Elles ont un grand p,,
mais une petite impulsion transverse. C’est pourquoi seule I'impulsion transverse est
conservée dans la partie observable des collisions. Cette conservation permet de déduire
Pimpulsion transverse totale des particules non détectées (les neutrinos pour le MS)
appelée énergie transverse manquante (F). En effet la somme vectorielle de 1'énergie
transverse de toutes les particules doit étre nulle. Si ce n’est pas le cas, cela signifie
qu’une ou des particules ont échappé a la détection du détecteur ATLAS.

2.2 Détecteur interne

Le détecteur interne [67, 68] représenté sur la figure 2.2 permet de reconstruire
les traces des particules chargées d’impulsion transverse (pr) supérieure a 0.5 GeV/c,
d’étiqueter les jets issus d’un quark b et les électrons, et de reconstruire les vertex des
désintégrations secondaires dans la région de pseudo-rapidité |n| < 2.5 . Le détecteur

SCT tonneau

Pixels

FiG. 2.2 — Les différents éléments du détecteur interne d’ATLAS.

interne est un cylindre de 7 m de long et de 1.15 m de rayon qui se compose de deux
parties : pour la partie interne (détecteur a pixels et trajectométre a semi-conducteurs),
on utilise la technologie des semi-conducteurs ce qui permet d’avoir un nombre de points
limité mais avec une trés grande précision dans ’espace. Pour la seconde partie, le
trajectométre & radiation de transition permet d’avoir un grand nombre de points de
mesure. L’ensemble du détecteur interne baigne dans un champ magnétique de 2 T
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produit par un solénoide supra-conducteur. La quantité de matiére dans le détecteur
interne et I’aimant est minimisée afin d’éviter que les gerbes électromagnétiques ne se
développent trop tot et que cela ne dégrade la mesure de ’énergie pour les électrons et
photons.

2.2.1 Détecteur a pixels

Le détecteur a pixels de silicium [69, 70, 71] est situé¢ au plus prés du point d’in-
teraction. Il fournit des informations précises sur la trajectoire des particules dans un
environnement de haute multiplicité, permet de reconstruire les vertex secondaires avec
précision et donc d’identifier les quarks b avec une bonne efficacité. Il est représenté
sur la figure 2.3. Il permet d’avoir 3 points de mesure par trace dans l'intervalle de
pseudo-rapidité |n| < 2.5 . Il mesure prés de 1.4 m de long pour un diamétre de 50 cm

disques J
S &

tonneau
FiGc. 2.3 — Schéma du détecteur a pizels et de son support en carbone.

et est composé de 1744 modules. La partie centrale ou tonneau (1456 modules) d’une
demi-longueur active de 40.07 ¢m comprend 3 couches cylindriques concentriques de
pixels situées respectivement & 5.05, 8.85 et 12.25 ¢m de 'axe des faisceaux. D’autres
détails sont donnés dans le tableau 2.1. Les bouchons (288 modules) sont composés de 3
disques chacun, ils se trouvent a z = 49.5, 58.0 et 65.0 cm (voir tableau 2.2). Le tonneau
et les bouchons sont fixés sur une structure en carbone. Ils fonctionnent & une tempé-
rature de —7 °C' pour minimiser les dommages diis aux radiations. Chaque couche
ou disque est constitué d’une centaine de modules qui composent ’élément de base du

Couche | Rayon (c¢m) Nombre de Nombre d’échelles | Angle dans le plan
modules/échelle en R— ¢ R — ¢ (degrés)
B 5.05 13 22 —20
1 8.85 " 38 "
12.25 " 52 "

TAB. 2.1 — Caractéristiques des couches composant la partie tonneau du détecteur a
pizels.
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FiG. 2.5 — Vue de 2 disques du détec-
teur a pizels (3C et 20).

F1G. 2.4 — Echelles assemblées de modules de
la partie tonneau du détecteur a pixels.

détecteur a pixels. Un module a pour dimension 6.24 e¢m x 2.44 c¢m sur lequel sont
posés des couches de silicium (épaisseur de 250 pm), résistant aux radiations, segmenté
en pixels de dimensions 50 pm x 400 pm (soit 46080 pixels/module). Les modules sont
légérement inclinés et se recouvrent de plusieurs pixels pour la partie tonneau (figure
2.4) pour garantir '’herméticité du détecteur, alors que chaque disque (figure 2.5) est
constitué de 2 anneaux de modules, un de chaque cété du disque ce qui permet un
recouvrement partiel des modules. Cela représente en tout prés de 80 millions de pixels
(67 pour le tonneau et 13 pour les bouchons). Le principe de détection consiste a col-

Disque | Position | Rayon (¢cm) | Rayon (ecm) | Nombre de
en z(ecm) | interne actif | externe actif | modules
1 49.5 8.88 14.96 48
58‘0 n n n
3 65‘0 n n n

TAB. 2.2 — Caractéristiques des disques composant les bouchons du détecteur a pizels.

lecter les charges créées par le passage d’une particule chargée dans une jonction PN
correctement polarisée. La couche B devra étre réguliérement changée & cause du fort
taux de radiation alors que les autres couches et les disques devraient pouvoir résister a
10 années de LHC (3 ans a basse luminosité et 7 ans a haute luminosité). La résolution
spatiale atteinte pour chacune des 3 couches est de oy ~ 12 um et o, ~ 71 um, et de
Orp ~ 12 pm et o, ~ 115 pm pour les disques. Une efficacité de 50% et un facteur de
réjection de 100, sur les jets issus des quarks légers sont attendus, pour I’étiquetage des
jets b.

2.2.2 Détecteur a micro-pistes de silicium

Le trajectomeétre a semi-conducteurs [67, 72| ou SCT (SemiConductor Tracker) re-
présenté sur la figure 2.6 doit assurer une bonne reconstruction des traces, avec 4 points
de mesure par trace, dans un environnement de haute multiplicité, avec une efficacité su-
périeure a 95 % pendant toute la durée du LHC. Des semi-conducteurs en silicium sous
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Couche | Rayon (e¢m) Nombre de Nombre d’échelles
modules/échelle en R—¢
1 30.0 12 32
2 37.3 " 40
3 44.7 " 48
4 52.0 " 56

TAB. 2.3 — Caractéristiques des couches composant la partie tonneau du détecteur a
micro-pistes de silicium.

d|sques tonneau

F1G. 2.6 — Géométrie du détecteur a semi-conducteur.

Disque | Position | Rayon (¢m) | Rayon (¢m) | Nombre de
en z(cm) interne externe modules
1 83.5 25.9 56.0 132
2 92.5 33.6 " 92
3 107.2 25.9 " 132
4 126.0 n n n
5 146.0 n n n
6 169.5 n n n
7 213.5 33.6 " 92
8 252.8 40.1 " "
9 278.8 44.0 " "

TAB. 2.4 — Caractéristiques des disques composant les bouchons du détecteur a micro-
pistes de silicium.

forme de bande sont utilisés, sur lesquels sont implantées des micro-pistes de 126 mm
de long suivant z et de 80 um de largeur. La grande granularité facilite la recherche de
traces mais elle est surtout calculée pour permettre un faible taux d’occupation (< 1%
a haute luminosité). Le détecteur a micro-pistes de silicium s’étend de 30 cm a 52 cm
par rapport a 'axe des faisceaux pour la partie tonneau et est constitué de 4 cylindres
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concentriques. Deux bouchons de 9 disques chacun viennent compléter la couverture
en pseudo-rapidité jusqu’a |n| = 2.5 . La position des disques, la position des couches
et le nombre de modules sont résumés dans les tableaux 2.3 et 2.4. Chaque disque est
construit & partir de 2 ou 3 couronnes de modules trapézoidaux. Chaque module est un
assemblage de deux couches de silicium avec 768 micro-pistes chacune collées dos a dos
avec un angle stéréo de 40 mrad. Les modules se recouvrent pour garantir I’herméticité
du détecteur, pour la partie tonneau (figure 2.7) et pour les bouchons (figure 2.8). La
température de fonctionnement est de —7 °C' pour limiter la dégradation due aux ra-
diations. Le SCT compte 6.2 millions de micro-pistes dont 3.2 millions pour le tonneau

Fic. 2.7 — Couche tonneau B4 du détecteur
a micro-pistes de silicium avant son insertion
entre les couches B5, B6 et [’enceinte thermique.

FiG. 2.8 — Le disque 6A du dé-
tecteur a micro-pistes de sili-
cium.

et 3 millions pour les 2 bouchons. La résolution spatiale atteinte avec ce détecteur est
de opy >~ 16 um et o, ~ 580 pum. Le SCT permettera de reconstruire les traces des
leptons isolés d’impulsion transverse supérieure a 5 GeV//c avec une précision sur pr de
Apr/pr < 0.07% (avec les pixels) et de séparer les vertex multiples dans un croisement.

2.2.3 Trajectrométre a radiation de transition

Le trajectomeétre a radiation de transition [67, 68, 73, 74] ou TRT (Transition Ra-
diation Tracker) est le plus externe des sous-détecteurs internes. Il utilise des tubes
a deérive appelés aussi pailles. II ajoute un nombre important de points de détection

Cylindre | Rayon (cm) Nombre de Nombre de | Nombre de
interne-externe | couches/module | pailles/module | modules
1 63.3 — 75.2 19 329 32
2 75.2 — 89.7 24 520 32
3 89.7 — 107.0 30 793 32

TAB. 2.5 — Caractéristiques des cylindres composant la partie tonneaw du TRT.
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(~ 35) pour toutes les traces de ppr > 0.5 GeV et fournit un signal pour l'identifica-
tion des électrons dans l'intervalle de pseudo-rapidité |n| < 2.5. Il permet aussi une
mesure autonome de I'impulsion mais avec une moins bonne résolution. Comme cela
est illustré sur la figure 2.9, le TRT est divisé en une partie tonneau ou l'orientation
des pailles est axiale et 2 parties bouchons avec des pailles orientées de facon radiale.
Chaque paille est un tube & dérive de 4 mm de diamétre rempli d’un mélange gazeux
(70%Xe + 27%CO2 + 3%02) et traversé en son centre par un fil d’anode (plaqué en
or-tungsténe). Le passage d’une particule chargée dans le tube ionise le gaz, et les élec-

Fi1G. 2.9 — Géométrie du détecteur a radiation de transition.

trons d’ionisation dérivent vers ’anode, ou le signal électrique est collecté. Les pailles
sont entourées de mousse de polypropyléne qui provoque un rayonnement de transition
important dans le cas des électrons. Celui-ci est absorbé par le xénon produisant ainsi
un grand nombre d’électrons d’ionisation secondaire et donc un signal plus important.

Bouchon | Nombre de Intervalle Rayon (cm) Nombre de Nombre de
disques en z(cm) interne-externe | couches/disque | pailles/couche
A 6 83.0 — 168.4 64.0 — 103.0 16 768
B 8 168.7 — 2774 | 64.0 —103.0 8 768
C 4 281.8 —336.3 | 48.0 —103.0 16 576

TAB. 2.6 — Caractéristiques des disques composant un bouchon du TRT.

Ceci facilite 'identification des électrons. La partie tonneau (figure 2.10) longue de 160
cm est constituée de 3 cylindres concentriques (56 < R < 107 ¢m) composés de 32
modules formés de pailles de 144 c¢m de long paralléles & ’axe des faisceaux et séparées
en moyenne de 6.8 mm (suivant R). Les détails sont donnés dans le tableau 2.5. Chaque
bouchon (figure 2.11) est constitué de 18 disques de type A, B ou C dont les caractéris-
tiques sont résumeées dans le tableau 2.6 . Les pailles des disques A, B et C sont orientées
radialement, de longueurs respectives 37, 37 et 53 ¢m, espacées de 8, 8 et 16 mm suivant
z. Cela représente 372032 canaux de lecture (52544 pour le tonneau et 319488 pour les
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Fic. 2.10 — Partie tonneau du détec- FiG. 2.11 — Une partie des bouchons du dé-
teur & radiation de transition (TRT). tecteur a radiation de transition (TRT).

bouchons). La résolution spatiale attendue est de l'ordre de 50 pum. Le grand nombre
de points de mesure permet une reconstruction efficace des traces. Le TRT sert aussi
a l'identification des électrons. L’utilisation combinée du calorimeétre électromagnétique
et du TRT donne une efficacité d’identification des électrons de pr > 20 GeV/c de 75%
et un facteur de réjection des pions de 10°.

2.2.4 Solénoide central

Le solenoide supra-conducteur central [75, 76| refroidi par de I’hélium & 4.2 K délivre
un champ magnétique de 2 T paralléle & 'axe (Oz) et est représenté sur les figures 2.12
et 2.13. Il dévie les particules chargées dans le plan transverse aux faisceaux et permet
une meilleure séparation des traces dans le détecteur interne: Pixel, SCT et TRT. Il
mesure 5.3 m de long pour une couverture en pseudo-rapidité de |n| < 2.5 avec un
diametre intérieur (extérieur) de 2.44 m (2.63 m) et il pése 5.7 ¢t. Le champ magnétique

Fic. 2.12 — L’aimant solénoide d’ATLAS F1G. 2.13 — Insertion du solenoide dans
dans la paroi chaude du calorimetre électro- le cryostat du calorimeétre électromagné-
magnétique. tique.
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n’est pas totalement uniforme a grand |n| d’ou 'importance d’une cartographie précise
du champ (0.02%) en particulier pour la mesure de la masse du W avec Amy ~ 25
MeV/c? (Perreur seule sur Péchelle d’impulsion: Amy ~ 15 MeV/c?). 11 est placé
a l'intérieur du cryostat du calorimeétre électromagnétique tonneau pour minimiser la
quantité de matiére en amont du calorimeétre électromagnétique.

2.2.5 Quantité de matiére

La quantité de matiére en amont du calorimeétre électromagnétique doit étre réduite
et bien connue. On doit essayer de la réduire pour limiter le nombre de conversions de
et les pertes d’énergie des électrons par rayonnement de freinage. Ces processus affectent
les performances du calorimeétre électromagnétique et compliquent la reconstruction des
particules chargées. La figure 2.14 représente la distribution de matiére en fonction de |7|
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FiG. 2.14 — Quantité de matiére dans le détecteur interne et dans ses sous-détecteurs en
fonction de la pseudo-rapidité |n|. La courbe totale prend aussi en compte la matiére as-
sociée avec le détecteur interne (services externes : cdbles ...) mais pas celle du solénoide

[74].

pour le détecteur interne, en unités de longueur de radiation Xg (en g/cm?), quantité
qui représente la distance moyenne que parcourt une particule dans un milieu avant
d’interagir avec celui-ci. Le maximum est de 1.4 Xy pour le détecteur interne. Pour le
solenoide et la paroi interne chaude du cryostat la quantité de matiére représente 0.67
Xo, et entre 0.4 Xg (|n| =0) et 0.16 X (|n| = 1.375) pour la paroi interne froide.

2.3 Calorimétres

Le systéme calorimétrique d’ATLAS [77, 78] donne une mesure précise de I'énergie
des photons, des électrons, des hadrons et des jets, ce qui permet de calculer I’énergie
transverse manquante jusqu’a |n| < 4.9. Il joue un role déterminant dans la recherche
du Higgs et de la nouvelle physique. Il participe aussi a l'identification des particules et
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a la séparation e/ et y/jet. Il se compose d'un calorimétre électromagnétique formé
par une partie tonneau et deux parties bouchon, d’un calorimétre hadronique tonneau
et de deux bouchons et d’'un calorimeétre vers ’avant. Cet assemblage est représenté sur
la figure 2.15.

extension du tonneau bouchon du calorimétre calorimétres
calorimetre hadronique électromagnétique vers I\’avant
\

@anl \|||| Il |||||\

IIII““ m
— _____. —

|||||||"||||||||||||||’4|I

1 S
tonneau du calorimétre  tonneau du calorimétre bouchon du calorimétre

électromagnétique hadronique hadronique

Fia. 2.15 — Coupe transversale du systéeme de calorimétrie d’ATLAS.

2.3.1 Calorimeétres électromagnétiques

Le calorimétre électromagnétique (EM) [78, 79, 80] sert & reconstruire I’énergie et
la position des e, des 7 et I’énergie de la composante électromagnétique des jets.
C’est un calorimeétre a échantillonnage plomb/argon liquide et il est décrit en détail au
chapitre 3. Il se compose d’un tonneau central (EMB) couvrant la région en pseudo-

Fi1G. 2.16 — Vue de la roue M (coté C) du ca-  FiG. 2.17 — Vue du calorimeétre élec-
lorimeétre électromagnétique tonneaw dans l’en- tromagnétique bouchon a lintérieur
ceinte du cryostat. du cryostat C' (z <0).
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rapidité |n| < 1.475 (figure 2.16), qui est contenu dans le cryostat tonneau avec le
solénoide, et de deux bouchons (EMEC) couvrant la région 1.375 < |n| < 3.2 qui sont
contenus dans les 2 cryostats bouchons (figure 2.17) avec les calorimétres hadroniques
bouchons (HEC) et les calorimétres vers 'avant (FCAL). Il y a 173312 cellules de lecture,
109568 pour la partie tonneau et 63744 pour les bouchons. L’argon & ’état liquide est
maintenu & une température de 90 K, sous refroidi pour éviter la formation de bulles. Le
calorimetre est couplé & un pré-échantillonneur qui permet d’évaluer 1’énergie perdue par
des particules qui auraient interagi avec la matiére inerte avant le calorimeétre (détecteur
interne, aimant et cryostat) et qui permet d’améliorer la résolution en énergie .

2.3.2 Calorimeétre hadronique

Le calorimétre hadronique [81, 82] a pour but la mesure de ’énergie des hadrons, la
reconstruction des jets et participe & la mesure de I'impulsion transverse manquante.

2.3.2.1 Calorimétre hadronique tonneau

Le calorimétre hadronique (figures 2.18, 2.19 et 2.20) est un calorimeétre & échan-
tillonnage fer/scintillateur. La partie tonneau se compose de deux parties: une partie
centrale couvrant la région en pseudo-rapidité |n| < 1 et deux extensions du tonneau
couvrant les régions 1 < |n| < 1.7. Chacune des 3 roues de rayon interne (externe)

extension
du tonneau

Fia. 2.18 — Schéma du calorimeétre hadronique tonneau et de ses deux extensions (a
gauche), et d’un module du calorimétre hadronique (a droite).

2.28 m (4.23 m) est constituée de 64 modules selon ¢ mesurant 5.64 m de long pour
la partie centrale et 2.91 m pour chaque prolongement du tonneau. Chaque module est
segmenté en 3 compartiments (An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour les 2 premiers compartiments
et Anx A¢ = 0.2 x 0.1 pour le troisiéme) avec une géométrie pseudo-projective suivant
1 pour une meilleure résolution en énergie et une meilleure identification et reconstruc-
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tion de la direction des jets. Ceci représente 4672 canaux (2880 pour le tonneau et 1792
pour les prolongements du tonneau).

Un module est constitué de tuiles scintillantes de 4 mm d’épaisseur dans une matrice
de fer. Lors du passage de hadrons, il y a développement d’une gerbe hadronique grace
au fer et le passage de particules dans les tuiles excite les atomes qui vont émettre des
photons en se désexcitant. Le signal lumineux est collecté au niveau du scintillateur par
2 fibres optiques et amené aux photo-multiplicateurs situés a grand rayon (voir figure
2.18). L’épaisseur du calorimeétre hadronique est de 1.95 m (entre 7 et 8 longueurs de
radiation pour la partie tonneau et entre 6 et 12 pour ses extensions), ce qui représente
une profondeur suffisante pour contenir les jets. En plus, un disque de scintillateurs est
placé entre le tonneau et chacune de ses extensions (ITC).

Fic. 2.19 — Calorimetre hadronique Fig. 2.20 — Calorimétre hadronique
tonneau en cours de test d’assemblage tonneaw assemblé autour du calori-
au Cern. metre électromagnétique.

2.3.2.2 Calorimétres hadroniques bouchons

Les calorimétres hadroniques bouchons (HEC) [78, 83] se trouvent dans le méme
cryostat que les calorimeétres électromagnétiques bouchons et couvrent la région en
pseudo-rapidité 1.5 < |n| < 3.2. C’est un calorimétre a échantillonnage cuivre/argon
liquide constitué de 2 roues indépendantes (HEC1 et HEC2) de 82 ¢m et 96 cm d’épais-
seur chacune avec 32 modules suivant ¢. Les figures 2.21 et 2.22 représentent les roues
HEC1 et HEC2 apres leur insertion dans le cryostat. La segmentation dépend de la
position en n: Anp x A¢ = 0.1 x 0.1 pour 1.5 < |n| < 2.5 et An x A¢ = 0.2 x 0.2
pour 2.5 < |n| < 3.2 ce qui représente 5632 cellules. Le principe de fonctionnement
est similaire & celui du calorimétre électromagnétique (LAr) qui est discuté dans le
chapitre 3. L’argon liquide sert de milieu actif et les plaques de cuivre jouent le role
d’absorbeurs. Les électrodes de lecture collectent les signaux d’ionisation produits dans
les intervalles d’argon liquide. La premiére roue possede 24 couches absorbeur-électrode
avec une épaisseur pour l'absorbeur de 25 mm, alors que la seconde ne possede que 16
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FiG. 2.21 — Calorimétre hadronique bouchon F1G. 2.22 — Calorimétre hadronique
HEC!1 A dans son cryostat. bouchon HEC?2 C.

couches absorbeur-électrode avec une épaisseur pour 'absorbeur de 50 mm. L’intervalle
entre deux absorbeurs consécutifs est de 8.5 mm grace a des espaceurs alvéolés en forme
de "nid d’abeille".

2.3.2.3 Performances

Le calorimétre hadronique doit pouvoir contenir la gerbe hadronique pour avoir une
bonne resolution mais aussi pour limiter le bruit de fond hadronique dans le spectro-
meétre & muons. La résolution attendue en énergie pour des pions et pour || < 3 est

de:
% ~ 50%

E  VE

Les tests en faisceau ont montré que les performances requises sont atteintes [84, 85].

@ 3%. (2.1)

2.3.3 Calorimeétre vers ’avant

Le calorimétre vers 'avant (FCAL) [78, 86, 87| contribue au calcul de 'énergie
transverse manquante et joue un role important dans I’étude des canaux ou le Higgs
est produit par fusion de bosons vecteurs, du fait de la présence de 2 jets vers 'avant
et arriére. Il est schématisé sur la figure 2.23 et la figure 2.24 le montre aprés assem-
blage. Il couvre la région de grande pseudo-rapidité 3.2 < |n| < 4.9 et est composé de 4
roues (FCALL, FCAL2, FCAL3, Plug) qui se trouvent dans les mémes cryostats que les
bouchons électromagnétiques et hadroniques. Il sera trés fortement exposé aux radia-
tions. Des matériaux de grande densité et résistant aux radiations ont été choisis pour
sa construction. Les calorimeétres vers I’avant sont constitués d’une matrice d’absorbeur
contenant des électrodes tubulaires paralléles & la ligne de faisceau avec un faible espa-
cement pour limiter le temps de dérive. La premiére roue (FCALL) est un détecteur a
échantillonnage cuivre/argon liquide optimisé pour la reconstruction des électrons et la
figure 2.25 le montre en cours d’assemblage. Les deuxiéme et troisiéme roues sont des
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F1G. 2.23 — Coupe transversale (a gauche) et schéma de fonctionnement (4 droite) du
calorimetre vers l'avant FCALI, FCAL2 et FACLS3 .

FiG. 2.24 — Calorimeétre vers l'avant FCAL aprés Fi1G. 2.25 — Photographie
assemblage. du FCALIL.

détecteurs hadroniques a échantillonnage tungsténe/argon liquide et la derniére roue
est un bloc de cuivre non instrumenté servant de blindage vers I’avant. Une cellule de
lecture regroupe 4 électrodes tubulaires et la segmentation est de An x A¢ = 0.2 x 0.2
ce qui représente 3524 cellules (2016 pour les FCALT1, 1000 pour les FCAL2 et 508 pour
les FCAL3). La résolution en énergie attendue des pions ayant 3 < |n| < 4.9 est de:

AE  100%
E  VE

Ce qui a été atteint lors des différents tests en faisceau.

@ 10%. (2.2)

2.4 Blindages de protection

Ils servent principalement & protéger les chambres & muons des gerbes hadroniques
et le détecteur interne du flux de neutrons [88]. La figure 2.26 représente le systéme de
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blindage du détecteur ATLAS. Le tube a vide des faisceaux pour la zone du détecteur
interne (VI) est fait de béryllium pour minimiser la quantité de matiére. Le blindage
est composé d’'un modérateur (JM) constitué d’un disque posé sur la paroi chaude (coté
détecteur interne) du cryostat des bouchons et d’un cylindre se logeant contre la paroi
de ce méme cryostat. On utilise du polyéthyléene dopé pour ralentir ou capturer les

F1a. 2.26 — Schéma des différents blindages de protection d’ATLAS.

neutrons provenant des collisions. Vient ensuite un écran de protection au niveau des
bouchons formé par deux disques de cuivre, I'un & grand rayon (Plugl) et situé contre
la paroi froide du cryostat (coté chambre & muons), et 'autre (Plug2) de plus faible
rayon situé contre le premier. Au niveau du FCAL, le dernier compartiment en cuivre
sert aussi de bouclier (Plug3). Les 3 "Plug" sont trop petits pour étre visibles sur la
figure 2.26

A Dextérieur du cryostat se trouvent des disques en acier (JD) qui ont pour but de
retourner le champ du solénoide mais aussi de protéger les chambres & muons & grand 7.
Suivent un cylindre en cuivre ainsi que d’autres en acier trempé placés autour du tube
a faisceaux. D’autres couches (cuivre, polyéthyléne, plomb) sont situées a cheval entre
les disques et les cylindres (JD). Le blindage du toroide bouchon (JT) est constitué de
pétales et d’anneaux (petit z), et d’'un mur (grand z) constitué de polyéthyléne disposé
sur les parois du cryostat. Le tube a vide des faisceaux est entouré, dans cette région,
de cylindres en cuivre. Le bouclier avant (JF) qui entoure les faisceaux est constitué
de fonte puis d’acier dans une premiére partie, et de fonte puis de polyéthyléne dans la
seconde partie. Le dernier blindage a l'extrémité de la caverne (JN) se compose d’un
cylindre et d’anneaux de fonte.



Spectrométre 4 muons o1

2.5 Spectrométre & muons

Le spectromeétre & muons [89] a pour objectif I'identification des muons, la recons-
truction de leur trajectoire et la mesure précise de leur impulsion. Il (voir figure 2.27)
s’imbrique dans I'aimant toroidal central qui fournit un champ magnétique provoquant
la courbure des trajectoires. Il est composé d’une partie centrale tonneau (|| < 1)
fermée par 2 bouchons couvrant la région 1 < |n| < 2.7. Ces derniers sont constitués
d’une partie permettant une détection précise et d’une autre partie plus rapide servant
au déclenchement de niveau 1.

2.5.1 Chambres & muons

Pour la reconstruction des traces et la mesure de leur impulsion, la partie tonneau
(figure 2.28) utilise trois couches cylindriques de chambres avec des tubes a dérive MDT
(Monitored Drift Tube) situées a des rayons de 5, 7.5 et 10 m. Pour la partie bouchon
(figure 2.29), 3 disques de MDT couvrent la région 1 < |p| < 2.7 et un disque de
chambres proportionnelles CSC (Cathode Strip Chambers) couvrent la région & grande
rapidite 2 < |n| < 2.7.

Pour le déclenchement, la partie tonneau utilise des chambres & plaques résistives
RPC (Resistive Plate Chambers) placées de chaque coté de la couche centrale des MDT.
Sur la couche la plus externe sont placés alternativement par secteur des RPC du coté
interne et du coté externe des MDT. Pour la partie bouchon, le déclenchement se fait &
Paide de 4 disques de chambres a fils TGC (Thin Gap Chambers) composeés de 3 disques
assemblés en doublets et 1 disque assemblé en triplet.

TGC
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Fia. 2.27 — Schéma du spectrométre o muons d’ATLAS.
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Les MDT sont des chambres & dérive formées de tubes (Al) de 30 mm de diameétre
avec un fil anode (tungsténe et rhénium) de 50 pum de diamétre, remplis de gaz (93% Ar+
7%C03). Chaque tube a une résolution spatiale de 80 pm. Les chambres centrales sont

FiGg. 2.28 — Insertion d’une chambre a muons Fia. 2.29 — Assemblage d’un sec-
de type BMF (Barrel Middle radius Feet) de la teur d’une roue de la partie bou-
partie tonneau entre les aimants toroidauz. chon du spectrométre a muons.

constituées de 2 x 4 couches de tubes et de 2 x 3 pour les chambres internes et externes.

Les CSC sont des chambres proportionnelles & fils multiples (anode tungsténe et
rhénium de 50 pm). Les cathodes sont segmentées en pistes de 1.07 mm orthogonales
aux anodes qui baignent dans un mélange gazeux (30%Ar + 50%C O3 + 20%CFy). Le
disque de CSC est formé de 2 x 4 couches avec une résolution spatiale de 60 um.

Les RPC sont des plaques résistives de bakélite espacées de 2 mm. Un gaz (97%
CyHyFy + 3% SFg) remplit 'espace et le signal est lu par couplage capacitif de chaque
coté de la plaque grace a des pistes de lecture (pistes paralléles a 7, et & ¢). Une chambre
posséde 2 x 2 couches de RPC.

Les TGC sont semblables aux CSC mais avec une distance anode-anode de 1.4 mm
et une distance anode-cathode de 1.8 mm. Les anodes sont des fils de 50 pum de diameétre
paralléles & z alors que les cathodes, perpendiculaires, sont formées de pistes de 1.6 mm
de fibre de verre (G10). Chaque plan d’anode se trouve entre 2 plans de cathodes, le

| Type de chambre | MDT | CSC | RPC | TGC |

Nombre de chambres 1194 32 596 192
Nombre de canaux | 370000 | 67000 | 355000 | 440000

TAB. 2.7 — Nombre de canaux de lecture pour le spectrométre a muons

tout baignant dans un mélange gazeux (55%C Oy + 45%nC5His(n-pentane) ). Ils sont
assemblés en doublets ou en triplets.
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Le nombre de chambres et le nombre de canaux de lecture sont résumés dans le
tableau 2.7. Un systéme optique permet un alignement des chambres avec une précision
de 30 pum. Le spectromeétre & muons a une efficacité d’identification des muons de 90%
pour un pr > 6 GeV/c et une résolution sur 'impulsion transverse de ~ 2% pour
pr < 100 GeV/c et |n| < 1.5.

2.5.2 Aimants toroidaux

Le systéme d’aimants supra-conducteurs du spectromeétre & muons est formé par un
toroide & air pour le tonneau, complété par deux bouchons (figure 2.30). Ce choix d’un

toroide bouchon

Fia. 2.30 — Schéma du systéeme d’aimants toroidaux d’ATLAS.

toroide & air permet de minimiser la matiére qui dégrade la résolution en impulsion
des muons & cause des diffusions multiples. Le toroide central (|n| < 1.1) consitué de 8

Fic. 2.31 — Systeme des 8 atmants toroidaur du FiG. 2.32 — Vue de 'assemblage
tonneau assemblés dans le puits d’ATLAS. d’un toroide bouchon.
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bobines supra-conductrices de 25.3 m de long et pesant 830 ¢ (figure 2.31) produit un
champ toroidal de 2.6 T'm. Les 2 toroides bouchons (1.1 < || < 2.6) longs de 5 m sont
eux aussi constitués de 8 bobines supra-conductrices qui fournissent un champ intégré
de 6 T'm. La figure 2.32 montre I'assemblage de I'un d’eux.

2.6 Systéme de déclenchement et acquisition des données

Le systéme de déclenchement (trigger) et d’acquisition des données joue un role tres
important au LHC a cause du taux de collision trés élevé. A haute luminosité on attend
prés de 10” interactions par seconde. La plupart sont des événements de biais minimum
qui ne présentent pas d’intérét pour la recherche du Higgs ou de nouvelle physique et qui
représentent un flux énorme de données a traiter en raison du nombre de canaux par sous
détecteur (~ 108 pour le détecteur interne mais avec un multiplexage et suppression de 0,
~ 10° pour les calorimétres ot toutes les données sont transmises aux Read Out Buffers
(ROB) et ~ 10° pour le spectrométre & muons mais avec suppression de 0). De plus
avec une taille > 1 M Byte par événement, la quantité d’information & stocker est trés
importante. Pour cela on cherche & sélectionner efficacement les événements rares avec

Délai Taux

‘ CALO MUON  TRACES 40 MHz

LVL1 mémoires en "pipe-line"
~2Us
(fixé) % ~75 kHZ

tampons de resynchronisation

| MUX | | MUX | MUX |donnéesen multiplex

mémoires digitales

=7}

~1k Hz
~1-10 ms v
(variable) | Lectures & Assemblage | ~1-10 GB/s
I I I
HLT | | | | | | interfaces
| al al 1 ferme de
| H | H | - processeurs
G ~100 Hz
— EFFiltre d'événement | 1“’ | |_‘ | |_V
Sauvegarde des données
~10-100 MB/s

Fia. 2.33 — Schéma du systéme de déclenchement d’ATLAS.
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des signatures claires (v, e*, pu*, 7%, jets, E7 *"4"“™¢) pour réduire le taux d’acquisition
& 100 Hz. Le systéme de déclenchement et d’acquisition posséde 3 niveaux: le niveau
1 (LVL1) consiste en une sélection qui se fait par le biais de I’électronique proche du
détecteur qui doit étre trés rapide, alors que le niveau 2 (LVL2) et le filtre d’événement
(EF) sont des sélections qui s’opérent avec des algorithmes de complexité croissante
en utilisant une ferme d’ordinateurs. Ces deux derniers niveaux forment le HLT (High
Level Trigger). Le schéma de 'architecture du déclenchement d’ATLAS est représenté
sur la figure 2.33.

2.6.1 Déclenchement de niveau 1

Le niveau 1 (LVL1) doit donner une décision en moins de 2 us et donc est une sélec-
tion avec une premiére partie analogique puis une partie numérique rapide et localisée
au niveau des détecteurs. Ce temps de traitement n’induit pas de temps mort pour
les détecteurs car les informations sont stockées dans les mémoires tampons de chaque
sous-détecteur. Ce premier niveau de déclenchement procéde & une sélection initiale &
partir des informations des spectromeétres & muons et des calorimétres. La sélection est
faite sur des signatures de base: dépot calorimétrique (amas électromagnétique, jets,
énergie manquante), information des chambres & muons de déclenchement (muons) et
comparaison avec des valeurs de seuil en pr (voir tableau 2.8). Ces informations servent
a définir des régions d’intérét (Rol) avec une taille de Anp x A¢ = 0.1 x 0.1 pour le
calorimeétre électromagnétique et de An x A¢ = 0.4 x 0.4 pour le calorimétre hadro-
nique et le spectrométre & muons. Pour les événements qui passent cette sélection, les
informations des calorimeétres sont envoyées aux RODs (ReadOut Drivers) et celles des
spectrométre & muons, aux MRODs pour étre traitées avant d’étre stockées au niveau
des ROBs, puis d’étre traitées au niveau 2. Le taux d’événements espéré a la sortie du
niveau 1 est de 75 kH z.

Selection Symbole seuil a basse seuil & haute
luminosité luminosité
un électron EM25(30)1 25 GeV 30 GeV
un muon MU20 20 GeV 20 GeV
un jet J200(290) 200 GeV 290 GeV
un jet et £ | J60(100) + x £E60(100) | 60 GeV + 60 GeV | 100 GeV + 100 GeV

TAB. 2.8 — Exemples de critéres de sélection des événements au premier niveaw (LVL1)
du systéme de déclenchement.

2.6.2 Déclenchement de niveau 2

Le niveau 2 (LVL2) utilise les Rol définies au niveau 1 et il utilise les calorimétres
avec une granularité plus fine, les chambres & muons et le détecteur interne pour raffiner
la sélection. Tl définit ainsi des candidats électrons, muons, 7, jets, calcule Ej 4"
et effectue 1’étiquetage des jets b. Pour cela on utilise des algorithmes simplifiés, qui



56 Le détecteur ATLAS auprés du LHC

fournissent une décision en moins de 10 ms. Le taux d’événements & la sortie du LVL2
est de 1 kH z. Pour les muons, on dispose des informations des chambres RPC et TGC,
du détecteur interne et de la derniére couche du calorimétre hadronique pour raffiner
la sélection. Pour les électrons, on dispose de toute la granularité du calorimétre élec-
tromagnétique, des traces du détecteur interne et la signature spécifique fournie par le
TRT. Pour les 7, on utilise toute la granularité du calorimétre électromagnétique et les
traces. Pour I’énergie manquante, on tient compte de 1’énergie des muons. Les événe-
ments qui passent le niveau 2 sont transférés des ROS (ReadOut System) au systéme
de stockage associé au dernier niveau de déclenchement.

2.6.3 Filtre d’événements

Le filtre d’événements (EF) utilise les algorithmes de reconstruction (code "offline") :
reconstruction des traces et des vertex avec la totalité des informations de chaque sous-
détecteur (toute la granularité, derniéres constantes de calibration et d’alignement, in-
formations sur le champ magnétique les plus récentes) pour permettre d’affiner le choix
des événements et arriver & un taux d’événements de 100 — 200 Hz. La quantité de
données & enregistrer et a stocker demeure néanmoins considérable. Le flux de données
est de ~ 100 M Bytes/s. Ainsi, & haute luminosité (103* em?s™1) cela représente 10
TBytes/jour.

2.7 Simulation et reconstruction des données pour ATLAS

Pour traiter I'immense quantité de données par le biais des moyens informatiques,
ATLAS a développé un environnement logiciel (framework) qui se nomme ATHENA[90,
91].

2.7.1 Introduction A ATHENA

La reconstruction des données d’ATLAS se fait dans ATHENA qui est basé sur
une architecture développée en commun avec LHCb: Gaudi. Toutes les informations
fournies par I’électronique de lecture et de traitement des données seront traitées par
ATHENA (code orienté objet en C++) pour construire des objets de base comme
I’énergie d’une cellule dans 1'un des calorimétres ou les points de passage d'une particule
chargée dans le détecteur interne. Ces objets de base sont ensuite utilisés dans une étape
de reconstruction, ot l'on recherche des amas d’énergie en associant plusieurs cellules,
ou des traces en associant plusieurs impacts. Ces objets plus complexes résultant de la
reconstruction et qui peuvent étre reconstruits avec plusieurs algorithmes sont contenus
dans des données appelées Event Summary Data (ESD)[92] et sont stockés dans un
fichier au format ROOT [93].

L’étape suivante d’identification consiste a combiner des informations entre les sous-
détecteurs (énergie d’un amas, trace) pour reconstruire des vrais objets physiques qui
sont aussi stockés dans les ESD. Ils servent d’abord aux études de performance et a
I’étalonnage. Les objets qui passent des coupures minimales sont enregistrés dans des
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ESD
CaloCluster/Combined tauObject
Trk::Track/ID LArCluster egamma/hard
-
CaloCell Rec:: TrackParticle/ID egamma/soft
N AOD
CaloTower ot e ParticleJet Taudet

Trk:: Track/Muon . B Electron

Rec::TrackParticle/Muon | .
Vix::Vertex/Primary A . - e Photon

| Rec::TrackParticle/ID | BJet

| Rec::TrackParticle/Muon Muon

Vix::Vertex/Primary

F1G. 2.34 — Schéma des AOD (objet réduit pour l’analyse) et lien avec les objets recons-
truits : les ESD [92].

Analysis Objet Data (AOD)[92], le format réduit pour l’analyse, et sont stockés dans un
fichier au format ROOT. L’identification finale des particules (électron, photon, muon,
T et jet) se fait au niveau de I’analyse en appliquant des coupures plus sévéres adaptées
au canal de physique étudié. Les ESD ou AOD (voir figure 2.34) sont des objects C+-+
enregistrés au format POOL (Pool Of persistency Objects for LHC), et ne sont visibles
qu’a travers ATHENA. POOL permet d’assurer la persistence des données de physique
avec ROOT et de rendre la localisation des données transparente sur une grille de calcul.
Il est possible d’extraire le contenu des ESD dans des fichiers ROOT dits ComBined
NTuple (CBNT). L’étude des données du test en faisceau de 2004 présentée au chapitre
4 et la premiére partie de I’analyse de physique présentée au chapitre 6 ont été réalisées
avec des CBNT pour des raisons historiques. L’identification des 7 présentée au chapitre
5 et la deuxiéme partie de 'analyse de physique présentée au chapitre 6 ont été effectuées
avec des AOD, le format standard pour ce type d’étude.

2.7.2 Génération des événements et simulation compléte d’ATLAS

Pour valider la chaine de reconstruction et d’identification des particules, les études
se font avec des données simulées avec des générateurs Monte Carlo de physique tels
que PYTHIA [53] ou HERWIG [54] interfacés avec ATHENA. On simule ensuite 'inter-

action des particules avec le détecteur a l'aide de Geant 4 [94], lui aussi interfacé avec
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ATHENA. Pour la simulation compléte, une description détaillée de la géométrie, des
matériaux utilisés, et de la granularité de chaque sous-détecteur d’ATLAS a été réali-
sée. Ceci permet de tenir compte du rayonnement de Bremsstrahlung ou de création de
paires, de prendre en compte la matiére inactive dans laquelle passent les particules et
de mesurer le dépot d’énergie dans la partie active du détecteur entre autre. Ensuite
une étape de numeérisation est nécessaire pour la simulation de 1’électronique d’ATLAS.
A partir de cette étape, la méme chaine de traitement est utilisée pour obtenir les
ESD,AOD et les CBNT, pour les données simulées et réelles. La simulation compléte
est trés lente. A titre d’exemple, la génération d'un événement qq¢ — qqH, H — 7T
(voir chapitre 6) avec un processeur Pentium IT 2 GH z prend environ 15 minutes CPU.
Il est pour I'instant inimaginable de générer des centaines de millions d’événements de
bruit de fond.

2.7.3 Simulation rapide avec ATLFAST

La simulation et dans une moindre mesure la reconstruction des événements prend
beaucoup de temps ce qui rend le traitement d’un trés grand nombre d’événements parti-
culierement difficile. Pour cela on utilise la simulation rapide ATLFAST [95], un logiciel
qui fournit une paramétrisation des acceptances et des résolutions pour les particules
interagissant avec le détecteur. L’énergie et la position des particules sont dégradées
selon les résolutions des sous-détecteurs établies lors de simulations complétes ou de
tests en faisceau. On applique un décalage de la position suivant ¢ si la particule est
chargée pour prendre en compte le champ magnétique. ATLFAST permet de simuler

Générateur de physique
(Monte Carlo)

f

Simulation du détecteur

(Geant 4)

4, Dégradations suivant
la résolution du détecteur
. (Atlfast)
Reconstruction

(Athena)

+ v
Analyse de physique
simulation compléte simulation rapide

Fia. 2.35 — Schéma comparatif simplifié de la reconstruction compléte et rapide pour
ATLAS
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le dépot d’énergie dans les cellules des calorimétres. Le schéma de la figure 2.35 donne
un comparatif simplifié entre les simulations compléte et rapide. ATLFAST donne une
liste de particules, identifiées avec des efficacités paramétrées. Par exemple, hors effet
d’acceptance, 'efficacité d’identification pour les électrons et les muons est de ~ 90%
mais l'identification d’un jet comme un électron n’est pas prise en compte. La pro-
babilité d’identifier un jet comme un jet 7 est aussi paramétrée. Il faut noter que la
simulation rapide ne simule pas les phénomeénes diis a la matiére du détecteur comme
le rayonnement de Bremsstrahlung ou la conversion d’un v en une paire ete™. L’étude
de physique présentée au chapitre 6 a en partie été réalisée avec ATLFAST.

2.8 Grille de calcul

Avec prés de 10? événements enregistrées par an au LHC soit quelque 1000 terabytes
(10'° bytes), le stockage et le traitement des données représente un gigantesque défi
informatique. Pour cela le CERN a décidé d’utiliser pour le stockage, la distribution et

e CGEC

Enabling Grids
forE-sciencE

A map of the worldwide LCG infrastructure operated by EGEE and 035G

F1G. 2.36 — Carte des centres de calcul impliqués la grille de calcul : LCG (Lhe Compu-
ting Grid) [96].

I’analyse des données une grille de calcul & trés haut débit capable de répondre a ces
attentes. Le LHC est associé a 3 grilles de calcul interopérables composées de centres de
calcul et de stockage répartis dans le monde entier: une grille de technologie européenne,
le LCG (LHC Computing Grid), une grille de technologie nord européenne, NorduGrid
et une grille de technologie américaine, Grid3. La figure 2.36 montre les centres de calcul
associés aux différentes grilles.

Un Tier est un centre qui fournit de la puissance de calcul et des disques (ou bandes)
de stockage. Le modeéle de calcul pour le LHC est le suivant : le CERN est le Tier-0, il
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stocke les données brutes du LHC, effectue la premiére reconstruction et distribue tout
cela dans des centres de calcul nationaux appelé Tiers-1 (en France, CCIN2P3). Lorsque
cela est nécessaire, les données brutes sont retraitées pour produire des ESD et des AOD
stockées dans les Tier-1. Les AOD sont aussi envoyés aux Tier-2. Les événements Monte
Carlo sont produits dans les Tier-2 et stockés dans les Tier-1. Le Tier-2 sert aussi de
centre d’analyse des données du LHC et sert d’interface directe avec les physiciens. La
grille a été utilisée pour récupérer les fichiers des données Monte Carlo produits partout
dans le monde puis copiés au Cern. Ils ont été utilisés dans le cadre des travaux présentés
dans ce manuscrit.

2.9 Conclusion

L’installation du détecteur ATLAS dans la caverne U X 15 a commencé & l'automne
2003. Les 8 bobines toroidales sont installées et les premiers tests du champ magné-
tique devraient avoir lieu en juin-juillet 2006. La partie centrale des calorimétres est
en position finale, ou a lieu l'installation des cartes électroniques et la connection au
systéme central d’acquisition DAQ (Data AcQuisition). Un des bouchons du systéme
calorimétrique est en position garage pour ’assemblage du calorimétre hadronique. Le
deuxiéme calorimétre bouchon est déja assemblé. L’installation des chambres & muons
est en cours. Le calorimétre électromagnétique tonneau est déja froid (90°K). En sur-
face, 'assemblage des différentes parties du détecteur interne a commencé. Aprés une
phase de construction, ATLAS entre dans une phase d’installation et de tests de mise
en route (commissioning) des détecteurs. Les moyens et les outils informatiques sont en
cours de validation par le biais d’importantes productions Monte Carlo entre autres. Une
description compléte du calorimeétre électromagnétique tonneau et de son électronique
est donnée au chapitre 3. Les tests électriques finaux de qualification du calorimeétre
électromagnétique sont aussi présentés.
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Chapitre 3

Le calorimeétre électromagnétique
d’ATLAS

3.1 Introduction

Le systéme calorimétrique d’ATLAS joue un role déterminant dans la reconstruction
des événements. Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS mesure ’énergie déposée
par les électrons et les photons avec une trés grande précision. Il peut mesurer de maniére
trés précise la direction des photons et distinguer les v des 7°. Il contribue aussi a
I'identification des particules et participe directement au déclenchement de niveau 1. Il
a été optimisé principalement pour la recherche du Higgs dans les canaux H — 77 et
H — ZZ®) — 4e* mais permet aussi I'exploration d’autres voies comme 'observation
de bosons Z' et W' faisant intervenir des électrons de trés haute énergie (pour des
masses invariantes allant jusqu’a 5 TeV/c?).

Aprés une introduction sur le principe de la calorimétrie a argon liquide, le calori-
métre électromagnétique est décrit en détail (mécanique, électronique), de la formation
du signal & I’étalonnage en passant par 1’électronique de lecture. Enfin on présente les
tests électriques réalisés lors de la construction des modules et lors de ’assemblage du
calorimeétre, et sur le calorimeétre terminé. Une cartographie des cellules & problémes est
présentée et discutée.

3.1.1 Processus d’interaction

Le calorimeétre électromagnétique est un calorimétre & échantillonage plomb-argon
liquide [97, 98] constitué d’une succession de plaques d’absorbeur (plomb) et d’un milieu
actif (argon liquide) qui permet de mesurer I’énergie des électrons et des photons.

Les processus d’interaction dépendent de la nature de ces particules et de leur éner-
gie. En effet en dessous d’un certain seuil appelé énergie critique E, !, les électrons (e*)
provoquent l’ionisation puis contribuent & I'excitation du milieu par diffusion Moller,

1. L’énergie critique est définie comme ’énergie de ’électron pour laquelle la perte due au rayonne-
ment est égale a celle due a l'ionisation.



64 Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS

diffusion Bhabha et annihilation des positrons. Au-dela de I’énergie critique pour les
électrons, c’est le processus de rayonnement de freinage (bremsstrahlung) qui domine
comme cela est illustré sur la figure 3.1 (a4 gauche). L’énergie critique est donnée par la

formule approchée:
610 MeV

© Z+1.24
ot Z est le nombre atomique du milieu considéré. Elle est de ~ 7 MeV pour le plomb.
Pour une énergie supérieure & 100 MeV, la perte d’énergie ne se fait pratiquement

_lo20
) 0.10
~——— positrons
T — production
5 de paires
_|oa1s 06 —| 008
—~ c
To 1.0 [ o
= électrons o]
o
35 bremsstrahlung o @ 1 006
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E diffusion g 5
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Fig. 3.1 — La perte d’énergie des électrons dans le plomb est représentée a gauche

en fonction de [’énergie incidente pour différents processus. La probabilité d’interaction
d’un photon dans le plomb est représentée a droite en fonction de [’énergie incidente
pour différents processus (adapté de [5, 99]).

que par bremsstrahlung. Pour les photons les processus d’interaction sont la création
de paires, la diffusion Compton et 'effet photo-électrique comme cela est montré sur la
figure 3.1 (a droite). Dans le plomb, la création de paires e™e™ est le processus dominant
pour des photons avec une énergie supérieure a 5 MeV'.

La longueur de radiation d’'un matériau est la distance pour laquelle I’énergie est
réduite d’'un facteur e par rayonnement de freinage (bremsstrahlung) et elle permet
la description de la gerbe de facon universelle. Cette quantité représente la distance
moyenne que parcourt une particule dans un milieu avant d’interagir avec celui-ci et
elle peut étre donnée par la formule approchée [5]:

716.4 g em™2 A Xo(g/em?)

(Z 4+ 1)1In(287//Z) Xolem) = densité (g/cm3)

Xolg/em?) = ~

ou 7Z est le nombre atomique et A est le nombre de masse du noyau du matériau
traversé. On peut aussi définir le parcours moyen avant la conversion d’un photon:
X~ =9/7Xq. Ainsi la distance moyenne pour un v avant la création d’une paire ete™

cm /g
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est de ~ 30% plus grande que le libre parcours moyen pour un électron. La conjugaison
du bremsstrahlung pour les électrons et de la création de paires donne lieu & une cascade
dans le milieu traversé: c’est ce qu’on appelle la gerbe électromagnétique.

L’argon liquide (X = 14 cm) constitue le milieu de détection. Il a été choisi pour
sa grande stabilité, sa haute tenue aux radiations et a ’avantage d’étre homogéne dans
tout le calorimetre. Le plomb dont la longueur de radiation est de Xy = 0.56 cm rend le
détecteur plus compact. Il constitue le milieu absorbeur ou est favorisé le développement
de la gerbe électromagnétique.

3.1.2 Développement d’une gerbe électromagnétique

Pour une énergie supérieure a 100 MeV les processus qui participent au développe-
ment de la gerbe (représentés sur la figure 3.2) et donc a la dégradation de I'énergie de
la particule (interaction avec les noyaux de plomb) sont donc:

- bremsstrahlung pour les électrons: et — ety

- création de paires pour les photons: v —ete.

La perte d’énergie des électrons et des photons convertis en paires (quelques MeV &
quelques TeV au LHC) se fait essentiellement par bremsstrahlung. La gerbe électroma-

gnétique est stoppée lorsque 1’énergie des particules passe en dessous du seuil E.. Dés

‘:' ‘)(n ;‘Yn é/\fu

Fi1Gg. 3.2 — La figure de gauche représente la simulation avec Geant 3 d’une cascade
électromagnétique dans le calorimeétre d’ATLAS. La figure de droite représente une vue
schématique du développement de cette méme gerbe.

lors, ce sont des processus d’ionisation qui prédominent sur les processus radiatifs et
inhibent ainsi la gerbe.

Il est possible de modéliser le développement de la gerbe et d’en donner les longueurs
caractéristiques. Le développement longitudinal de la gerbe est donné par la formule
approchée [97]:

d_E :EO ) (bt)a 16 bt
dt I'(a)

ou t est la profondeur en nombre de longueurs de radiation, Fj est ’énergie incidente,
a ~ bIn(ZEp) et b ~ 0.5 sont des paramétres qui dépendent du matériau traversé et
de la nature et de I’énergie de la particule incidente. La profondeur pour contenir 98%
de la gerbe électromagnétique augmente seulement comme le logarithme de 1’énergie.
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Ainsi 98% de la gerbe d’un électron de 100 GeV est contenue dans ~ 25 Xy (soit ~ 14
em de plomb) et celle d’un électron de 1 T'eV est contenue dans ~ 30 Xy (soit ~ 17 em
de plomb). Ceci permet d’avoir des calorimétres compacts pour les énergies attendues
au LHC.

Le développement latéral de la gerbe a plusieurs origines: la diffusion multiple des
électrons, l'angle du photon émis par bremsstrahlung et ’angle entre 1’électron et le
positron lors de la conversion d’'un photon. Pour caractériser le développement latéral
des gerbes électromagnétiques on utilise le rayon de Moliére qui s’écrit [100]:

Ry = %Xo(g.cm_Q)
(&
ou F, est 'énergie critique et Eg = 21 MeV. Un cylindre de méme axe que la gerbe et
de rayon Rj; contient 90% de I’énergie de la gerbe, 95% avec un rayon de 2 Ry et 99%
avec un rayon de 3.5 Ryy.

Les paramétrisations du développement longitudinal et latéral de la gerbe électro-
magnétique permettent de définir la taille et la segmentation latérale du détecteur qui
donnent une meilleure reconstruction et identification des particules. Cependant, 1’ex-
tension spatiale d'une gerbe hadronique est différente de celle d'une gerbe électroma-
gnétique a cause des processus nucléaires qui entrent en jeu.

La combinaison des informations des calorimétres électromagnétique et hadronique
permet aussi d’identifier les jets et les 7 se désintégrant hadroniquement, et d’effectuer
la séparation v/jets, et /jets ainsi que jets 7 /jets.

3.2 Calorimétre a échantillonnage

Le détecteur électromagnétique d’ATLAS [78] est, comme cela a été expliqué pré-
cédemment, un calorimetre & échantillonnage. Il s’agit d’une succession d’absorbeurs
permettant le développement de la gerbe, séparés par une couche d’argon liquide. Les
charges d’ionisation engendrées par la gerbe dans l'argon liquide sont collectées aux
bornes d’une capacité (absorbeurs+électrodes), dont les faces sont portées & une haute
tension pour permettre la dérive des électrons d’ionisation. Les éléments de base d’un
tel calorimétre sont décrits ici. On s’intéresse principalement a la partie tonneau tout en
décrivant les parties bouchon du calorimétre électromagnétique composées de 2 roues
concentriques (roue interne et roue externe). Le pré-échantillonneur, qui se trouve en
amont et est intégré au tonneau et aux bouchons, est également décrit.

3.2.1 Absorbeurs.

Les absorbeurs sont constitués d’une plaque de plomb recouverte d’une couche de
résine et de fibre de verre (prepreg) et placée entre deux plaques d’acier inoxydable
(inox), comme cela est illustré sur la figure 3.3, pour assurer une bonne rigidité méca-
nique. Les absorbeurs sont pliés en forme d’accordéon [101] avec des angles de pliage
qui diminuent quand le rayon augmente pour la partie tonneau, et des angles qui aug-
mentent avec 1 pour les bouchons. Ceci permet d’avoir un espacement constant entre
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deux absorbeurs consécutifs pour la partie tonneau. L’intérét de cette géométrie réside
dans la possibilité de construire un détecteur totalement hermétique en ¢, avec une
grande rapidité de réponse, et une réduction du bruit grace & des sorties de signaux
a l'avant et & l'arriére. Pour compenser l'augmentation d’épaisseur de plomb vue du
point d’interaction en fonction de 7, ’épaisseur en plomb des absorbeurs doit diminuer
quand 1 augmente. Pour cela on a choisi un seul changement a || = 0.8: pour |n| < 0.8
Iépaisseur est de ep, = 1.53 mm et pour 0.8 < |n| < 1.475 elle est de epp = 1.13 mm.
Au sein de I’absorbeur pour 0.8 < |n| < 1.475, on compense la diminution de ’épaisseur

—=)

gl
i

couche de cuivre externe
couche de cuivre interne>~,
kapton —

couche de cuivre externe

acier —»

1.8 Lead

Fia. 3.3 — Différentes vues de la structure des absorbeurs et des électrodes. Pliés en
accordéon a droite ou coupe transversale o gauche pour le calorimétre tonneau.

du plomb par une augmentation de I’épaisseur du prepreg. A petit et a grand rayon,
des barreaux en fibre de verre (G10) solidarisent les absorbeurs et permettent d’obtenir

FiG. 3.4 — Photo de la jonction entre les absorbeurs de la roue interne et de la roue
externe (a gauche) et schéma d’un module du calorimétre électromagnétique bouchon (a
droite).
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un espacement régulier entre eux. Pour la roue externe des bouchons,1.375 < |n| < 2.5,
Iépaisseur est de ep, = 1.7 mm et pour la roue interne, 2.5 < |n| < 3.2, elle est de
epp = 2.2 mm. La figure 3.4 montre la forme et la disposition des absorbeurs pour les
bouchons. La distance entre 2 absorbeurs consécutifs est maintenue constante suivant
¢ et pour un 7 fixe grace & des anneaux rigides.

3.2.2 Electrodes

Les électrodes ont pour fonction d’apporter la haute tension pour permettre la dé-
rive des électrons d’ionisation et de lire le signal par couplage capacitif. Elles ont une
épaisseur de 275 pum. Elles sont maintenues équidistantes des deux absorbeurs par un
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Fi1G. 3.5 — Photo d’un absorbeur recouvert d’un espaceur alvéolé ("nid d’abeille”) a
gauche et vue détaillée en coupe transversale d’une électrode a droite.

espaceur alvéolé en kapton appelé "nid d’abeille" comme il est illustré sur la figure 3.5 (&

gauche). L’¢lectrode est composée de trois sous-couches conductrices en cuivre séparées
et isolées par du kapton (polyamide) comme le montre la figure 3.5 (a droite). Les deux

compartiment de

compartiment avant I'extrémité du tonneau
compartiment milieu
compartiment arriere n=0.8
Y vy o . ; =
[ W I Y Y
r

\

Electrode A Electrode B

n

FiG. 3.6 — Schéma d’une électrode de lecture pour la partie tomneau du calorimétre
électromagnétique.
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couches externes sont portées a haute tension, tandis que la couche interne recueille le
signal par couplage capacitif. L’électrode est segmentée selon 7 et en profondeur suivant
r pour obtenir la granularité souhaitée. Les segments apportant la haute tension ont été
découpés en plus petits secteurs et reliés entre eux par des pavés résistifs (protection en
cas de claquage). Les électrodes du tonneau sont divisées en deux parties A et B suivant
7 pour des raisons de fabrication (voir figure 3.6) et les couches externes sont portées
a une tension de 2000 V. Pour la partie bouchon on a un format d’électrode pour la
roue externe et un autre pour la roue interne. La tension appliquée varie de 2400 V'
pour |n| = 1.375 & 1800 V' pour |n| = 3.2. La distance absorbeur-électrode est de 2.1
mm pour la partie tonneau, alors que pour les bouchons elle varie en fonction de 7. Elle
décroit de 2.8 mm pour |n| = 1.375 4 0.9 mm pour |n| = 2.5 dans la roue externe, puis
elle décroit de 2.7 mm pour |n| = 2.5 & 1.5 mum pour || = 3.2 dans la roue interne.

3.2.3 Segmentation en profondeur et longueur de radiation

Pour que la particule perde toute son énergie dans le calorimeétre électromagnétique,
il faut que I’épaisseur totale des absorbeurs soit suffisante pour contenir la gerbe élec-
tromagnétique. Le tonneau et la roue externe (interne) des bouchons du calorimétre
sont segmentés dans la profondeur en 3 (2) compartiments. Pour le tonneau (représenté
sur la figure 3.7), le compartiment avant (ou Strip) a une profondeur d’environ 4.3 Xj.
Le compartiment milieu (Middle) est destiné & contenir la majorité de la gerbe d'un
photon de 50 GeV. Il a une profondeur variant entre 16 et 18 Xy. Le compartiment
arriére (Back) compléte la longueur de radiation restante, c’est a dire varie entre 2 et 12

- mnnectemsi;nai“
l__..__‘_. a /busHT

Connecteurs signal et HT

détail de la transition avant/milieu

Fi1G. 3.7 — Photo d’une électrode de lecture pour le tonneau du calorimétre électroma-
gnétique. Les secteurs colorés représentent la segmentation en profondeur. En allant du
haut vers le bas, on trouve le compartiment arriére, le compartiment milieu et le com-
partiment avant (r décroissant). En haut & doite se trouve un connecteur signal et un
bus haute tension.
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Xp comme cela est représenté sur la figure 3.8. Pour la roue externe, le compartiment
avant a une profondeur qui varie entre 6 et 7 Xy. Pour le compartiment milieu elle
varie entre 17 et 18 X et entre 4 et 12 X pour le compartiment arriére. Pour la roue
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Longueur de radiation (X,)

Compartiment milieu

5

Compartiment avant
o L
0.2 04 06 08 1 1.2 1'471
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F1G. 3.8 — Variation de la profondeur (en Xo) du calorimeétre électromagnétique tonneau
en fonction de 7).

interne les compartiments avant et arriére représentent respectivement 24 et 2 4 8 Xj.
La recherche de bosons vecteurs neutres massifs (Z’) nécessite de pouvoir détecter des
électrons avec des énergies allant jusqu’a quelques TeV. Pour minimiser les fuites (< 1%
) des gerbes électromagnétiques a l'arriére (dans le calorimeétre hadronique) [102], la
profondeur totale doit étre supérieure a 24 Xy . La longueur de radiation maximale est
de 35 X dans la partie tonneau et 40 Xy pour les bouchons, le minimum étant dans
les 2 cas d’environ 23 X.

3.2.4 Géométrie en accordéon

La géomeétrie en accordéon [101, 103] a été développée pour permettre une hermicité
totale en ¢, une extraction rapide des signaux par 'avant ou 'arriére du calorimétre ainsi
qu'une réduction du bruit. La quantité de matiére traversée augmente légérement en
fonction de 1. Cependant les sommets des plis des absorbeurs sont arrondis, et 1’électron
qui traverse le calorimétre en passant par tous les sommets d’un méme absorbeur va
déposer plus d’énergie qu'un électron traversant ’absorbeur en son milieu. La fraction
d’échantillonnage n’est donc pas constante et une modulation de I’énergie en fonction
de ¢ est observée.

3.2.5 Argon liquide

Les calorimeétres sont contenus dans 3 cryostats indépendants (un pour le tonneau,
et un pour chaque bouchon). Il faut 40000 [ d’argon liquide pour remplir le cryostat
dans lequel le calorimeétre électromagnétique tonneau est inséré. La procédure de re-
froidissement jusqu’a 90 K prend environ 800 heures et nécessite d’importants moyens
cryogéniques. Il faut ensuite remplir d’argon et maintenir 'argon liquide & 90 K.
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3.3 Description géométrique du calorimétre & argon liquide

3.3.1 Tonneau central (EMB)

La partie tonneau du calorimétre (Barrel) couvre la région de pseudo rapidité || <
1.475. Tl est divisé en deux demi-tonneaux (appelés roue M pour z < 0 et roue P pour
z > 0 dont 'une est représentée sur la figure 3.9) de rayon interne (externe) 1.4 m (2.0
m), mesurant 3.2 m de longueur et pesant 57 tonnes. Chacun des deux cylindres creux
résulte de l'assemblage de 16 modules [79, 104] et est contenu dans le cryostat tonneau
avec ’aimant solénoidal.

Paroi froide du cryostat

Anneaux externes
Boucle de refroidissement

Absorbeurs

Arceaux internes

Rail du cryostat 1 module

&\ Modules du
Pré-échantillonneur

FiG. 3.9 — Vue projective d’un demi-tonneau du calorimeétre électromagnétique et photo
avant son insertion dans son cryostat.

- Le compartiment avant (compartiment 1) est trés finement segmenté en 7, permet-
tant une bonne séparation des différentes gerbes et une bonne réjection (Rycjection ~ 3
[105]) des 7° (séparation de 2 v de 70 — 7). Il y a 449 cellules de détection numérotées

Cellule du compartiment 3
AgxAn = 0.0245:0.05

-

Celluledu
compartiment 2

FiGg. 3.10 — Définition des cellules de lecture pour les trois premiers compartiments
et schéma de la tranche d’un module avec une carte mére et ses cartes sommatrices
connecteées.
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de 0 & 448 (cf annexe A). Des cartes sommatrices permettent de faire la somme selon ¢
de 16 électrodes comme cela est représenté sur la figure 3.10. Ainsi on définit des cellules
de lecture de granularité An x A¢ = 0.003125 x 0.1. On a donc quatre celules en ¢ par
module numérotés de 0 & 3.

- Le compartiment milieu (compartiment 2) contient la majorité de la gerbe. Il a
une segmentation en 1 de 56 cellules numérotées de 0 & 55 et de 16 cellules en ¢ par
module numérotées de 0 a 15. On ne somme que le signal de 4 électrodes suivant ¢.
La granularité d’une cellule est de An x A¢ = 0.025 x 0.025. Une mesure de I'angle
d’incidence de la particule est possible en combinant les informations des compartiments
avant et milieu.

- Le compartiment arriére (compartiment 3) permet une estimation des pertes a
I’arriére du calorimeétre ainsi que le rejet de gerbes hadroniques initiées dans le calori-
meétre électromagnétique. Il a une segmentation en 7 de 27 cellules numérotées de 0 &
26 (cf annexe A). La segmentation en ¢ est la méme que pour le compartiment milieu.
La granularité d’une cellule est de An x A¢ = 0.05 x 0.025.

- Un dernier compartiment correspond a 'extrémité du tonneau (Barrel End) en
prenant les cellules aux extrémités des compartiments avant et milieu qui n’ont pas la
méme segmentation en 1. Méme si ces cellules appartiennent & différents compartiments
comme cela est montré sur la figure 3.6, on somme le signal de 16 électrodes suivant ¢.
Ces cellules ont leur prolongement dans le bouchon.
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FiG. 3.11 — Schéma d’une coupe longitudinale d’un quart du détecteur ATLAS illustrant
les parties tonneau et bouchon du calorimeétre électromagnétique.

3.3.2 Bouchons (EMEC)

Les calorimeétres bouchons [106, 107], qui couvrent la région 1.375 < |n| < 3.2 (figure
3.11) sont contenus dans les cryostats bouchons avec les calorimeétres hadroniques bou-
chons (HEC) et les calorimétres avant (FCAL). Ils sont placés a z = £3.67 m. Chaque
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Fi1G. 3.12 — Photo lors de l'assemblage des modules d’un des bouchons du calorimétre
électromagnétique (6 gauche) et schéma de la roue externe et interne de ce méme calo-
rimétre avec seulement quelques absorbeurs (a droite).

bouchon est divisé en deux roues coaxiales comme cela est illustré sur la figure 3.12 et
est composé de 8 modules. De méme que pour le tonneau on utilise une technologie en
accordéon mais ce détecteur possede une géomeétrie plus complexe. Le tableau 3.1 donne
la granularité An x A¢ pour les compartiments de la roue externe et interne ainsi que
la granularité pour le tonneau.

| compartiment |  tonneau (EMB) | bouchon (EMEC) ‘
granularité région granularité région
avant 0.003 x 0.1  |n| <1.475| 0.025 x0.1 1375 <|n| < 1.5

0.003x0.1  15<]|ng <18
0.004 x 0.1 1.8 <|n| < 2.0
0.006 x 0.1 2.0 <]y <2.5

0.1 x 0.1 2.5 < |n| < 3.2

milieu 0.025 x 0.025 |y < 1.475 | 0.025 x 0.025 1.375 < || < 2.5
01x01  25<]y <32
arriere 0.05 x 0.025 |n| < 1.475 | 0.05x0.025  1.5<|n <25

TAB. 3.1 — Segmentation des cellules de lecture An x A¢ des 3 compartiments (avant,
milieu, arriére) pour le tonneau et de la roue externe des bouchons, et les 2 comparti-
ments de la roue interne des bouchons .

3.3.3 Pré-échantillonneur

La présence de matiére inerte devant le calorimétre nécessite 'utilisation d’un pré-
échantillonneur [108] qui est représenté sur la figure 3.13. Une particule incidente peut
interagir avec la matiére inerte et commencer alors a développer sa gerbe, ce qui entraine
une perte d’énergie non comptabilisée par le calorimétre. Le role du pré-échantillonneur
est de mesurer l'ionisation produite par le pied de gerbe si la gerbe s’est développée avant
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FiG. 3.13 — Vue d’un module du pré échantilloneur (a gauche) et photo pendant son
insertion sur la face avant d’un module (& droite).

le calorimeétre et de corriger la valeur de 1’énergie. Il consiste en une couche d’argon actif
équipée d’électrodes. Le pré-échantillonneur est disposé & l'intérieur du tonneau. Il a
une segmentation en 77 de 61 cellules par module numérotées de 0 & 60 et de 2 cellules
par module numérotées de 0 & 1 en ¢. La granularité est de An x A¢ = 0.025 x 0.1 pour
le tonneau. Les bouchons sont aussi équipés de pré-échantillonneurs mais ceux-ci sont
disposeés sur la tranche de la roue électromagnétique et pour la région 1.5 < |n| < 1.8.

3.4 Construction et assemblage du calorimétre tonneau

3.4.1 Construction d’un module

Un module mesure 3.2 m de long pour une épaisseur de 53 cm et pése 3 tonnes.
Il est constitué alternativement d’absorbeurs en plomb et d’électrodes, empilés sur 64
couches en ¢. La figure 3.14 montre un module lors de son assemblage. Ces modules
ont été construits dans 3 laboratoires en zone propre: au LAPP, au CEA & Saclay et
au CERN. Tout au long de I’assemblage, des tests ont eu lieu pour controler la qualité

FiG. 3.14 — Photo du montage d’un module du calorimeétre électromagnétique tonneau
au LAPP et détails d’un module en construction.
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de l'assemblage (mesure de la distance entre absorbeurs), des tests de haute tension
pour vérifier qu’il n’y ait pas de claquage et que les courants de fuite ne dépassent
pas un certain seuil (centaine de nA). D’autres tests électriques ont été réalisés: test de
continuité électrique pour valider la chaine des résistances sérigraphiées et la connectique
(Test Basse Fréquence), test de mesure du produit LC de chacune des cellules (Test Pulse
Atlas). Ces tests ont aussi été réalisés sur un module fini & temperature ambiante, & froid
(dans I’argon liquide), lors de I’assemblage des demi-tonneaux et lorsque la construction
du calorimétre tonneau fut terminée, & température ambiante et a froid.

3.4.2 Assemblage des deux roues du tonneau

Les 16 modules d’une roue ont été construits individuellement sur un support méca-
nique (Backbone). Puis ils ont été assemblés verticalement au batiment 180 (CERN), ce
qui est illustré sur la figure 3.15 a gauche. Les pré-échantillonneurs ont été insérés aprés
rotation. Puis le demi-tonneau a été transporté jusqu’au cryostat ou il y a été inséré
comme cela est montré sur la figure 3.15 & droite. Les 2 demi-tonneaux ont été posés

Fi1G. 3.15 — Photos de la roue M lors de l’assemblage au Bdtiment 180 au CERN (a
gauche) et apres insertion dans le cryostat et cdblage (a droite).

sur 2 rails puis insérés et positionnés dans le cryostat. Ils ne sont ensuite maintenus
que grace & une butée de chaque coté Les cables ont été connectés aux traversées de
cables (Feedthrough). Ces derniéres permettent de faire passer les cables de la tempé-
rature de 'argon liquide & la température ambiante. La connectique a été vérifiée par
Iintermédiaire des tests électriques TPA (voir paragraphe 3.8). Le cryostat a été fermeé
par 4 flasques (boulonnées et soudées). Des tests électriques finaux ont été réalisés a
température ambiante et a froid et ils sont présentés au paragraphe 3.8.

3.4.3 Installation du tonneau dans le puits d’ATLAS

Le calorimétre électromagnétique tonneau a ensuite été transporté du batiment 180
au puits ’ATLAS avec un camion spécial, de maniére & ce que le tonneau soit toujours
strictement horizontal. Il a ensuite été descendu dans le puits comme le montre la figure
3.16 & gauche et positionné sur la premiére moitié du calorimetre hadronique tonneau.
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FiG. 3.16 — Photos du calorimétre électromagnétique tonneau dans son cryostat lors
de sa descente dans le puits d’ATLAS (a gauche) et positionnement de ’ensemble des
calorimetres tonneaus en position finale dans la caverne UX15 (a droite).

[’assemblage du calorimétre hadronique a ensuite été complété puis ’ensemble a été
déplacé en position finale comme cela est représenté sur la figure 3.16 a droite. Le
systéme de cryogénie a été raccordé au calorimeétre électromagnétique et les voies de
lecture ont elles aussi été racordées au systéme central d’acquisition de données DAQ.
Une partie des cartes électroniques a été installée ainsi que les services pour le détecteur
interne, les calorimétres électromagnétique et hadronique tonneau.

3.5 Description de la chaine d’acquisition

Apres avoir expliqué le principe du calorimétre électromagnétique plomb-argon li-
quide et décrit en détail la géométrie, toute la chaine d’acquisition est décrite de la
formation du signal jusqu’a la reconstruction de ’énergie en passant par la numérisa-
tion de I'information.

3.5.1 Génération du courant de physique

Lorsque les électrons et photons, en passant dans l’absorbeur, produisent une gerbe
par bremsstrahlung et par création de paires, les particules chargées issues de ces pro-
cessus se propagent dans le milieu détecteur (argon liquide), ou par effet d’ionisation, il
y a création d’ions d’argon (Art) et d’électrons. Cela est illustré sur la figure 3.17. Le
nombre de paires Ar™ — e~ produites est proportionnel a 1’énergie déposée dans I’argon.
La fraction de I’énergie déposée dans I’argon est de l'ordre de 15%. Grace & une tension
de 2000 Volts appliquée entre 1’électrode (cathode) et ’absorbeur (relié¢ & la masse), les
charges Ar™ et e~ subissent un champ électrique de 10 kV /cm. Celui-ci provoque la
dérive des électrons (plus rapide que celle des ions Ar™ d’un facteur 10°) vers I’électrode
en y induisant le courant suivant :

Lyngs(t) = 0(t) o (1 - Tid> Ora—t) et Io— %0 (3.1)
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FiGg. 3.17 — Schéma de la formation du signal dans le calorimétre a gauche et forme
typique du courant induit sur l’électrode par une particule traversant [’argon liquide a
droite [99].

ou t est le temps, Qg la charge totale créée, 74 le temps de dérive des électrons dans
I’argon liquide et 6 est la fonction de Heaviside. La charge lors de I'ionisation récupé-
rée dans l'argon liquide génére un courant de forme triangulaire (voir la figure 3.17 a
droite) qui décroit sur ~ 400 ns pour les électrons. Le maximum de ce courant est aussi
proportionnel a ’énergie déposée car le temps de dérive est constant sur tout le calo-
rimétre. Le rapport de proportionnalité Iy/E ~ 2.8 uA.GeV =1 est déterminé par des
simulations Monte Carlo mais peut aussi étre calculé. Une variation de température de
1 K de I’argon liquide entraine une variation de 2% de "amplitude du signal. Pour cette
raison, des sondes de température permettent de suivre ces variations et de corriger ces
effets.

3.5.2 Chaine de lecture

Le signal est récupéré par la couche signal des cellules (suivant 7). Celles-ci peuvent
étre modélisées par une capacité de détection Cy qui varie suivant le compartiment. Le
courant est acheminé de la cellule de lecture vers le petit rayon pour le compartiment
avant, et vers le grand rayon pour les compartiments milieu et arriére, par des bandes de
cuivre dont la largeur varie suivant la position en 7 de la cellule et situées sur I’électrode.
Les signaux sont traités par une électronique passive froide: les cartes sommatrices (voir
figure 3.18) somment les signaux d’une méme cellule suivant n et pour différents ¢, pour
former les cellules de lecture telles qu’elles ont été définies plus tot. Ils sont ensuite
transmis par des cables coaxiaux des cartes méres qui sont connectées directement sur
les cartes sommatrices, vers le bout du module (z = £3.2). Les cables arrivent tous
au panneau d’interconnection (patch pannel) comme cela est illustré sur la figure 3.18
a droite. Une carte meére se connecte & 2 X 2 cartes sommatrices et couvre une région
An x A¢p = 0.2 x 0.2. Elle assure aussi la distribution du signal d’étalonnage. Du
panneau d’interconnection, une succession de cables traverse les 2 parois du cryostat
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ensemble carte mére
+

cartes sommatrices résistances d'injection
connecteurs des voies d'étalonnage

connecteurs des voies de signal
panneau d'interconnection

face d’'un module avec panneau d’
ses cartes méres  interconnection
des cables
d’un module

carte mére aprés céblage

FiG. 3.18 — Photographie d’une carte mere connectée a 4 cartes sommatrices, et 2 cartes
sommatrices non connectées (en haut o gauche) puis une carte meére aprés ciblage (en
bas a gauche). Au milieu un module avec ses cartes meres aprés ciblage. Enfin o droite
le bout(z = £3.2) d’un module avec son panneau d’interconnection.

grace & des traversées de cables (feedthrough: 2 par module) et arrive a la sortie du
cryostat (base plane) ou sont regroupés tous les cables de calibration et de signal d'un
module. Ceux-ci sont connectés a des chassis (Front End Crate, voir figure 3.21 & droite)
ol est située ’électronique active chaude. La haute tension est délivrée pour un secteur
correspondant & An = 0.2 sur larriére de I’électrode et est acheminée vers ’extérieur
grace a 2 traversées de cables, situées en haut du cryostat (z = +3.4 m).

3.5.3 Mise en forme du signal

A la sortie du cryostat les signaux sont traités par des cartes électroniques FEB
(Frond End Board, voir figure 3.21 & gauche) qui vont amplifier les signaux, les mettre en
forme, les échantillonner et les numériser. La figure 3.19 montre le schéma électronique
de la chaine de lecture, avec les cartes FEB, les cartes d’étalonnage et de déclenchement
de niveau 1.

Le signal triangulaire est pré-amplifié pour élever le signal au dessus du bruit intro-
duit par les différents éléments de la chaine de lecture. Le signal pré-amplifié est transmis
vers I’étage suivant, pour une mise en forme et aussi en paralléle pour le déclenchement
de niveau 1.

Le temps de réponse du calorimétre ~ 400 ns est trés grand comparé au temps de
croisement des faisceaux qui est de 25 ns, ce qui ne permet pas d’intégrer directement
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FiG. 3.19 — Schéma électronique de la chaine de lecture : électronique proche du détecteur
(électronique froide, FEB, carte d’étalonnage), électronique éloignée du détecteur (BE)
et électronique du systéme de déclenchement de niveau 1.

la charge. Les signaux sont donc mis en forme par un filtre dipolaire (shaper) [109] de
type CR— RC? avec une constante de temps 7, = RC ce qui permet de réduire la bande
passante des signaux et de les adapter & la fréquence d’échantillonnage. La fonction du
filtre dipolaire est donnée par :

g(t) o< (3(t/75)% = (t/75)%)e /. (3.2)

La premiére étape consiste en une différentiation du signal (CR) qui donne accés a
son maximum et donc & ’énergie. L’intégrale du signal étant nulle aprés mise en forme,
la contribution des signaux d’empilement est également nulle en moyenne. La seconde
étape est une double intégration qui permet de filtrer les hautes fréquences et de réduire
ainsi le bruit électronique. Cela élargit et lisse le signal autour du maximum. Le choix
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Fic. 3.20 — Optimisation du temps de mise en forme Ts pour les scénarios de haute
et basse luminosité (@ gauche). La valeur de ty(A), temps du pic aprés mise en forme
pour une impulsion A, est directement reliée a celle de 5. Forme du signal avant mise
en forme (triangle) et aprés (forme bipolaire) (& droite). Les points représentent les
croisements de faisceau, espacés de 25 ns.

du temps de mise en forme 75 permet de minimiser la contribution du bruit par rapport
a celle du signal : plus 75 est grand, plus le bruit a haute fréquence (bruit électronique)
est réduit par les 2 intégrations, mais la contribution du bruit d’empilement est aussi
plus importante, comme cela est représenté sur la figure 3.20 & gauche. Il faut donc
optimiser 7, qui dépend aussi de 7 et de la luminosité. Pour des raisons techniques, une
valeur unique a été choisie de 75 = 13 ns.

Trois gains sont utilisés lors de la mise en forme. La grande gamme d’énergie (de
50 MeV a quelques TeV') nécessite un encodage du signal sur 16 bits. Par contre la
suite de la chaine travaille sur une logique & 12 bits car il n’existe pas de module

FiG. 3.21 - Carte électronique FEB (Front End Board) & gauche et le chdssis ou elles
sont installées (a droite). Les chdssis FEC (Front End Crate) sont situés a l'extérieur
du cryostat.
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de conversion analogique-numérique (Analogic to Digital Conversion) a 16 bits. Pour
résoudre ce probléme, les modules de mise en forme produisent en sortie des signaux
avec 3 gains différents (bas, moyen et haut) dans les rapports 1:9.3:93. On peut alors
traiter un signal d’'une amplitude maximale sans effet de saturation en choisissant le
gain le mieux adapté. La figure 3.20 (a droite) montre le signal avant (triangle) et apres
mise en forme (forme bipolaire).

3.5.4 Echantillonnage, stockage et numérisation

Le signal est ensuite échantillonné par pas de 25 ns (4 40 M Hz) pour permettre une
analyse de sa forme autour du maximum (voir figure 3.20), en prenant un échantillon
prés du maximum du pic & £2 ns. Les 5 échantillons (nombre maximal d’échantillons
fixé & 31) autour du pic sont stockés dans un systéme de mémoire analogique composé
de 144 capacités dans 'attente de la décision du déclenchement de niveau 1, qui arrive
environ 2.0 ps plus tard. Un circuit logique détermine le gain optimal d’amplification
a partir de la valeur du maximum réglée pour étre dans le troisiéme échantillon. Si

Fi1G. 3.22 — La carte électronique ROD (& gauche) est située dans la caverne USAI15.
Elles est composée de 4 wunités de calcul (Process Unit) (a droite) possédant 2
DSP(Digital Signal Processor) chacun.

I’événement est accepté par le déclenchement de niveau 1, les signaux des 5 échantillons
nécessaires a la reconstruction de ’énergie sont numeérisés [110] par un convertisseur
analogique-numérique ADC, puis envoyés par lien optique vers les cartes ROD [111]
(ReadOut Driver) localisées dans la caverne USA15 (& coté de la caverne principale)
pour la reconstruction de I’énergie (voir figure 3.22).

3.5.5 Reconstruction de 1’énergie

Les données numériques des FEB arrivent par fibre optique sur les cartes ROD dont
le role est de calculer I’énergie Ereconstruit, 1€ temps d’arrivée Treconstruit €6 la qualité du
signal. Des processeurs DSP (Digital Signal Processor) initialisés en mode "physique"
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(5 échantillons dans ce cas 1a) effectuent les calculs suivants :

Néchantillons
Ereconstruit = fADC/GeV Z ag. (ADCZ - piédeStal) (33)
=1
Ne¢chantitlons

Treconstruit-Erreconstruit = fADC/GeV Z b;. (ADCZ - piédeStal) (34)
1=1

ot fapc/Gev est un facteur de conversion des coups d’ADC vers les GeV', Nechantitions
est le nombre d’échantillons, ADC; est la valeur du i®™¢ échantillon en coups d’ADC,
a; et b; sont les coefficients de filtrage optimal, qui sont décrits dans le chapitre 4 et qui
sont optimisés pour minimiser le bruit, et piédestal est le nombre de coups d’ADC en
I’absence d’énergie déposée dans la cellule considérée. Ces données sont ensuite envoyées
aux modules ROB a l’entrée du systéme d’acquisition et du systéme de déclenchement
de niveau 2. Si I’événement est accepté au niveau 2, il est ensuite traité par le filtre
d’événement de haut niveau.

3.6 Performances du calorimétre électromagnétique

Les performances requises du calorimétre électromagnétique sont décrites ici. On
se limite a la région |n| < 2.5 pour laquelle l'utilisation du détecteur interne permet
Iidentification des électrons et des photons et la treés fine segmentation du compartiment
avant permet la réjection du fond 7 — ~v. La région & grand |n|, 2.5 < |n| < 3.2,
est particulierement importante pour le calcul de I’énergie transverse manquante et la
reconstruction de 1’énergie des jets.

3.6.1 Résolution en énergie

La résolution en énergie (E en GeV') du calorimétre électromagnétique est donnée
par la somme quadratique de contributions indépendantes :
o(E) a b

T:ﬁ@i@c (3.5)

oil a/V/E représente le terme d’échantillonnage (stochastique) et traduit les fluctuations
sur la répartition de I’énergie de la gerbe électromagnétique entre le plomb et ’argon

‘ terme ‘ contribution ‘
a (d’échantillonnage) | ~ 0.1v/GeV
b (bruit) ~ 0.5 GeV
¢ (constant) < 0.007%

TAB. 3.2 — Paramétres caractérisant la résolution en énergie a haute luminosité. A basse
luminosité le terme de bruit ne vient que du bruit électronique et b ~ 0.3 GeV .
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liquide. Il dépend de la fraction d’échantillonnage et est de lordre de 10%. Le preé-
échantillonneur permet de garder ce terme petit en corrigeant les pertes d’énergie dans
la matiére en amont du calorimétre.

Le terme b/E est la contribution du bruit. A basse luminosité et pour un amas
reconstruit dans une fenétre de taille An x A¢ = 0.125 x 0.125, il provient du bruit
électronique de la chaine de lecture et b est de 'ordre de 300 MeV. A haute luminosité
un terme de bruit provenant de ’empilement des événements s’ajoute et b vaut environ
500 MeV'.

Le terme constant ¢ regroupe les non-uniformités de la réponse en énergie. Il domine
la résolution & haute énergie et les contributions a ce terme sont résumées dans le tableau
3.3. Il dépend de la qualité de la construction, de ’é¢talonnage et de la stabilité lors du
fonctionnement. Localement, c’est & dire pour une région An x A¢ = 0.2 x 0.4, il est

‘ origine ‘ ‘ contribution ‘
mécanique | absorbeur (épaisseur) < 0.20%
(local) argon (espacement électrode-absorbeur) < 0.15%
forme accordéon (modulation ¢) < 0.20%
étalonnage | amplitude (précision de mesure) < 0.25%
(local) stabilité de la partie lecture ~ 0.10%
différence signaux de physique et d’étalonnage | < 0.20%
autres impuretés dans ’argon < 0.10%
(global) | inhomogénéités de température ~ 0.20%
variations de haute tension < 0.10%
total ~ 0.55%

TaB. 3.3 — Origine des contributions au terme constant du calorimétre électromagné-
tique.

inférieur a 0.5%. L’objectif sur 'ensemble du calorimétre est de maintenir ce terme en
dessous de 0.7%.

Le tableau 3.2 résume la valeur des parameétres caractérisant la résolution en énergie.
Les tests en faisceau ont montré qu’on obtient la résolution attendue. L’uniformité en
énergie de la réponse doit étre meilleure que 0.7% jusqu’a 300 GeV pour ne pas dégrader
la résolution en masse des canaux H — vy et H — ZZ — 2e*2e~. Pour reconstruire
la masse des W' et des Z’, une linéarité de 1% est suffisante. Les tests en faisceau ont
montré qu’on peut atteindre une uniformité de 0.5% pour une région Anx A¢ = 0.4x0.2
[112, 113] et une linéarité de 0.2% [114] du calorimétre électromagnétique.

3.6.2 Reésolution angulaire

La mesure de la position suivant n des particules est réalisée en faisant une moyenne
pondérée de la position de l'amas reconstruit autour de la gerbe électromagnétique
dans les compartiments avant et milieu. En combinant ces deux mesures on obtient

une résolution angulaire d’environ 50 mrad/+/E(GeV') |115]. Elle est nécessaire pour
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minimiser la contribution angulaire & la largeur du pic de la masse invariante pour le
canal H — vv.

3.6.3 Résolution temporelle

La résolution temporelle attendue est de 'ordre de 100 ps. Ceci permet de reje-
ter certains bruits de fond ou d’identifier des particules issues des désintégrations de
particules avec un long temps de vie. Lors des tests en faisceau du calorimétre élec-
tromagnétique, une résolution de 70 ps a été obtenue pour des électrons de 70 GeV
[116].

3.7 Systéme d’étalonnage

Les avantages d’un calorimetre & échantillonnage plomb-argon liquide sont la sta-
bilité et 'uniformité du signal d’ionisation. Cependant il ne faut pas que la chaine de
lecture introduise des imperfections (< 0.25%). Un systéme trés précis d’étalonnage de
la chaine de lecture est nécessaire. On le décrit dans ce qui suit.

3.7.1 Signal d’étalonnage

Pour étalonner la chaine de lecture, on injecte un signal de calibration reproduisant
autant que possible le signal triangulaire de physique. Les cartes d’étalonnages [117, 118]
sont illustrées sur la figure 3.23 et elles sont situées dans les mémes chéassis FEC (Front
End Crate) que les FEBs a la sortie du cryostat. Elles injectent ce signal au plus prés
de I'électrode de lecture pour simuler un dépot d’énergie. Le signal d’étalonnage doit

F1G. 3.23 — Carte électronique de calibration (4 gauche) et lors d’un test de qualification
au LAPP (a droite).

avoir un temps de montée rapide (< 1 ns) et un temps de décroissance égal au temps
de dérive des électrons (~ 450 ns). La carte d’étalonnage doit répondre aux contraintes
suivantes :

— la non-linéarité doit étre < 0.1% sur toute la gamme dynamique c’est & dire pour
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un courant de 200 nA a 10 mA;

— la dispersion de 'amplitude du signal sur tout le calorimeétre électromagnétique
doit étre < 0.2%;

— la synchronisation entre le signal d’étalonnage et le signal de physique doit étre
inférieure & +1 ns;

— la carte électronique d’étalonnage, placée dans les FEC, doit pouvoir tolérer les
conditions d’irradiation du LHC et le champ magnétique d’ATLAS.

Le principe de fonctionnement de la carte d’étalonnage est le suivant : un convertisseur
numeérique-analogique DAC (Digital to Analogic Converter) permet de controler une
source de courant & mieux que 0.1%. L’amplitude du signal délivré est directement
proportionnelle & la valeur de DAC imposée. Ce courant charge une inductance que 1’on
décharge pour avoir le signal d’étalonnage. Celui-ci a une forme exponentielle proche de
la forme triangulaire d’un signal d’ionisation :

V() = "2 (1~ )1, et (3.6)
ou f = 2rg/(2Ry + 2r¢), Ry est la résistance mise en paralléle a 'inductance, I, est le
courant continu traversant l'inductance, rg est la composante résistive de I'inductance
L et Tepp = 2L/(2Ry + rp). La figure 3.24 représente le schéma électronique du circuit
générant le signal d’étalonnage.

+6V

= = Warm " LAr =

FiG. 3.24 — Schéma représentant le circuit électronique générant le signal d’étalonnage
aussi proche que possible du signal de physique.

Le signal de réponse est ensuite amené a la sortie des électrodes par l'intermédiaire
de résistances d’injection trés précises et connues & +0.1% qui sont situées sur les cartes
meéres. Le signal obtenu sur la couche signal des électrodes suit la méme chaine de lecture
que le signal de physique. Pour pouvoir étudier la diaphonie, la distribution des lignes
de calibration a une configuration d’injection telle que 2 cellules adjacentes ne sont pas
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Pre-sampler
1 ligne d’étalonnage
pour 4 tours de déclenchement
1 ligne pour 16 cellules

1
2
34

Compartiment avant

4 lignes d’étalonnage

pour 4 tours de déclenchement
1 ligne pour 32 cellules

6|8|5(7|6[8]5[7

5|7|6|8|5|7]|6]8

Compartiment milieu 6|/8|5|7]6|8]|5|7
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pour 4 tours de déclenchement
1 ligne pour 8 cellules
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FiG. 3.25 — Schéma représentant les motifs d’étalonnage du calorimétre électromagné-
tique tonneau pour chaque compartiment. Les nombres dans chaque cellule de chaque
compartiment représentent le numéro des lignes d’étalonnage. Toute les cellules connec-
tées a une méme ligne recoivent le signal d’étalonnage en méme temps.

pulsées par la méme ligne de calibration [119] comme cela est montré par le schéma de
la figure 3.25.
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3.7.2 Procédures d’étalonnage

Lorsque le détecteur ATLAS ne prend pas de données de physique, le systéme d’éta-
lonnage peut prendre différents types de données:

— Données "piédestal" : on mesure la réponse de I’électronique sans qu’aucun signal
ne soit envoyé. Cela permet entre autres de calculer les matrices d’auto-corrélation
du bruit (voir chapitre 4) entre les échantillons.

— Données "rampe" : on mesure la réponse des cellules en coups d’ADC pour des
signaux injectés correspondant & différentes valeurs de DAC et pour les 3 gains.

— Données "retard" : on envoit 100 fois le méme signal en introduisant un retard par
pas de 1 ns [120]. Cette procédure permet de mesurer précisément la forme du
signal d’étalonnage (forme d’étalonnage) et de le comparer au signal de physique
(forme de physique) et cela pour différentes valeurs de DAC.

L’utilisation de données d’étalonnage pour la reconstruction de 1’énergie est illustrée
dans le cadre du test en faisceau au chapitre 4.

3.8 Tests électriques de qualification du calorimétre élec-
tromagnétique

Une procédure compléte de tests & été mise en place pour qualifier tous les modules
[121], car il est nécessaire de valider le fonctionnement du calorimétre avant que ne soit
fermé le cryostat et que ne débute la prise de données. Une exposition de chaque cellule
& un faisceau d’électrons est la maniére la plus satisfaisante de vérifier les performances
du détecteur, cependant pour des raisons de délai seulement 4 modules du tonneau et 3
des bouchons ont été testés en faisceau. Les tests électriques de qualification sont alors
déterminants. Ils permettent de repérer les problémes et ils servent aussi & vérifier la
reproductibilité des caractéristiques de module & module. Ces tests permettent de car-
tographier I’ensemble du détecteur et d’observer les variations des propriétés électriques
par rapport aux tests précédents introduits par la réalisation de la géométrie définitive.
Ces tests ont été réalisés une derniére fois a la fin de la construction du calorimétre et
avant sa descente dans la caverne d’ATLAS. Les tests ont été réalisés a température
ambiante et sans argon ("a chaud") et aprés refroidissement, avec 'argon liquide ("a
froid") pour mettre en évidence des problémes liés aux contractions thermiques. Les
résultats finals du test de qualification des cellules sont présentés.

3.8.1 Descriptions des tests électriques

Les tests électriques de qualification du calorimeétre électromagnétique tonneau réa-
lisés a la fin de la construction sont:
— TPA (Test Pulse Atlas), mesure indirecte de la capacité des cellules du détecteur
pour déceler d’éventuels problémes;
— TBF (Treés Basse Fréquence), test de continuité électrique utilisé pour vérifier
I’état des couches haute tension sur les électrodes;
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— test haute tension, pour vérifier la tenue en tension des électrodes;
— mesure de résistances (des cellules);

— mesure de LC (des cellules);

— réflectrométrie.

Ces tests sont réalisés a l'aide d’un banc de test ou les taches répétitives sont le plus
possible automatisées.

3.8.1.1 Test TPA

Ce test permet de mesurer la capacité de chaque cellule et de déceler plusieurs types
de problémes:

— les cellules mortes,

— les cellules & problémes (signal distordu, mauvaise adaptation ou amplitude due
a un probléme de résistance sur la carte mere),

— défaut sur la chaine de calibration : carte, connecteur.

Pour réaliser ce test, on envoit un signal carré de 20 Volts d’amplitude et de 2 ns de
temps de montée sur les cellules par les lignes de calibration arrivant sur la carte mére.
Le temps de montée rapide simule le début d’un signal exponentiel d’étalonnage. La
réponse de la cellule testée (signal de type charge capacitive) est lue par un oscilloscope
numérique & travers une série de multiplexeurs connectés aux chéssis. Le signal carré
est réalisé au moyen d'une carte électronique appelée TPA. Le signal ainsi lu est, au
premier ordre, un signal exponentiel croissant, dont le temps de montée dépend de la
capacité de la cellule et de la valeur de la résistance d’étalonnage. Chaque cellule du
détecteur est I’équivalent électrique d’un circuit RLC, ou R est la résistance d’injection
qu’on connait trés précisément alors que C et L sont la capacité et I'inductance de la
cellule du détecteur. Le temps de montée de 'impulsion 7 = RC' est donc proportionnel
a la capacité de la cellule du détecteur. On applique un filtre numérique de mise en forme
(le méme que celui appliqué par les cartes FEB) pour s’affranchir d’un certain nombre
de parasites. La figure 3.26 représente le maximum du signal aprés sa mise en forme
en fonction du numéro de cellule en 7 pour les différents compartiments et différentes
lignes en ¢ d’un module "a chaud" et la figure 3.27 pour l’ensemble du calorimeétre "a
chaud". Sur ces figures, il est possible d’identifier différents type de problémes:

le signal nul traduit la rupture de la ligne de lecture;

le signal est non nul mais faible : provient généralement d’une coupure de la tresse

de masse du cable coaxial;

— le signal est trop haut : généralement la capacité du détecteur qui est mal connectée
ou complétement déconnectée de la carte mere;

— le signal est nul sur une voie et toutes les autres voies pulsées par la méme ligne de
calibration ont un signal inattendu : le probléme vient d’une résistance d’injection
coupée ou ayant une mauvaise valeur,

— le signal des voies associées & une ligne d’étalonnage a un signal inattendu: le

probléme vient de la ligne de calibration. Si le signal est nul, la voie de calibration

est morte.
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Les tests TPA sont trés puissants pour cartographier et identifier les différents types de
problémes.

3.8.1.2 Test TBF

Ce test a pour but de voir si la haute tension est bien distribuée jusqu’a I’électrode.
On injecte un signal sinusoidal de trés basse fréquence dans une voie haute tension et
on lit les voies correspondant & la zone alimentée ot un signal est induit par couplage
capacitif sur la couche signal de I’électrode. Ceci permet immédiatement de voir si un
secteur de haute tension d’une électrode n’est pas alimenté.
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F1aG. 3.26 — Mazimum de l’amplitude aprés mise en forme du signal TPA pour un module
de série du calorimetre électromagnétique tonneau "a chaud” en fonction du numéro des
cellules en m pour les compartiments avant (1788 voies), milieu (896 voies) et arriére
(432 wvoies) et Uextrémité du tonneau (64 wvoies). Les différentes courbes superposées
corespondent aux différentes lignes en ¢.
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Fia. 3.27 — Mazimum de 'amplitude aprés mise en forme du signal TPA pour tous les
modules du calorimétre électromagnétique "a chaud" en fonction du numéro des cellules
en n pour le pré échantillonneur (7808 voies), les compartiments avant (57216 voies),
milieu (28672 voies), arriére (13824 voies) et Uextrémité du tonneau (2048 voies). Les
différentes courbes superposées corespondent auz différentes lignes en ¢.

3.8.1.3 Test haute tension

Les modules du calorimétre sont soumis a un test de haute tension "a chaud" a 1400
V et de courte durée. Ce test est répété "a froid" & 2000 V sur une durée de 5 jours.
Il permet de faire une cartographie des régions pour lesquelles il y a des problémes a
maintenir la haute tension "a chaud" ou "a froid" et aussi de réparer les zones affectées

avant ’envoi au CERN des modules
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3.8.2 Reésultats pour la partie tonneau

Les résultats des tests effectués avant la descente du calorimétre électromagnétique
tonneau dans le puits sont présentés ici. Les résultats des tests TPA sont résumés dans le
tableau 3.4 [79, 122, 123, 124] ou les critéres d’acceptation pour définir les cellules mortes
pour l'étalonnage sont définis dans la note [125]. Les nombres de canaux défectueux "a
chaud" ou "a froid" sont inférieurs a la limite de 0.05% pour les compartiments milieu
et arriere, le pré-échantilloneur et les voies d’étalonnage. Pour le compartiment avant,
la limite de 2 cellules par module est respectée. Cependant pour I'extension du ton-
neau, la limite de tolérance est dépassée. Cette partie du détecteur se prolonge dans les
calorimetres électromagnétiques bouchons. Les cellules considérées comme mortes pour
I’étalonnage ne sont pas forcément des cellules mortes pour la physique en particulier
si la connexion est coupée avant la résistance d’injection.

Compartiment nb total nb de cellules cellules mortes | cellules mortes
de cellules | mortes tolérées | "a chaud" "a froid"

pré-échantillonneur | 7808 4 0 0

avant 57216 64 9 11

milieu 28672 14 2 5

arriere 13824 6 0 4

extrémité 2048 1 3 3

voies d’étalonnage | 8192 4 1 1

TaAB. 3.4 — Ce tableau présente le nombre de canauz pour chaque compartiment en
profondeur du calorimetre EM tonneau, le nombre mazimum de défauts acceptables et
le nombre observé lorsque le calorimétre est "a chaud" ou "a froid".

Pour la haute tension, il y a 224 lignes d’alimentation dont 32 lignes de secours.
Chaque secteur est alimenté indépendamment par deux lignes de haute tension. Chaque
secteur correspond & une granularité de Anx A¢ = 0.2 x 0.2. Chaque face de I'électrode
est alimentée en haute tension. Les tests TBF ont montré que toutes les électrodes
étaient correctement connectées a l’entrée de la haute tension. Lors de la construction
et lorsque des problémes de tenue en haute tension apparaissent, les électrodes sont
isolées sur des voies de secours. Elles ne représentent que 0.02% et cela ne signifie pas,
en cas de nouveau probléme, que 'on perd 0.02% d’acceptance. Il n’y a jamais eu de
probléme de haute tension simultanément sur les 2 faces d’'un méme secteur de haute
tension et il est toujours possible d’appliquer une tension plus faible. Dans ce cas le
signal pourra étre corrigé comme cela a été montré lors des tests en faisceau. Lors
du réchauffement du calorimétre, de nouveaux problémes de tenue & la haute tension
sont apparus certainement dus & des mouvements des électrodes qui entrent en contact
avec les absorbeurs. Ces problémes devraient disparaitre lors de la mise "& froid" du
calorimetre 124, 126].
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3.9 Conclusion

Le calorimétre électromagnétique & échantillonnage plomb-argon liquide représente
un atout majeur dans la recherche du Higgs. Ses caractéristiques sont la stabilité du
signal d’ionisation, la rapidité de la réponse, ’herméticité et la segmentation en pseudo-
rapidité optimisée suivant la profondeur. Pour un Higgs de 120 GeV/c? la masse recons-
truite, dans le canal vy, a une largeur de ~ 1.62 GeV/c? [127].

La construction du calorimétre électromagnétique tonneau & échantillonnage plomb-
argon liquide s’est terminée en juillet 2004. Des tests ont été réalisés pour vérifier ses
performances. Nous avons montré que le nombre de cellules mortes pour I’étalonnage
était en dessous des limites imposées.

Le calorimétre tonneau a été descendu dans la caverne et installé avec le calorimétre
hadronique tonneau puis placé en position finale. Les services sont en cours d’installa-
tion ainsi que toute I’électronique proche du détecteur. L’électronique éloignée (BE) est
déja installée. Le calorimetre est refroidi et rempli d’argon liquide. Une derniére grande
étape aura lieu avant les premiéres collisions: 'utilisation de muons cosmiques, puis
des tests avec un faisceau de 'accélérateur pour comprendre la réponse des cellules du
calorimetre électromagnétique tonneau et bouchon, et pour tester le code de reconstruc-
tion. Dans le chapitre 4, la méthode de reconstruction de 1’énergie dans le calorimétre
électromagnétique lors de tests en faisceau est présentée.



"So eine Arbeit wird eigentlich nie fertig,
man mul sie fir fertig erkliren,
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En fait, un tel travail ne sera jamais terminé,
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quand on a fait son possible d’apres

le temps et les circonstances.

Johann Wolfgang von Goethe.
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Chapitre 4

Reconstruction du signal et
étalonnage du calorimeétre

électromagnétique lors du test en
faisceau de 2004

4.1 Introduction

En 2004 a eu lieu le premier test en faisceau d’une tranche compléte des régions
centrale et vers 'avant du détecteur ATLAS. Des données d’électrons, de photons, de
muons, de pions et de protons ont été prises entre le 17 mai et le 15 novembre 2004,
permettant d’accumuler pres de 90 millions d’événements pour des énergies allant de 1
GeV a 350 GeV'.

C’est la premiére fois que toutes les versions finales des sous détecteurs d’ATLAS
étaient testées ensemble et en utilisant le systéme d’acquisition central (DAQ). Une
électronique presque finale a été utilisée pour chacun des sous détecteurs et a fonctionné
pendant prés de 6 mois. Pour la premiére fois, ATHENA a été utilisé pour simuler les
ROD (reconstruction de I’énergie électromagnétique), pour traiter les données durant la
chaine de reconstruction, et pour calculer les constantes d’étalonnage. Des études sur le
déclenchement de niveau 1 ont été réalisées lors de prises de données avec des paquets
envoyés toutes les 24.95 ns.

Ceci a permis d’étudier les performances pour la reconstruction et l’identification
des e®, des ~, des 7%, des p et des u* mais aussi 'impact du champ magnétique, et la
séparation e* /7 et p/nt. L'effet de la matiére devant les calorimétres, la reconstruction
combinée des traces de muons par le détecteur interne et les chambres & muons, ainsi
que la perte d’énergie des muons dans les calorimétres électromagnétique et hadronique
ont été étudiés. Une validation du Monte Carlo avec les données du test en faisceau a
été réalisée.

Dans ce chapitre, aprés une description du dispositif, nous détaillons la recons-
truction et ’étalonnage de 1’énergie dans le calorimétre électromagnétique grace & une
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méthode de filtrage optimal. Ce travail a consisté a I'implémenter dans ATHENA du
code nécessaire pour la méthode de filtrage optimal, et le valider lors du test en faisceau
par la mesure de I’énergie et de la résolution du calorimeétre électromagnétique. Ceci est
réalisé dans un environnement combiné des détecteurs et dans une configuration proche

de celle I’ATLAS au démarrage.

4.2 Dispositif expérimental

4.2.1 Production du faisceau

Pour la production des faisceaux d’électrons, de pions ou de muons, on utilise les
infrastructures du LInear ACcelerator(LINAC), du Proton Synchroton Booster (PSB),
du Proton Synchroton (PS) et du Super Proton Synchroton (SPS). La ligne de faisceau
HS8 [128] (zone nord du CERN) est créée en utilisant un faisceau de protons de plus
de 400 GeV en provenance du SPS. Ce faisceau "primaire" bombarde une cible (bé-
ryllium, longueur [ > 300 mm) et le faisceau "secondaire" a une énergie entre 10 GeV
et 350 GeV'. La seconde cible (plomb e = 8 mm ou 16 mm, ou polyéthyléne e = 1000
mm) associée & un absorbeur (air ou plomb) permet de fournir un faisceau "tertiaire"
d’électrons (plomb et air) ou de pions (polyéthyléne et plomb). Pour des énergies de
1 a4 9 GeV on utilise une autre cible secondaire plus proche de la zone expérimentale.
Le faisceau passe a travers un systéme d’aimants et de collimateurs qui permettent de
sélectionner I’énergie. Dans la suite de ce chapitre on ne s’intéresse qu’aux cas ot l'on
utilise un faisceau d’électrons.

4.2.2 Tranche compléte d’ATLAS

Une tranche compléte de la partie tonneau du détecteur ATLAS a été exposée a
des faisceaux de particules dans la ligne H8 au CERN comme cela est illustré sur
la figure 4.1 [129]. Lors de ce test combiné dans une configuration proche de celle
d’ATLAS au démarrage, une grande expérience a été acquise dans tous les domaines
(déclenchement, acquisition, étalonnage, environnement logiciel et base de donnée), qui
est trés importante pour la mise en route du détecteur et 'acquisition des premiéres
données.

Dans l'ordre et comme cela est représenté sur le schéma de la figure 4.1 a droite,
3 compartiments de 6 modules de pixels suivis de 4 compartiments de 2 modules du
SCT placés dans le champ d’un aimant, sont installés. Le champ magnétique de 1.4 T
est orienté horizontalement, comme dans ATLAS, pour induire un déplacement vertical
des particules chargées. Juste aprés aimant viennent 2 secteurs du TRT, chacun étant
composé de 3 modules en profondeur. A cause de sa taille, le TRT n’est pas a l'intérieur
de "aimant.

Un module prototype du calorimétre électromagnétique tonneau est placé dans un
cryostat rempli d’argon liquide & la suite du TRT. Suivent ensuite le calorimétre ha-
dronique composé de 3 modules pour la partie tonneau et de 3 autres modules pour
I’extension du tonneau dont un seul est un module prototype. Le calorimeétre électroma-
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F1G. 4.1 — Photo de la tranche compléte de la partie tonneau d’ATLAS dans la ligne H8
lors du test en faisceau de 2004 (& gauche) et un schéma (a droite) montrant ce méme
dispositif avec dans 'ordre : des modules du détecteur a pizels et du SCT a lintérieur
d’un aimant, puis des modules du TRT suivi d’un module du calorimeétre électromagné-
tique dans son cryostat, de modules du calorimetre hadronique et une des chambres a

muons.

gnétique et le calorimétre hadronique sont positionnés sur une table mobile permettant
de faire varier la position d’impact du faisceau correspondant a une valeur de n au LHC
comprise entre 0 et 1.4. La position suivant ¢ est fixe et 'origine du repére correspond
au milieu du module du calorimétre électromagnétique en ¢ (sans champ magnétique).

tonneau W & A bouchon
RPC ' L

Fi1Gg. 4.2 — Schéma du spectrométre a muons pour la partie tonneau a gauche et pour la
partie bouchon a droite utilisés lors du test en faisceau de 2004.

Plusieurs métres plus loin se trouve le spectrometre [130, 131] & muons composé de
stations de type BOS (Barrel Outer radius Short) comprenant une chambre de tubes
a dérive (MDT) et une chambre a plaques résistives (RPC) pour I'étude du bruit, et
une station en rotation de type BIL (Barrel Inner radius Long) pour I’étalonnage. Vient
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ensuite un secteur tonneau (voir figure 4.2 a gauche) comprenant 6 chambres a muons
tonneau MDT, dont 4 de type BML (Barrel Middle radius Long) et 2 de type BOL
(Barrel Outer radius Long) installése en 3 couches. Ce secteur est aussi composé de 2
stations de déclenchement de type BML (Barrel Middle radius Long) et de 2 stations
de type BOL (Barrel Outer radius Long) composées respectivement de 8 et 4 chambres
RPC. Le secteur tonneau est suivi d’une chambre proportionnelle (CSC) et du secteur
bouchon (voir figure 4.2 & droite) composé de 6 chambres MDT dont 2 de type EI
(Endcap Inner radius), 2 de type EM (Endcap Middle radius) et 2 de type EO (Endcap
Outer radius) installées en 3 couches. Ce secteur est aussi composé de 3 chambres a fils
(TGC) (2 doublets et 1 triplet) pour le déclenchement. Les sections tonneau et bouchon
servent a la reconstruction de précision et au déclenchement de niveau 1. Un aimant de
4 T'm est installé avant le secteur tonneau et un autre de 2 T'm est installé entre les
premiére et deuxiéme couches bouchons.

4.2.3 Chambres a fils et scintillateurs

Des chambres a fils et des scintillateurs sont utilisés lors des tests en faisceau et
ils sont représentés sur la figure 4.3. Seuls les éléments utilisés pour les particules de
haute énergie sont détaillés (les notes [129, 132] décrivent ces éléments ainsi que ceux
utilisés dans le cas de particules de basse énergie (Very Low Energy)). Ce dispositif

. Cryostat Scint.
High E Muon Halo Muon;
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Muon Tag
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Fi1G. 4.3 — Schéma des éléments (chambres a fils, scintillateurs) utilisés sur la ligne H8
lors des tests en faisceau de 2004 d’une tranche du détecteur tonneau d’ATLAS [133].

est composé de 4 chambres a fils (BC-1, BC0, BC1 et BC2), chacune étant constituée
de 2 plans perpendiculaires permettant la mesure de la trajectoire des particules du
faisceau. Plusieurs scintillateurs sont aussi utilisés pour contréler I'intensité et la qualité
du faisceau et pour le déclenchement de la prise de données: un premier scintillateur
S1 de dimensions 10 x 10 x 0.5 cm? et les 2 autres S2 et S3 de dimensions 5 x 5 x 1
em?. Un scintillateur appelé "muon halo" de dimensions 30 x 32 x 1.5 em? avec un trou
de 3.4 ¢m de diamétre et centré sur I'axe du faisceau est utilisé pour évaluer le halo
des muons et des autres particules. Un scintillateur de 2 ¢m d’épaisseur est aussi placé
entre le cryostat du calorimeétre électromagnétique et le calorimétre hadronique et est
principalement utilisé pour rejeter les pions. Il est centré sur 'axe du faisceau, mesure
44 c¢m de largeur et couvre en hauteur la majeure partie des 3 modules du calorimeétre
hadronique. Enfin un dernier scintillateur appelé "muon tag" de dimensions 40 x 40 x 2.0
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cm? et placé avant les chambres 4 muons est utilisé pour déclencher sur les muons ou
pour les sélectionner ou les rejeter dans les analyses. Les scintillateurs S1, S2 et S3 sont
utilisés pour le déclenchement, qui est asynchrone avec la fréquence d’échantillonnage
de 40.08 M H z, contrairement & la situation du LHC, ou le systéme de déclenchement
est synchrone par rapport a la fréquence d’échantillonnage.

4.3 Prises de données

Lors de ces 6 mois de tests en faisceau, plusieurs séquences de prises de données,
appelées "run", ont eu lieu. Chaque séquence correspond a 1’acquisition de données dans
des conditions expérimentales fixes. Le nombre d’événements peut varier d’une séquence
a Pautre. Il est de l'ordre de quelques dizaines de milliers d’événements et peut corres-
pondre a différents types de particules (électrons, muons). L’énergie des particules varie
entre 1 GeV et 350 GeV et la position en 7 dans les détecteurs va de 0 & 1.4. La position
en ¢ est fixe, et elle correspond au milieu du module du calorimeétre électromagnétique.
Durant ces tests on peut distinguer différentes périodes correspondant & des moments
ou seulement certains des sous détecteurs ont pris des données, les autres sous détec-
teurs étant quand méme présents dans le faisceau. Pour certaines périodes, tous les sous
détecteurs ont fonctionné ensemble (période 8). Trois types de séquences de données
ont été prises au cours d’une période:

— séquences de piédestaux: on mesure la réponse de la chaine de lecture, sans
qu’aucun signal ne soit envoyé, afin d’évaluer le bruit électronique (composantes
cohérente et incohérente);

— séquences d’étalonnage: elles se déroulent en 2 étapes qui sont la procédure
de rampes et la procédure de délais, qui sont décrites dans la section 4.4;

— séquences de physique: on déclenche ’acquisition avec les particules qui nous
intéressent (électrons, muons, pions).

Les informations précises concernant tous les parameétres des différentes séquences sont
décrites en détail dans la références [134].

4.4 Etalonnage électronique

Comme cela a été expliqué dans le chapitre 3, le systéme d’étalonnage permet d’in-
jecter au niveau de chaque cellule du calorimétre électromagnétique un signal dont la
forme est proche du signal de physique puis de lire la réponse au travers de la chaine
de lecture. Cela permet de calculer les constantes et les formes d’étalonnage qui sont
utilisées par la suite pour la reconstruction de I’énergie. L’obtention de ces quantités
est décrite en détail dans la note [135].

4.4.1 Conversion coups d’ADC en DAC

Les séquences de rampes permettent de mesurer la réponse des cellules et plus par-
ticulierement le maximum du signal a la sortie des FEB en coups d’ADC pour des
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signaux d’entrée générés avec des valeurs de DAC croissantes. Ainsi on a une corres-
pondance entre coups d’ADC et valeurs de DAC. On prend 6 échantillons du signal de
sortie espacés de 24.95 ns (la fréquence des croisements au LHC est de 40.08 M H z)
et lajustement d’une parabole corrigée permet d’en extraire le maximum (en coups
d’ADC). On aura auparavant soustrait de la forme d’étalonnage (pour différentes va-
leurs de DAC) la forme du signal généré lorsque DAC=0 pour s’affranchir de 'effet de
charge (le signal en sortie n’étant pas exactement nul) et du piédestal. La figure 4.4
montre la corrélation entre valeurs de DAC et coups d’ADC. Le plateau correspond & la
saturation de I’ADC 12 bits (maximum : 4096) aprés soustraction du piédestal (~ 800).
Pour obtenir le facteur de conversion P(ADC)( ADC—DAC), On ajuste, avant saturation,
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FIG. 4.4 — Réponse en coups d’ADC d’une cellule du compartiment milieu (n® enn =8,
n® en ¢ = 8 en unités de cellule milieu) versus la valeur de DAC de 'impulsion injectée
par la carte d’étalonnage.

un polynéme du second degré pour tenir compte des non-linéarités :
P(ADC)(ADCHDAC) = RO+R1.ADC+R2.ADCQ. (4.1)

Ainsi pour un nombre de coups d’ADC & la sortie des FEB suite au passage d’une
particule dans une cellule, on pourra déduire la valeur de DAC et donc le courant
déposé dans cette méme cellule.

4.4.2 Formes d’étalonnage

L’objectif est de reconstruire la forme du signal que I'on obtient aprés mise en forme
a la sortie des FEB en fonction du temps pour un signal injecté proche de celui de la
physique (triangle d’ionisation). Pour une valeur de DAC donnée on prend 27 échan-
tillons du signal (32 pour ATLAS) espacés de 24.95 ns. On répéte la procédure en
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injectant le signal avec un retard de 1.04 ns grace au TTCrx (carte électronique qui
recoit ’horloge et le signal de déclenchement de niveau 1 entre autres) et cela 24 fois. On
obtient donc une forme d’étalonnage échantillonnée toute les ~ 1 ns comprenant 648
(800 pour ATLAS) points. On soustrait aussi la forme du signal généré pour DAC=0. La
figure 4.5 montre la forme d’étalonnage pour différentes valeurs de DAC allant de 1000
(courbe avec le minimum) & 10000 (courbe avec le maximum) et ce pour une cellule du
compartiment milieu. La partie négative de la forme d’étalonnage provient de la double
dérivation réalisée lors de la mise en forme du signal. La saturation aura pour consé-
quence d’aplatir le maximum de cette courbe. Ces formes d’étalonnage sont importantes
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FiG. 4.5 — Forme d’étalonnage aprés mise en forme pour différentes valeurs de DAC
(DAC=1000 (minimun) @ DAC=10000 (mazimum,)) pour une cellule du compartiment
milieu n® en n =8, n® en ¢ = 8 en unités de cellule milieu,).

pour prédire les formes de physique qui sont ensuite utilisées par la méthode de filtrage
optimal détaillée au paragraphe 4.6. Cette méthode effectue une somme linéaire des 5
échantillons centrés sur le maximum et les coefficients extraits sont optimisés pour que
I’amplitude reconstruite ne soit pas biaisée par le bruit ou par un décalage en temps.

4.5 Reconstruction de la forme de physique

La forme de physique peut aussi étre reconstruite avec les données de tests en faisceau
ou prédite grace & un modele électrique du calorimétre électromagnétique (modélisation
électrique de la cellule et de sa connectique).
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4.5.1 Accumulation des données de physique

La forme de physique est donnée par le signal d’ionisation récolté dans une cellule
de lecture en fonction du temps. Le faisceau étant asynchrone par rapport a la cadence
de D’électronique d’acquisition (40.08 M Hz), il est possible de reconstruire les formes
de physique en échantillonnant par intervalles de ~ 1 ns.

4.5.1.1 Reconstruction du temps

Pour pouvoir reconstruire les formes de physique, il faut déterminer le temps d’ar-
rivée du signal d’ionisation. L’électronique d’acquisition prend 6 échantillons (propres
au test en faisceau) espacés de 24.95 ns lors de la prise des données de physique. Les
particules arrivent de maniére aléatoire avec une phase comprise entre 0 et 24.95 ns
(le faisceau est asynchrone). La phase est définie comme le temps entre le signal de
déclenchement (donné par les scintillateurs) et le second coup de ’horloge 40.08 M H z
comme cela est illustré sur la figure 4.6. Le temps pour chaque échantillon est calculé

échantillon n® 1 echantillon n® 2 echantillon n? 3
~ A i A — e
signal du
déclenchement Phase 40 MHz
e e
I | ‘ temps (ns)
2496 ns

1¢" coup d'horloge  2¢me coup d'horloge

Fic. 4.6 — Schéma pour la reconstruction du temps pour le signal d’ionisation dans
le calorimétre électromagnétique. L’électronique d’acquisition est déclenchée toutes les
24.95 ns, la phase étant définie entre le signal de déclenchement et le deuxiéme coup
d’horloge.

de la facon suivante:
téchantillon N (ns) = 24.95 x échantillon N — phase,

ou échantillon N est le numéro de I’échantillon compris entre 1 et 6. Ainsi on va pouvoir
reconstruire une forme de physique avec des valeurs en temps comprises entre 0 et 149.7
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ns. Le méme intervalle en temps de 1.04 ns est utilisé pour les formes de physique et
celles d’étalonnage.

4.6 Méthode de filtrage optimal

Pour reconstruire ’énergie déposée dans le calorimeétre électromagnétique & partir
des échantillons du signal produit par la gerbe électromagnétique incidente, plusieurs
méthodes sont envisageables. Comme cela a été expliqué dans le chapitre 3, ’énergie est
proportionnelle au maximum du signal. Il peut étre reconstruit en prenant 1’échantillon
maximal, avec 'approximation que celui ci correspond au maximum de la courbe du
signal et est donc trés sensible aux légers décalages en temps. Une autre méthode consiste
& ajuster une parabole sur les 3 échantillons d’amplitude maximale mais cette méthode
est elle aussi biaisée et a besoin d’étre corrigée (parabole corrigée).

La technique choisie par la collaboration ATLAS est une méthode de filtrage optimal
OFC (Optimal Filtering Coefficient) [136, 137] pour reconstruire le pic du signal de fagon
non biaisée tout en minimisant les bruits électronique et d’empilement, en particulier
& basse luminosité ou le filtrage optimal permet de réduire le bruit dun facteur 1.7.
A haute luminosité, le filtre de mise en forme minimise le bruit et le filtrage optimal
permet de minimiser le décalage en temps du maximum, ce qui est aussi vrai & basse
luminosité. Ainsi, un poids a; est assigné a chacun des échantillons permettant d’évaluer
le maximum du signal comme cela est illustré par la formule suivante :

Ne¢chantition
ADCyp;. = Z a;. <Echantillon[i] - Piédestal), (4.2)
=1

ou la valeur de I’échantillon 7 et le piédestal sont données en coups d’ADC.

La méthode permet d’extraire, en faisant une combinaison linéaire des échantillons,
I’énergie F et le temps de départ du signal 7 tout en minimisant le bruit.

Pour cela il est nécessaire de connaitre la forme normalisée g(¢) du signal et sa
dérivée ¢'(t). On peut alors exprimer la valeur mesurée S; = S(t;) du i®™¢ échantillon
comme suit :

S;=FEqg(t; —7) +n; ~ Eg; — ETg’; + n; (4.3)

ou n; représente la composante de bruit du signal et gZ(,) = g(l)(ti).

Les deux estimateurs E et E\’}, respectivement 1’énergie reconstruite et le produit de
I’énergie par le temps de départ du signal sont utilisés. Ils sont donnés par la combinaison
linéaire des Ngcpantilion avec les coefficients a; et b; :

Néchantilion
E = > ais; (4.4)
A
Nechantilion

Er = > biSs (4.5)
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ou l'indice i varie de 0 au nombre d’échantillons (Negchantition) enregistrés i.e. 5 dans le
cas d’ATLAS.

L’amplitude est alors donnée par la valeur moyenne des estimateurs. Ces estimateurs
sont donc non biaisés, c’est a dire que la valeur moyenne de E=EFEet que la valeur
moyenne de BT = ET:

Néchantillon

E = (E)= Z (Eaig; — ETa;q'; + ai(n;)) (4.6)
N Néchantillon

Br = (Et)= Y (Ebjg;— E7big/; + bi(n;)). (4.7)

i

Silon fait I'hypotheése que la contribution du bruit est en moyenne nulle i.e. (n;) = 0,
et en utilisant les expressions F et E'7 données par les équations 4.6 et 4.7 on peut dériver
les contraintes suivantes sur les coefficients a; et b; :

daigi = 1, > aig; =0 (4.8)
Zbigi == O, Zbigli:_l- (4:9)

On définit le bruit affectant I'amplitude E et ET par la variance des estimateurs.
Les variances des estimateurs E et E'7 font intervenir les matrices d’auto-corrélation du
bruit (n;n;) = R;; et s’expriment comme:

Va'r(E) = Zaiaj (nm]> = ZaiajRij (4.10)
i iJ

Va'r(l%) = Z bibj (nm]> = Z bibjRij. (4.11)
i iJ

On calcule les coefficients a; et b; qui minimisent le bruit (la variance des esti-
mateurs) tout en satisfaisant les contraintes 4.8 et 4.9. Ceci est réalisé au moyen des
multiplicateurs de Lagrange en cherchant le minimum des fonctions définies ci-dessous:

Iz = Z Rija;a; — A\ (Z a;g; — 1) — nZaig'i (4.12)
IEVT = ZRijbibj — szigi —pP (Z big’i + 1) (4.13)

ol A, k, i et p sont les multiplicateurs de Lagrange.
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Les coefficients a; et b; qui minimisent I et I s’expriment finalement, de fagon
vectorielle, comme

t t
W RYRG - RIRY 14
- t t :
(7'R17)(J Rg) - (4 R17)2
t
- _ @RI —( R (4.15)
t t .
(T'R7)d RY) - (J R'7)?

Pour déterminer les coefficients de filtrage optimal a; et b;, il faut donc connaitre la
forme du signal g, sa dérivée ¢’ et la matrice d’auto-corrélation du bruit R. La détermina-
tion de g et de sa dérivée sont des points critiques, car ils conditionnent les performances
de reconstruction du calorimeétre électromagnétique. Dans le cas d’ATLAS, les éléments
de la matrice d’auto-corrélation du bruit R pourront étre directement mesurés en uti-
lisant des déclenchements aléatoires hors faisceau (bruit électronique) ou en faisceau
(bruit électronique et empilement).

4.6.1 Reconstruction des formes de physique

Pour reconstruire les formes de physique pour chaque cellule (comme cela est illustré
sur la figure 4.7), on doit appliquer des coupures. Tout d’abord on s’assure qu’il n’y ait
pas de saturation de ’ADC (ADC<4095). Le maximum de 'amplitude du signal est
estimé par l'ajustement d’une forme parabolique sur les 3 échantillons avec les plus
grandes valeurs d’ADC. Cependant il existe un biais systématique en fonction de la
position des échantillons par rapport au maximum car la réponse du circuit de mise en
forme n’est pas parabolique. Une correction est appliquée pour réduire ce biais. Ceci
permet de reconstruire I’énergie avec une méthode rapide et simple.

On applique ensuite une coupure sur I’énergie dans chaque compartiment pour amé-
liorer la qualité des formes de physique. On utilise un seuil de 1 GeV pour le pré-
échantillonneur, les compartiments avant et arriére et un seuil de 7 GeV pour le com-
partiment milieu. Le seuil en énergie, contrairement & celui en nombre de coups d’ADC,
ne dépend pas du gain. Au test en faisceau, I’énergie des particules comprise entre 1 et
300 GeV fait que seuls les gains haut et moyen sont utilisés.

Le changement de gain se fait automatiquement a partir du nombre de coups ’ADC
dans le troisiéme échantillon. L’électronique a été réglée pour que le maximum soit
dans le troisiéme échantillon, mais il arrive que ce ne soit pas le cas. Suivant que le
maximum se situe dans le troisiéme ou le quatriéme échantillon, le choix du gain n’est pas
nécessairement le méme. Ainsi on vérifie que le maximum du pic (en coups d’ADC) soit
inférieur (supérieur) & un seuil en gain haut (en gain moyen). On enléve les événements
ne respectant pas ces critéres pour ne pas biaiser les formes de physique.
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Fic. 4.7 — Exemple d’une forme de physique pour une cellule du compartiment a bas n
(m® en ¢ =8, n® en n =21 en unités de cellule milieu). L’amplitude (en coups d’ADC)
est normalisée par le maximum et est représentée en fonction d’intervalles en temps de
1.04 ns. Les barres verticales illustrent les 6 échantillons.

Pour éliminer les cellules avec trop peu d’événements, on demande & avoir au moins
1000 entrées par forme de physique. Celles ci peuvent étre normalisées par le maximum
obtenu avec la méthode de la parabole corrigée.

4.6.2 Particularité du test en faisceau de 2004

Pendant le test en faisceau de 2004, le dispositif a évolué au cours du temps. En effet
les différents sous détecteurs ont été progressivement combinés, avec pour conséquence
des changements dans la longueur des cables pour le déclenchement. Pour cette raison,
les données du test en faisceau ont été divisées en 8 périodes.

Cela affecte par exemple la position du maximum de la forme de physique. Pour
des raisons techniques, on n’utilise qu'une moitié du calorimeétre électromagnétique a
la fois. Chacune des périodes est appelée "période a bas n" pour |n| < 0.8 et "pé-
riode & haut n" pour |n| > 0.8. Pour pouvoir produire les formes de physique sur I’en-
semble du calorimétre électromagnétique, il faut utiliser des périodes durant lesquelles
un balayage suivant n du calorimétre électromagnétique a été effectué avec un faisceau
mono-énergétique de 250 GeV . Le balayage est effectué avec un pas de 0.025 en 7.

Durant deux séquences de prises de données successives, décalées en 7, les parti-
cules peuvent toucher les méme cellules. Les formes de physique reconstruites pour une
meéme cellule lors de deux séquences différentes sont alors fusionnées pour augmenter la
statistique.
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Pour seulement deux périodes on a un balayage en 7 avec un pas correspondant a
une unité d’une cellule du compartiment milieu pour un méme type de particule et pour
une énergie fixe: la période 6 pour bas n et la période 7 a haut 7.

Chaque module posséde deux traversées de cables étanches (Feed Through ou FT)
qui effectuent la jonction entre la partie froide et la partie chaude. Les cellules avec les
n®en ¢ = 047 (8 premiéres lignes en ¢ pour le compartiment milieu) sont connectées au
FT-1 et celles avec les n” en ¢ = 8 4 15 (8 lignes suivantes pour le compartiment milieu)
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FiG. 4.8 — Cartographie (plan n° en n, n¥ en ¢ en unités de cellule pour chaque com-
partiment) montrant les formes de physique produites pour les différents compartiments
du calorimeétre électromagnétique pour les gains haut et moyen et pour bas 1. Les zones
bleues (foncé) correspondent auz formes qui ont pu directement étre produites, en rouge
(plus clair) celles récupérées des plus proches voisins et en vert (clair) celles récupérées
apres plusieurs itérations. A titre d’exemple n = 0.8 correspond a la cellule n® 32 en n
du compartiment milieu.
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sont connectées au FT(0. Durant ce faisceau test, il n’a pas été possible d’effectuer un
balayage en ¢ des calorimétres. Le faisceau arrive au milieu du module du calorimétre
suivant ¢ (entre FT-1 et FT0) et il ne balaye pas toute la zone suivant n. Dans le cas des
cellules pour lesquelles une reconstruction de la forme de physique n’a pas été possible
(manque de statistique, absence de données ...), on prend la forme de la cellule voisine
en ¢ (pour un 7 fixe). S’il n’y en a pas, on prend la voisine en 7 (pour un ¢ fixe). Si

compartiment pre-echantillonneur : gain haut compartiment pre-echantillonneur : gain medium
4 4
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FiG. 4.9 — Cartographie (plan n° en n, n° en ¢ en unités pour chaque compartiment)

montrant les formes de physique produites pour les différents compartiments du calori-
meéetre électromagnétique pour les gains haut et moyen et pour haut 1. Les zones bleues
(foncé) correspondent aux formes qui ont pu directement étre produites, en rouge (plus
clair) celles récupérées des plus proches voisins et en vert (clair) celles récupérées apres
plusieurs itérations. A titre d’exzemple n = 1.4 correspond a la cellule n® 56 en 1 du
compartiment milieu.

les deux premiéres procédures n’ont pas été possibles, on prend la forme de la cellule la
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plus proche (voir figure 4.8 et figure 4.9). Il est nécessaire d’avoir ces formes de physique
pour tout le calorimétre pour pouvoir en particulier reconstruire I’énergie des pions dont
I’étalement de la gerbe est plus important que dans le cas des électrons. Ce probléme
est spécifique au test en faisceau de 2004 et pour ATLAS on aura des données pour
toutes les cellules du calorimeétre électromagnétique.

4.6.3 Résultats avec les données du test en faisceau 2004

Les formes de physique sont produites pour bas et haut 1 puis sont écrites dans une
base de données, comme toutes les autres constantes d’étalonnage, avec un intervalle
de validité (IOV). 1l existe 8 périodes correspondant a 8 IOV délimitant entre autres
les périodes de bas et haut 7. Les formes de physique sont représentées sur les figures
4.10 et 4.11 pour bas 7 et sur les figures 4.12 et 4.13 pour haut »n. Sur ces figures
sont superposées des formes de physique correspondant & chaque moitié du calorimeétre
suivant ¢. La principale différence vient de la décroissance de la courbe. En effet, les
cartes électroniques de lecture (FEB) utilisées sont différentes. Les sorties de cables sont
elles aussi différentes pour les 2 demi-modules (FT-1 et FT0). Le réglage pour que le
maximum soit dans le troisieme échantillon dépend aussi de la carte électronique ce qui
explique la différence entre la position des maxima.

A bas 7, pour le pré échantillonneur et les compartiments avant et milieu, les formes
ont une bonne allure. On observe cependant une plus grande dispersion dans la zone du
maximum que dans les autres régions de la forme de physique.
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Fi1Gg. 4.10 — Formes de physique pour une période & bas n et pour des cellules du pré
échantillonneur a gauche et pour le compartiment avant a droite. La courbe en rouge
(foncé) correspond a la cellule n® en ¢ = 2 en unités du pré échantillonneur (FT-1) et
celle en bleu (clair) a la cellule n° en ¢ = 3 en unités du compartiment avant (FT0).

Dans certains cas (voir figures 4.11 et 4.13 & droite), on observe des bosses dans
la décroissance des formes de physique. Elles correspondent & des réflexions du signal
dans les cables. Pour certaines cellules, les formes de physique sont plus irréguliéres a
cause d’'un manque de statistique. C’est le cas pour le compartiment arriére ou 1’énergie
déposée est bien plus faible que dans les autres compartiments. Cependant elles sont
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Fic. 4.11 — Formes de physique pour une période a bas n et pour des cellules des

compartiments milieu o gauche et arriére 4 droite. La courbe en rouge (foncé) correspond
a la cellule n® en ¢ = 7 en unités du compartiment milieu (FT-1) et celle en bleu (clair)
a la cellule n° en ¢ = 8 en unités du compartiment arriere (FT0).

plus belles que les formes obtenues aux tests en faisceau de 2002 qui n’avaient pu étre
utilisées.
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FiGc. 4.12 — Formes de physique pour une période o haut 1 et pour pour des cellules du
pré échantillonneur a gauche et pour le compartiment avant a droite. La courbe en rouge
(foncé) correspond a la cellule n® en ¢ = 2 en unités du pré-échantillonneur (FT-1) et
celle en blew (clair) a la cellule n® en ¢ = 3 en unités du compartiment avant (FT0).

A haut 7 les formes de physique du compartiment milieu sont déformées aprés le
maximum (voir figure 4.13 & gauche) et ce probléme est plus visible pour le FT-1.
Plusieurs hypothéses ont été soulevées, mais ce probléme reste & ce jour incompris.
Ceci va compromettre 'utilisation de données & haut n (n > 0.8). Malheureusement il
n’existe que deux périodes avec un balayage en 7, une pour bas 7 et une pour haut 7.
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compartiment milieu compartiment arriere
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Fic. 4.13 — Formes de physique pour une période a haut n et pour des cellules des
Y n

compartiments milieu & gauche et arriére 4 droite. La courbe en rouge (foncé) correspond
a la cellule n® en ¢ = T en unités du compartiment milieu (FT-1) et celle en bleu (clair)
a la cellule n® en ¢ = 8 en unités du compartiment arriere (FT0).

4.6.4 Prédiction du signal de physique

La méthode de filtrage optimal nécessite de connaitre la forme g du signal de phy-
sique. Au test en faisceau, nous avons reconstruit g grace a l'arrivée asynchrone des
particules avec une trés bonne finesse (6 échantillons + phase aléatoire) en prenant
144 intervalles en temps. Au LHC, le déclenchement sera ajusté de maniére & ce que
I’échantillon maximal soit au sommet de la forme de physique et le faisceau synchrone ne
permettra pas de mesurer g avec autant de finesse (seulement 7 échantillons). Pour cette
raison, une description électrique la plus compléte du calorimétre électromagnétique a
été réalisée [99] mais le modele électrique n’est pas simple et nécessite d’introduire un
grand nombre de parameétres pour tenir compte d’effets électriques complexes qui dé-
forment le signal de physique. Ces paramétres deviennent difficiles & contraindre pour
permettre un étalonnage fiable et précis. Une méthode semi analytique TCM (Time
Convolution Method) a été développée [138, 139] pour prédire la forme normalisée du
signal de physique a partir des formes d’étalonnage. Cette méthode est décrite et les
résultats obtenus durant les tests en faisceau de 2004 sont présentés. Il existe aussi une
autre méthode, RTM (Response Transformation Method) [140], qui consiste & utiliser
uniquement la forme d’étalonnage pour prédire la forme de physique, mais elle n’est pas
discutée ici.

4.6.4.1 Différence d’injection physique/étalonnage

Un schéma électrique équivalent simplifié d’une cellule du calorimétre est représenté
sur la figure 4.14. Le courant induit par le passage d’une gerbe électromagnétique dans
une cellule peut étre modélisé par un générateur de courant de forme triangulaire au ni-
veau de la capacité de détection Cy. Le signal est ensuite amené aux cartes électroniques
en passant par des bandes de cuivre considérées comme purement inductives. Le signal
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d’étalonnage, de forme exponentielle, est injecté le plus prés possible de la cellule sur
les cartes méres. L’inductance L, des bandes et des cartes sépare les points d’injection
du courant de physique de celui d’étalonnage. L’inductance varie en fonction de 7 et
ceci est 'une des principales causes de non-uniformité. La différence entre les 2 signaux
est notée:

Mphysique
Métalonnage

et est de ’ordre de quelques pourcent. Ainsi cette valeur est la correction & apporter aux
données d’étalonnage. Comme on va le voir ’énergie est directement proportionnelle
a ce rapport. Il est indispensable de bien mesurer cette quantité afin de garder une
contribution au terme constant inférieure a 0.3%.

4.6.4.2 Description de la méthode

A partir de ce point nous travaillerons dans le domaine de Laplace. Ainsi la quantité
dénotée X (s) est la transformée de Laplace de la quantité X (¢):

X(s) = /0 T st gyt (4.16)

Le signal de physique aprés mise en forme Ppy(t) peut étre exprimé comme la
convolution du courant Iy collecté sur I'électrode par les fonctions de transfert cor-
respondant aux différents éléments de la chaine de lecture. Dans ’espace de Laplace
ceci se résume au produit des transformées de Laplace suivant:

Pphys(s) = ﬁdet(s)ﬁphys(s)lphys(s) (4'17)
Etalonnage Physique
Ical(t) Iphy(t)

=

Rpa Ld

Us(t)

FiG. 4.14 — Schéma électrique équivalent et simplifié d’une cellule du calorimeétre. Elle
est vue par le signal comme une capacité Cy et une inductance Lq. Les points d’injection
des signauz d’étalonnage et d’ionisation sont représentés. La tension de sortie Ug(t) est
lue a la sortie du circuit de mise en forme.
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o .Tphys(s) est la transformée de Laplace du courant de physique, ﬁphys(s) est la ré-
ponse du circuit de la figure 4.14 pour le point d’injection du signal de physique et
Hget(s) la fonction de transfert décrivant le chemin électrique commun a la physique et
a l'étalonnage. La fonction Hye(s) inclut tous les effets induits par les cables et 1’élec-
tronique de lecture qui ne sont pas bien connus et qui sont difficiles & décrire avec un
modéle électrique. Ces fonctions s’expriment comme:

~ 1 1 — ¢ 57
Lohys(5) = Dhys (g - Tm) (4.18)
2
~ w
Dyphys(s) = 0 (4.19)

2 +wis (1 +7) + wi
avec w3 = 1/(LqCy) la fréquence propre du circuit, 7, = 7Cy et 7 = R, Cy.

Une relation similaire peut étre écrite pour le signal d’étalonnage aprés mise en
forme:

ﬁcal(s) - ﬁdet(s)ﬁcal(s)fcal(s) (420)

ol Iial(s) est la transformée de Laplace du courant d’étalonnage, ﬁcal(s) est la réponse
du circuit de la figure 4.14 pour le point d’injection du signal d’étalonnage et Hge(s)
la méme fonction de transfert que celle de ’équation 4.17. Ces fonctions s’expriment
comme:

1+ s7,

2 2 2
~ §° + wi + SwW{T,
Deai(s) = ———5— o . (4.22)
s?2 +wgs (170 + 7) + w§

Ful) = 2 (L0 007) (421)

En faisant le rapport des équations 4.20 et 4.17, il est possible d’éliminer la fonction
inconnue Hges(s) et d’obtenir la relation suivante reliant Pppys(s) & Peqi(s):

ﬁphyS(S) = é(s)ﬁcal(s) N N (4.23)
avec G(s) = Rg(s)ﬁd(s)zIghys(s)l)fhys(s). (4.24)

Ical(s) Dcal(s)

La fonction G(s) dépend des rapports Rs(s) et Rg(s). Le premier représente la
différence de forme entre le signal de physique et le signal d’étalonnage injecté. Le second
représente la différence de point d’injection entre les deux signaux. Avec la modélisation
du détecteur considérée (figure 4.14), ces rapports s’expriment comme suit:

Tgs+e TS —1s7.+ 1
5Tq sTe+ f

Ry(s) = (4.25)

2
Wo

(4.26)

Ry(s) = .
als) wi + Twis + s2
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En revenant dans I'espace des temps, la relation 4.23 devient:

Pyyslt) = /O "Gt — 0)Po(6)db. (4.27)

Le signal de physique Ppuy(t) peut étre exprimé comme la convolution en temps du
signal d’étalonnage P., avec la fonction G(t). N

La fonction G(t) est calculée analytiquement & partir de G(s) (voir équation 4.24)
en effectuant une transformation de Laplace inverse. Ce calcul a été réalisé dans la
référence [138, 139]. Dés lors, nous sommes capables de prédire la forme du signal de
physique & partir de celui d’étalonnage. La fonction G(t), ainsi que le signal prédit,
dépend de 5 paramétres provenant de la modélisation électrique: 7., 74, f, wo et 7.

Les valeurs de ces parameétres ne sont pas toutes précisément connues, en particulier
T4, wo et 7.. Pour contraindre ces paramétres et étre capable de prédire la forme du
signal de physique pour chacune des voies de lecture, la méthode retenue consiste a
ajuster les signaux prédits aux signaux de physique reconstruits durant les périodes de
test en faisceau.

4.6.4.3 Procédure d’ajustement

On peut maintenant prédire les formes de physique & partir de la méthode décrite
précédemment en utilisant les formes d’étalonnage. Ainsi pour chaque cellule le signal
prédit est ajusté aux données en minimisant un y? [141]:

77
2 —2 ( Y )

X =Y - T (4.28)
ou ¥ et ? sont les vecteurs contenant respectivement les échantillons de la forme de
physique et ceux de la forme de physique prédites. Cette minimisation est de loin I’étape
la plus longue. Au test en faisceau, la forme de physique est échantillonnée toutes les ~ 1
ns, alors qu’au LHC, il n’y aura que 7 échantillons, dont un synchronisé au maximum
de la forme.

Des réflexions au niveau des cables de lecture déforment le signal en affectant prin-
cipalement sa décroissance. Comme les réflexions ne sont pas prises en compte dans le
modeéle électrique que 'on utilise, ’ajustement est effectué seulement dans une fenétre
comprise entre 0 et 100 pas de 1.04 ns pour le pré-échantillonneur, 120 pas pour le com-
partiment avant, 70 pas pour le compartiment milieu et 140 pas pour le compartiment
arriere.

Les formes de physique prédites sont calculées & l'aide de la relation 4.27 ou la
convolution entre la forme d’étalonnage et la fonction G(t) est évaluée par un algorithme
de trapéze, simple et rapide. Le signal de physique prédit est ensuite extrapolé en
utilisant des courbes polynomiales de type "spline" [93| pour permettre le décalage de
cette courbe d’un retard t,pysique NON entier et ainsi permettre un meilleur ajustement
aux données & mieux que 1 ns.
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4.6.4.4 Reésultats avec les données du test en faisceau de 2004

Les données prises lors des tests en faisceau de 2004 ont permis de valider 'implé-
mentation du code pour 'accumulation des formes de physique, les formes de physique
prédites et le calcul des coefficients de filtrage optimal. Les valeurs choisies pour les dif-
férents paramétres du modéle électrique ainsi que leur état durant la procédure d’ajus-
tement sont résumés dans le tableau 4.1. Certains paramétres ont été optimisés lors
d’études précédentes et d’autres sont donnés par les caractéristiques des cartes d’éta-
lonnage. La superposition de la forme de physique et de la forme de physique prédite

‘ parameétre | 74 (ns) | 7e(ns) | F | teain | tphys (ns) | wo (ns™1) | 77 (ns) |
valeur initiale (FTO) 450 430 | 0.065 - 10 0.184 1
valeur initiale (FT-1) " 330 " - " " "

statut fixé fixé fixé | fixé libre libre libre

TAB. 4.1 — Paramétres utilisés par 'algorithme de prédiction du signal de physique, leur
statut dans la procédure d’ajustement (libre ou fize) et leur valeur.

est illustrée sur les figures 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 et 4.20 & bas n (n < 0.8). La qua-
lité dégradée des données a haut 7 (7 > 0.8) n’a pas permis d’obtenir des ajustements
satisfaisants. Les caractéristiques de la forme du signal (temps de montée, décroissance)
changent d’un compartiment a ’autre. Cela s’explique par les changements de la sur-
face des cellules entre les différents compartiments et entraine donc une variation de la
capacité des cellules. Les résidus calculés pour chaque intervalle sont aussi représentés,
multipliés par un facteur d’échelle (échelle & droite sur les figures).

Pour le pré échantillonneur on obtient un bon ajustement comme cela est illustré sur
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FiGg. 4.15 — Résultats de la procédure d’ajustement pour deux cellules a bas n du pré-
échantillonneur. Sur chaque graphique est représenté la forme de physique prédite (ligne
rouge) superposée o la forme de physique normalisée par le mazimum (carrés noirs).
Les résidus sont aussi tracés (croiz bleues). La courbe a gauche correspond a la cellule
n® enn =75 et la cellule n® en ¢ =1 (FT-1) et celle a droite a la cellule n® enn =5 et
la cellule n® en ¢ =2 (FTO0) en unités de cellule du pré-échantillonneur.
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pre echantillonneur pre echantillonneur
s ENYE! B P - 1.2
=) r 3 D =] F - —0.03 5
= 1 = 0=1ME25 J5 0@ = i » $=24F25 o o
8 F E g F R Soo
2 08— —0.02 2 08 , g I
E= E S e, * " oo
g o6- et £ 06+ " - E
r o F Ho
04 E 041 E
F —001 F J-0.01
02f H.002 021 E
E E F _-0.02
0 0.03 0 E|
F —-0.03
'0'2,‘H\‘H\H‘\H‘\H‘\H‘\Hm0'04 '02;‘”\‘H\H‘\H‘\H‘\H‘\Hm:
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
temps (ns) temps (ns)

Fi1Gg. 4.16 — Résultats de la procédure d’ajustement pour deux cellules a bas n du pré-
échantillonneur. Sur chaque graphique est représenté la forme de physique prédite (ligne
rouge) superposée o la forme de physique normalisée par le mazimum (carrés noirs).
Les résidus sont aussi tracés (croiz bleues). La courbe a gauche correspond a la cellule
n enn =25 et la cellule n® en ¢ = 1 (FT-1) et celle & droite  la cellule n® en n = 25
et la cellule n® en ¢ =2 (FT0) en unités de cellule du pré-échantillonneur.

les figures 4.15 et 4.16, avec une valeur maximale de 2% pour les résidus au maximum
et de 1% pour la valeur moyenne. Les résidus sont plus grands qu’au test en faisceau
de 2002 mais cela vient de la moins bonne qualité des formes de physique. Les résidus
au maximum de la courbe doivent étre maintenus aussi petits que possible pour ne pas
introduire de biais important au niveau de la reconstruction de I’énergie.

Pour le compartiment avant les résultats des ajustements et les valeurs des rési-
dus sont illustrés sur les figures 4.17 et 4.18. La valeur maximale est de 2% pour les
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Fi1G. 4.17 — Résultats de la procédure d’ajustement pour deux cellules a bas n du com-
partiment avant. Sur chaque graphique est représenté la forme de physique prédite (ligne
rouge) superposée & la forme de physique normalisée par le mazimum (carrés noirs). Les
résidus sont aussi tracés (croiz bleues). La courbe a gauche correspond a la cellule n®
en n =16 et la cellule n° en ¢ =1 (FT-1) et celle a droite  la cellule n® en n = 16 et
la cellule n® en ¢ =2 (FT0) en unités de cellule du compartiment avant.
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compartiment avant compartiment avant
7 M - 18 =¥ Fooz
= r + o 6=1 = T0.028 = r . =2 1= E—
; ]_7 0=1 n=212 ] o ; ]_7 . 0=2 n=212 j0.0lf
= r ] k= r " E
= 0.8 ﬁ+ Too1 2 0.8 B —o.o1
=3 £ ] =3 oo E
g o6 P ] E oo .7 —o.o0s
B, 70 e o
0.4f- i 0.4+ E
L ! L —-0.005
02F oo 021~ Foo1
F = . F + -
Om * N 002 Ofe e 0015
r 7 r + +3
F 1 F —-0.02
0.2 e b e e b L 19 _0'27‘ e e e b b by 14
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
temps (ns) temps (ns)

F1G. 4.18 — Résultats de la procédure d’ajustement pour deux cellules a bas n du com-
partiment avant. Sur chaque graphique est représenté la forme de physique prédite (ligne
rouge) superposée & la forme de physique normalisée par le mazimum (carrés noirs). Les
résidus sont aussi tracés (croiz bleues). La courbe @ gauche correspond a la cellule n®
enn =212 et la cellule n® en ¢ = 1 (FT-1) et celle a droite a la cellule n® en n = 212
et la cellule n® en ¢ =2 (FT0) en unités de cellule du compartiment avant.

résidus au maximum et de 1% pour la valeur moyenne. Mais 14 aussi cela dépend de
la dispersion des points de la forme de physique aux alentours du maximum. Pour le
pré-échantillonneur et le compartiment avant on n’observe pas de variation de la qualité
de l'ajustement en fonction de 7.

Pour le compartiment milieu, les résultats de I’ajustement sont illustrés sur les figures
4.19 et 4.20. La valeur maximale de 2.5% pour les résidus au maximum et de 1% pour
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F1G. 4.19 — Résultats de la procédure d’ajustement pour deuzx cellules a bas n du compar-
timent milieu. Sur chaque graphique est représentée la forme de physique prédite (ligne
rouge) superposé a la forme de physique normalisée par le mazimum (carrés noirs). Les
résidus sont aussi tracés (croiz bleues). La courbe a gauche correspond a la cellule n®
enn =5 et la cellule n® en ¢ =7 (FT-1) et celle a droite a la cellule n® enn =75 et la
cellule n® en ¢ = 8 (FTO) en unités de cellule du compartiment milicu.
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la valeur moyenne.
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FiG. 4.20 — Résultats de la procédure d’ajustement pour deuz cellules a bas n du compar-
timent milieu. Sur chaque graphique est représentée la forme de physique prédite (ligne
rouge) superposé a la forme de physique normalisée par le mazimum (carrés noirs). Les
résidus sont aussi tracés (croiz bleues). La courbe a gauche correspond a la cellule n°
enn =20 et la cellule n® en ¢ =7 (FT-1) et celle a droite a la cellule n® en n = 20 et
la cellule n° en ¢ =8 (FT0) en unités de cellule du compartiment milieu.

4.6.4.5 Discussion

Les formes de physique sont différentes pour les deux moitiés de module (FT-1 et
FTO) correspondant & des cartes électroniques (FEB) avec des amplificateurs différents.
La dispersion autour du maximum est plus importante pour le FT-1 que pour le FTO.
En effet le faisceau est légerement décalé vers le FT0O au lieu d’étre centré entre les 2
FT. Il a été montré que la région autour du maximum de la forme de physique s’aplatit
si le faisceau n’arrive pas directement au centre de la cellule. Ceci pourrait expliquer la
plus grande dispersion autour du maximum pour le FT-1.

Pour le compartiment arriére (& bas n), malgré "amélioration des formes de physique
par rapport au précédent test en faisceau de 2002, les ajustements obtenus sont de
mauvaise qualité et ne sont donc pas illustrés ici. On extrait quand méme des coefficients
de filtrage optimal & partir des formes de physique prédite.

Pour tous les compartiments pour haut 1 (n > 0.8) la qualité des formes de physique,
avec de nombreuses bosses, n’est pas bonne, et la production des coefficients de filtrage
optimal n’a pas été étudiée. Pour cette période, la reconstruction de ’énergie avec par
exemple la méthode de la parabole corrigée est aussi difficile.

Pour garder une contribution sur le terme constant inférieure a 0.3% , il faut un
signal prédit avec des résidus inférieurs a 1% et une erreur au maximum de la forme
prédite inférieure a 0.5% [99].

La procédure d’ajustement a été implementée, adaptée aux caractéristiques du test
en faisceau de 2004 et validée. Les résidus au maximum sont un peu plus importants que
lors des précédents tests en faisceau (au maximum de ~ 2%) mais sont dus a des formes
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de physique de moins bonne qualité. Certains problémes ne sont pas encore compris.

4.7 Reconstruction de I’énergie

4.7.1 Reconstruction de I’énergie d’une cellule

Dans ATLAS, le calcul de 'énergie F, du temps 7 et du x? se fait au niveau des ROD
(Read Out Driver) par les DSP (Digital Signal Processor). Les constantes d’étalonnage
nécessaires aux calculs sont récupérées par les ROD dans une base de données. Au test
en faisceau, les échantillons ont été enregistrés sur bande puis ’énergie a été calculée
dans ATHENA, qui simule le fonctionnement des ROD. L’énergie déposée dans une
cellule est calculée de la fagon suivante :

M .
— PRSI p(ADClic)(apc—pacy (4:29)

E(MeV) = fDAC—>uA-qu—>MeV-M
étalonnage

ol les différents termes sont définis ici:

— Le facteur fpac—pua permet de faire la conversion de DAC — pA et dépend de
la résistance d’injection de la carte mére:

76.295 pA

Rin jection

fpac—ua(pA/DAC) = (4.30)

Il y a une valeur de résistance d’injection par cellule donc autant de facteurs dans
la base de données.

— Le facteur f,a—nev convertit le courant déposé en énergie. Il dépend de la fraction
d’énergie déposée dans ’argon liquide :

1
s MeV/uA) = ’
fu MeV( //J, ) I/E-féchantillonnage

(4.31)

ou I /e est le facteur de conversion d’une énergie en courant et feéchantilionnage €5t
la fraction d’échantillonnage pour les électrons, c’est a dire la fraction d’énergie
déposée dans I'argon liquide. Pour fechantitionnage, 3 valeurs sont choisies: 2 pour
les régions avec la géométrie en accordéon (n < 0.8 et n > 0.8) et 1 valeur pour le
pré-échantillonneur.

Mphysique

— Le facteur corrige la différence entre le maximum de la forme de phy-

étalonnage

sique et celle d’étalonnage.

— Le facteur de rampe, P(ADC)(ADCHDAC), permet de convertir des coups d’ADC
en DAC.

— Enfin ADC),;. est le maximum du signal d’ionisation aprés mise en forme en coups
d’ADC. 11 peut étre obtenu par la méthode de filtrage optimal ou par d’autres
types de méthodes (e.g. parabole corrigée).
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4.7.2 Reconstruction de I’énergie d’un amas

L’objectif est de reconstruire 1’énergie en utilisant les coefficients de filtrage optimal
pour valider la chaine de reconstruction spécifique au test en faisceau et la qualité des
coefficients en comparant la résolution avec la méthode simple de la parabole. Pour
reconstruire ’énergie des électrons de 180 et 250 GeV :

— Un amas de taille fixe Anp x A¢ = 3 x 3 (en unité de cellules milieu) est utilisé
dans le compartiment milieu et autour de la cellule la plus énergétique.

— Des poids ont été appliqués a I'énergie des cellules du pré-échantillonneur (o)
et du compartiment arriére () pour compenser les pertes d’énergie dues aux
matériaux inertes en amont du calorimeétre et les fuites & I'arriére:

E(MeV) - al-Epréféchantillonneur + Ecompartiment avant + Ecompartiment milieu

+ a3-Ecompartiment arrieres

le calcul est décrit dans les notes [113, 142, 143].
— Aucune correction raffinée n’a été appliquée e.g les corrections géométriques (mo-
dulations en ¢ et en n), 'effet d’amas, ...[113, 142].
L’analyse avec les coefficients de filtrage optimal obtenus en utilisant seulement la forme
d’étalonnage pour prédire la forme de physique (méthode RTM) et les corrections raf-
finées pour les données de 2004 est présentée dans la note [142].

distribution de I'energie reconstruite avec les OFC distribution de I'energie reconstruite avec les OFC
450
E ajustement par une £ ajustement par une
400F-  gaussienne (-1, +4c) 300 gaussienne (1o, +4c)
F <E> :166.18GeV [ <E> :234.88GeV
350 o 1 1.47 GeV F o :2.39 GeV
E oi<E> :089% 250F  o<E> :1.02%
300 £
250E- 200~
200 1501
150? 100
100 . £
3 . S0
C: i el ——-J . L ol 0‘:
100 120 140 160 180 200 220 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280
energie (GeV) energie (GeV)

Fic. 4.21 — Distribution de ’énergie d’électrons de 180 GeV a n = 0.085 o gauche et
d’électrons de 250 GeV an = 0.059 a droite, reconstruits en utilisant les coefficients de
filtrage optimal (OFC TCM). La valeur moyenne (E), ’écart standard o et la résolution
o/(E) en ajustant une gaussienne entre -1 o et +4 o sont aussi donnés. Des coupures
courantes [144] ont été appliquées pour la sélection..

4.7.3 Reésultats

L’énergie reconstruite en utilisant les coefficients de filtrage optimal pour des élec-
trons de 180 (250) GeV', pour n = 0.085 (0.059) et n = 0.287 (0.294) (position de l’amas)
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distribution de I'energie reconstruite avec les OFC distribution de I'energie reconstruite avec les OFC
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Fi1G. 4.22 — Distribution de ’énergie d’électrons de 180 GeV a n = 0.287 a gauche et
d’électrons de 250 GeV an = 0.294 a droite, reconstruits en utilisant les coefficients de
filtrage optimal (OFC TCM). La valeur moyenne (E), ’écart standard o et la résolution
o/(E) en ajustant une gaussienne entre -1 o et +4 o sont aussi donnés. Des coupures
courantes [144] ont été appliquées pour la sélection..

est illustrée sur les figures 4.21 et 4.22. L’énergie moyenne reconstruite est inférieure
a D'énergie du faisceau (électrons de 180 et 250 GeV'). Cela vient en partie des fuites
d’énergie en dehors de 'amas. En effet un amas de An x A¢ = 3 x 3 n’est pas suffisant
pour contenir toute I’énergie de la particule incidente, et les pertes estimées par Monte
Carlo pour les électrons sont de l'ordre de 5% [142]. Les paramétres du modéle élec-

260
< 185 < E
% E O  OFC avec la methode RTM % 255;7 O  OFC avec la methode RTM
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FIG. 4.23 — Energie reconstruite (en GeV ) avec les coefficients de filtrage optimal (OFC)
avec la méthode utilisant les formes d’étalonnage (RTM) et les formes d’étalonnage et
de physique pour des électrons de 180 GeV et 250 GeV en fonction de la position du
faisceau suivant n pour la moitié du calorimétre électromagnétique (n < 0.8).

trique sont eux aussi responsables du décalage en énergie. Cependant ’échelle absolue
d’énergie du calorimétre n’est pas étudiée ici.
La résolution en utilisant les coefficients de filtrage optimal est de o/(FE) = 1.08%
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(1.15)% avec la méthode de la parabole corrigée pour 1 ~ 0.290 et des électrons de 250
GeV. L'utilisation des coefficients de filtrage optimal permet d’obtenir une résolution
légerement meilleure que la méthode de la parabole corrigée. Aussi, les résultats avec
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Fi1G. 4.24 — Résolution (en %) calculée lors de lutilisation des coefficients de filtrage
optimal pour reconstruire [’énergie des électrons de 180 GeV a gauche et de 250 GeV
a droite en fonction de la position du faisceau suivant 1 pour la premiére moitiée du
calorimétre électromagnétique.

les coefficients de filtrage optimal produits a partir des formes de physique prédites avec
les méthodes RTM sont comparables avec ceux présentés ici. Les corrections raffinées
permettent ensuite d’atteindre des résolutions comparables [142] a celles obtenues lors
du test en faisceau de 2002 (0.5%-0.7%) [112, 113]. Sur la figure 4.23 est représentée
I’énergie reconstruite en fonction de la position suivant 1 dans le détecteur pour n < 0.6.
On observe une variation de 'ordre de ~ 2% pour des électrons de 180 GeV et de ~ 3%
pour des électrons de 250 GeV'.

Sur la figure 4.24 est illustrée la résolution en fonction de la position suivant 1 dans
le détecteur. La résolution moyenne est de 0.85% pour des électrons de 180 GeV de
1.1% pour des électrons de 250 GeV. La différence pour 0.35 < n < 0.4 vient de deux
cellules mortes dans le compartiment avant. Cela affecte aussi I’énergie moyenne. Cet
effet peut étre corrigé.

4.8 Conclusion et stratégie pour les premiéres collisions

La reconstruction de I’énergie dans les cellules du calorimétre électromagnétique est
primordiale pour le programme de physique du détecteur ATLAS au LHC. La méthode
présentée permet de prédire la forme de physique du calorimétre électromagnétique a
partir de la forme d’étalonnage. Elle utilise une convolution en temps. Les coefficients
de filtrage optimal sont ensuite produits et utilisés pour la reconstruction de 1’énergie.
Le code a été migré dans ATHENA, adapté aux conditions du test en faisceau de 2004
et a été validé. Une grande partie du travail a été ’adaptation aux caractéristiques de
ce test en faisceau et la validation. L’utilisation d’outils et de méthodes communs a été
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généralisée. Aprés 'optimisation des coupures, les formes de physique ont été écrites
dans la base de données. L’écriture et la lecture dans la base de données a été quelque
peu délicate. Les coefficients de filtrage optimal (OFC) ont ensuite été produits, apres
validation du code, et écrits dans la base de données. La derniére étape a été de valider
la reconstruction de I’énergie en utilisant les coefficients. En effet il faut choisir les OFC
avec la bonne phase et pouvoir les utiliser pour toutes les périodes du test en faisceau.
L’évolution de la configuration du test en faisceau n’a pas simplifié notre travail. Méme
si certains problémes ne sont pas compris & I’heure actuelle, il a été montré que la
méthode fonctionne & bas 7. L’augmentation de matiére en amont du calorimeétre et le
fait que le faisceau ne soit pas centré sur les cellules du compartiment milieu dégradent
quelque peu les performances.

La simplicité et la robustesse de la méthode permettent d’envisager son utilisation
pour les premiéres données. Cependant des études sont nécessaires pour évaluer 'impact
sur la résolution et 'uniformité si on n’utilise que 5 échantillons pour prédire les formes
de physique (ce qui est le cas pour ATLAS ou le faisceau est synchrone). Pour cela, il
faut accumuler les données.

On peut aussi étudier la résolution et 'uniformité si I’on prédit les formes de physique
a partir des formes d’étalonnage et des parameétres du modeéle (7., wp ...) en prenant les
valeurs mesurées lors des tests de mise en route du détecteur. Ceci nous permet d’avoir
les coefficients avant méme les premiéres données.

Une cartographie des cellules a problémes ou mortes ainsi que la mesure des pa-
rametres électriques des cellules et des formes d’étalonnage sont nécessaires. Les tests
de mise en route et ’étude des données de muons cosmiques permettront d’avoir ces
informations avant les premiéres collisions.

Ainsi, il faut adapter les codes de reconstruction et de prédiction des formes de
physique du test en faisceau (un seul module) pour pouvoir les utiliser dans ATLAS (32
modules) et produire des coefficients qui permettront de reconstruire I’énergie dans le
calorimetre électromagnétique en 2007 .
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"Nur wer nicht sucht,
1st vor Irrtum sicher.”

Seulement celui qui ne cherche pas
est assuré de ne pas se tromper.

Albert Einstein.
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Chapitre 5

Identification des leptons 7 par
leurs désintégrations hadroniques

5.1 Introduction

Pour la recherche du Higgs et de la nouvelle physique, une reconstruction et une
identification excellentes des leptons sont cruciales. Pour le lepton 7, cela est plus dif-
ficile car il occupe une place a part. Les leptons 7 se désintégrent leptoniquement et
hadroniquement. Dans le premier cas il est difficile de différencier lors de la recons-
truction et de identification un e(pu) d'un 7 — e(p) v v,. Dans le deuxiéme cas, il est
possible de reconstruire et d’identifier les leptons 7 dans leur mode hadronique mais
la reconstruction des hadrons est délicate. Dans les deux cas ’énergie emportée par le
neutrino v, n’est accessible que par 'intermédiaire de la mesure de I’énergie transverse
manquante . De nombreux canaux de physique contiennent des leptons 7 dans leur
état final d’ou leur importance. Différentes caractéristiques permettent de séparer les
jets 7 des autres jets, c’est & dire les jets QCD et les jets de quarks lourds.

Deux algorithmes d’identification des 7 hadroniques existent : le code officiel d’AT-
LAS, TauRec puis un nouvel algorithme TaulP3P. Dans ce chapitre les 2 algorithmes
sont étudiés et comparés. Une premiére étude est réalisée avec les données simulées lors
du DC?2 (Data Challenge 2) et au format CBNT (ComBined Ntuple). Cependant il
est nécessaire de faire une comparaison en utilisant les mémes outils et les mémes défi-
nitions pour le calcul de l'efficacité et de la réjection. Ceci est possible en utilisant des
données plus récentes au format réduit (AOD).

Une revue de la physique accessible avec les 7 et de ses caractéristiques est tout
d’abord présentée. Puis les deux algorithmes pour la reconstruction et l'identification
des jets 7 sont expliqués. Ce chapitre présente ensuite I’étude des performances de ce
deuxiéme et tout nouvel algorithme T'aul P3P, et la comparaison avec l'algorithme
officiel T'auRec.
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5.2 Physique accessible avec les leptons 7

Plusieurs canaux de physique, du Modeéle Standard aux modéles exotiques en passant
par la SUperSYmétrie (SUSY), possédent des leptons 7 dans leur état final.

Pour la recherche du boson de Higgs du MS de basse masse ~ 120 GeV/c?, la
production par fusion de bosons vecteurs faibles [57] suivie de la désintégration en une
paire de leptons 7 joue un role important :

qqH — qqrT.

Ce canal est décrit et étudié au chapitre 6. Il est important d’avoir des bonnes per-
formances pour l'identification des 7 et en particulier un bon facteur de réjection des
jets.

Ceci est vrai aussi dans le cas de la recherche du Higgs au-dela du Modéle Standard
comme par exemple pour la production de Higgs dans le MSSM (Minimal SuperSym-
metric Model)[145, 146 :

AY/HO — 771
H* - 7% 40,

pour un Higgs chargé plus léger que le quark top et pour de grandes valeurs de tan (.

Pour la recherche de nouvelles particules comme par exemple celles prédites par la
SUSY, les 7 se désintégrant hadroniquement jouent un role important. A grand tan 3,
les 7 sont produits en grand nombre lors de la désintégration en cascade de sparticules
[147]:

Q- 71— 7yl

>~<2i — Ut — I/TTi)Z(l).
De plus, les désintégrations W — 1, et Z — 77 peuvent étre utilisées lors du démarrage
du LHC pour I’étude des performances de I'identification des jets 7 et pour la calibration
des calorimetres.

La distribution de 1’énergie transverse des produits visibles de la désintégration
hadronique des 7 dans leur mode hadronique dépend du processus et cela est illustré
sur la figure 5.1. Pour Z — 77, I’énergie transverse visible moyenne est de 34 GeV alors
que pour un processus SUSY comme A/H — 77 elle est de 209 GeV pour my/p = 800
GeV/c?. La reconstruction et I'identification des jets 7 doit couvrir une grande gamme
d’énergie transverse. La distribution en ||, représentée sur la figure 5.2, est elle aussi
différente suivant le canal de physique.

5.3 Désintégrations hadroniques du 7

Le 7 fut le dernier lepton découvert (en 1975 a SLAC [148, 149, 150]). C’est le lepton
le plus massif, m, = 1776.99f8:§2 MeV/c?. Contrairement aux autres leptons, il a un
faible temps de vie 7 = (290.6 £1.1) x 10715 s et une grande longueur de vol er = 87.11
um. Le 7 se désintégre par l'intermédiaire d’un courant faible chargé. 11 est le seul
lepton & pouvoir se désintégrer hadroniquement, et sa masse élevée rend possible les
désintégrations sous forme de résonances telles que: 7, K, p, K* ou a;.
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Fi1G. 5.1 — Distribution de l’énergie transverse visible des T dans leur mode hadronique
pour différents processus: Z — 7171, et SUSY AJH — 77 avec ma = 800 GeV/c* et
tan 8 = 35. Er est l’énergie transverse wvisible des T se désintégrant hadroniquement
calculée o partir de la vérité du Monte Carlo. La valeur moyenne de Er est de 34 GeV
pour Z — 77 et de 209 GeV pour A/H — 7.
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F1G. 5.2 — Distribution en |n| des T dans leur mode hadronique pour différents processus :
Z — 17, et SUSY A/H — 77 avec ma = 800 GeV/c? et tan 3 = 35. 0 est la pseudo-
rapidité des T se désintégrant hadroniquement calculée a partir de la vérité du Monte
Carlo et dans lacceptance du détecteur interne d’ATLAS (In] < 2.5).
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Les principaux modes de désintégration du 7 sont montrés dans le tableau 5.1.
L’identification des leptons 7 dans leur mode leptonique est trés difficile. La signature
avec un électron ou un muon avec de I’énergie manquante dans ’état final posséde un
grand nombre de bruits de fond (e, ). Comme on peut en déduire du tableau 5.1,
77 % des désintégrations hadroniques ne possédent qu’'une seule trace chargée. Dans
ce cas, il est trés difficile de rechercher un vertex déplacé dans le détecteur interne.
Le mode 7% — 7%, représente 24 % des désintégrations hadroniques avec une trace
chargée contre 76 % pour les modes 7 — na%7* .. Dans le cas de 3 traces chargées,

le mode 7+ — 37%v, domine avec 68% sur 7+ — 3rTnaly, avec 32%. La fraction
Type rapports
d’embranchement
désintégrations leptoniques | 77 — e D, vy 17.84 %
T — WU, vy 17.36 %
TT =T, 11.06 %
7~ = 1 7%, 25.42 %
désintégrations hadroniques | 7= — 7~ 70, 917 %
avec 1 particule chargée 7~ — 1m0, 1.08 %
7= — K nn, 1.56 %
= — h K%, 1.05 %
T sty 9.47 %
désintégrations hadroniques | 7~ — 7~ n T 700, 4.37 %
avec 3 particules chargées | 7= — h=hTh~ 770, 5.5 x 1073 %
7~ = h hTh 7700, 23x107* %
désintégrations hadronique | 7= — h~hTh hth v, 82x107* %
avec 5 particules chargées | 7= — h=hTh~hth nrlu, 1.8 x107* %
autres 1.61 %

TAB. 5.1 — Les principauz modes de désintégrations du lepton T[5], ot h* signifie 7+
ou K*. Les conjugués de charge ne sont pas représentés.

d’événements restants provient de modes avec des rapports d’embranchement faibles
(< 1%). Les leptons 7 se désintégrant hadroniquement sont séparés entre ceux avec
une trace chargé (1P pour "1 prong", ~ 77 %) et ceux avec 3 traces chargées (3P
pour "3 prongs", ~ 23 %). On néglige les autres modes avec 5 traces chargées ou plus
(contribution < 1%).

Les jets QC'D représentent le bruit de fond le plus important dans la recherche de
jets 7. En effet les 2 types de jets se ressemblent : traces chargées, hadrons chargés et
neutres. Cependant les jets 7 possédent certaines caractéristiques qui permettent de les
distinguer des autres jets:

— Les jets 7 contiennent une ou trois traces chargées contre une multiplicité plus

élevée pour les jets QCD.

— Le jet 7 est plus fin que les autres jets.

— Le nombre de particules neutres est plus faible dans les jets 7 avec seulement 17 %
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des désintégrations qui contiennent plus de 1 70,

Pour identifier un jet 7, des variables permettant une bonne réjection des jets QC'D sont
utilisées. Des candidats 7 sont recherchés dans un premier temps a ’aide d’un des deux
algorithmes. Puis des coupures sont appliquées sur les variables caractéristiques choisies
pour l'identification. On peut alors optimiser l'efficacité de sélection et la réjection des
jets QCD en construisant par exemple un maximum de vraisemblance. L’algorithme
officiel, TauRec est d’abord présenté suivi d’un nouvel algorithme, Taul P3P.

5.4 Echantillons MC et reconstruction

Cette analyse a été réalisée avec la version 11.0.41 A’ATHENA [90] (la derniére au
moment de I’écriture) pour la simulation et la reconstruction. Les échantillons Monte
Carlo sont issus de la nouvelle production MC effectuée dans le cadre du CSC (Compu-
ting Service Commissioning). La géométrie du détecteur ATLAS utilisée dans la simu-
lation MC avec Geant 4 [94] correspond a celle attendue au démarrage du LHC, c’est
a dire avec les 3 couches de pixels et sans les roues C du TRT. Ce sont les échantillons
officiels les plus récents d’ATLAS pour I'analyse, et qui ont été produits au moment
de I’écriture. Le tableau 5.2 représente les échantillons, la statistique et les générateurs

‘ échantillon ‘ générateur ‘ quantité ‘ production ‘ ma ‘
A/H— 717 —1h PYTHIA | 3 x 103 CSC 800 GeV/c?
Z —ece HERWIG | 10 x 103 CSC -

Z — HERWIG | 10 x 10° CSC -
Z =17 —=1hEp PYTHIA | 50 x 103 CSC -

dijets QCD J2 35 < Er < 70 GeV PYTHIA | 10 x 10? CSC -
dijets QCD J3 70 < Ep < 140 GeV | PYTHIA | 10 x 10° CSC -
dijets QCD J5 280 < Er < 500 GeV | PYTHIA | 10 x 103 CSC -

TAB. 5.2 — Echantillons utilisés pour l’étude des performances pour identification des
T et pour ’étude de la réjection des jets QC D, des électrons et des muons.

utilisés: PYTHIA [53, 151] et HERWIG [54]. Les objets pour I’analyse, les AOD [92],
ont été reproduits avec les parameétres standards par défaut a partir des ESD (Event
Summary Data)[92] pour pouvoir y inclure les variables du nouvel algorithme TaulP3P.

5.5 Algorithme de reconstruction des 7: TauRec

TauRec est l'algorithme officiel utilisé dans ATLAS pour la reconstruction des 7
dans leurs modes hadroniques. Un dépot calorimétrique est recherché par un algorithme
de fenétre coulissante "sliding window" [152] pour former un candidat 7. Depuis peu
il est aussi possible de former un candidat 7 & partir d’une trace de bonne qualité
extrapolée dans le calorimétre ou a partir d’'un dépot énergétique recherché par un
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algorithme topologique [153]. Ces nouvelles possibilités sont en cours d’étude et ne sont
pas présentées ici.

5.5.1 Algorithme initié par un dépoét calorimétrique

L’algorithme TauRec [154] cherche un candidat 7 en partant d’amas énergétiques
recherchés par 'algorithme "sliding window". Ces amas sont recherchés avec une fenétre
An x A¢p =5 x 5 sur une grille dont chaque case est une tour composée de la somme
de I’énergie du calorimétre électromagnétique et du calorimétre hadronique. La granu-
larité de ces tours est de An x A¢ = 0.1 x 0.1. Les amas doivent étre suffisamment
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Fi1G. 5.3 — Efficacité de reconstruction pour les jets T en fonction de |n| (a gauche) et
du Er (a4 droite) pour Z — 77. On obtient une efficacité moyenne de 85.1% avec les
données de "CSC" (ATHENA 11.0.41). Les erreurs statistiques calculées suivant la loi
binomiale sont aussi tracées.

énergétiques et on demande que Er > 15 GeV. On recherche & associer ces amas a au
moins une trace chargée de bonne qualité avec un pr > 2 GeV/c et a lintérieur d’un
cone AR = \/(Ptrace — Pamas)® + (Mirace — Namas)® = 0.3. Les traces sont reconstruites
a 'aide de l'algorithme iPatTracks [155]. Un amas calorimétrique associé a au moins
une trace est appelé candidat 7. La plupart des candidats 7 sont principalement des
jets QCD, mais aussi des électrons qui développent leur gerbe plus tard ou avec un
fort rayonnement de freinage ("Bremsstrahlung") et des muons interagissant dans les
calorimétres. Cependant en exploitant les propriétés des jets 7, des variables caracté-
ristiques sont calculées et servent par la suite & l'identification proprement dite. Les
candidats 7 sont reconstruits dans I’acceptance du détecteur interne || < 2.5. La figure
5.3 représente 'efficacité de reconstruction des candidats 7 pour Z — 77. L’efficacité
de reconstruction chute pour Er < 30 GeV. Dans ce cas, une trace n’a pas pu étre
associée a 'amas (trace non reconstruite ou en dessous du seuil de pr par exemple).




Algorithme de reconstruction des 7 : TauRec 133

5.5.2 Variables discriminantes pour ’identification des 7

Contrairement aux jets QCD, un 7 se désintégrant hadroniquement donne un jet
fin bien collimaté de faible multiplicité. Des variables discriminantes exploitant ces ca-
ractéristiques sont décrites en détail dans ce qui suit.

5.5.2.1 Variables calorimétriques

— Rayon électromagnétique Rpj;:

Le jet 7 dans ses désintégrations hadroniques est caractérisé par un jet mince avec un
plus petit profil de gerbe dans la direction transverse que les jets QCD. Pour exploiter
la finesse du jet 7, on définit le rayon électromagnétique :

cellule cellule
_ Zcellules ET AR (5 1)
Z Ecellule :
cellules T

Rem

ot ARcelule — V (Peetiute — Pamas)® + (Neettute — Namas)?. On somme toutes les cellules
de 'amas appartenant au calorimeétre électromagnétique (pré-échantillonneur, compar-
timents avant, milieu et arriére) avec AR < 0.4. La figure 5.4 représente la distri-
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F1G. 5.4 — Distribution du rayon électromagnétique Rpyr pour les candidats T provenant
du signal (Z — 77) et du bruit de fond (événements di-jets QC' D avec différentes plages
en pr). Toutes les distributions sont normalisées a 'unité.

bution du Rgys pour les jets 7 et pour les jets QC'D. Les cellules ont des tailles variables,
de An x A¢ = 0.003 x 0.1 pour une cellule du compartiment avant du tonneau du calo-
rimétre électromagnétique & An x A¢ = 0.05 x 0.025 pour une cellule du compartiment
arriére des bouchons électromagnétiques (voir chapitre 3 pour plus de détails). Grace
a cette variable, la séparation entre le signal et le bruit de fond est bonne lorsque les
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jets QC'D ont un faible pp (J2), et moins bonne & grand pr (J5) quand les jets ont un
grand boost et qu’ils sont plus étroits.

— Critére d’isolation dans les calorimétres AF}?:
Les jets 7 sont bien collimatés alors que les jets QC'D le sont moins. On utilise une
région entre 2 cones de 0.1 < AR < 0.2, pour définir le critére d’isolation dans les
calorimeétres :

D S E%ellule (0.1<AReetule £(.2)

_ cellules

AET o Z Ecellule (AReellule £0.4) (52)
cellules T

ol ’on somme toutes les cellules de ’amas appartenant au calorimeétre électromagné-
tique. Comme cela est illustré sur la figure 5.5 et comme dans le cas de Rpys, cette

-% Lo e 72511
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F1G. 5.5 — Distribution du critére d’isolation dans les calorimétres AE%F2 pour les can-
didats T provenant du signal (Z — 77) et du bruit de fond (événements di-jets QCD
avec différentes plages en pr). Toutes les distributions sont normalisées & 'unité.

variable permet de bien séparer le signal des jets QC'D de bas pr (J2), mais est moins
performante & grand pr (J5). Dans un environnement plus chargé de qqH — qq77
(WBF), la séparation est encore plus difficile. Dans ce cas la taille de la région d’isola-
tion pourrait étre diminuée et étre adaptée a ’échantillon considéreé.

— Nombre de cellules touchées suivant  du compartiment avant : Nyyqnt

Le nombre de cellules touchées dans le premier compartiment du calorimétre électro-
magnétique tonneau et suivant 7 est plus important pour les jets QC'D que pour les
jets 7. On compte le nombre de cellules dans le compartiment avant suivant 7 du ca-
lorimétre électromagnétique, autour du centre de I’amas avec ARHUe < 0.4 et avec
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FiGc. 5.6 — Distribution du nombre de cellules touchées suivant n du compartiment

avant Ngyant pour les candidats T provenant du signal (Z — 77) et du bruit de fond
(événements di-jets QC'D avec différentes plages en pr). Toutes les distributions sont
normalisées a l'unité.

suffisamment d’énergie déposée Er > 200 MeV. La figure 5.6 montre la distribution
de cette variable Ngyen:. La séparation entre le signal et le bruit de fond dijets est
meilleure pour de grandes valeurs de pr (J5) car le nombre de cellules touchées dans le
compartiment avant est plus important pour les jets QC'D que pour les jets 7. Certains
7 ne déposent pas d’énergie dans le premier compartiment (Ngyant = 0), ce qui survient
principalement lors de la désintégration d’un 7 en un seul 7.

— Largeur de I’énergie transverse suivant 7: An?
La largeur de I’énergie transverse déposée suivant 7 pour le compartiment avant du
calorimeétre électromagnétique est définie de la maniére suivante :

A772 = Zcellules E%ellule.(Ancellule)Q - (Zcellules E%ellule.Ancellule)Q (53)
Zcellules E%ellme (Zcellules E%ellule)Q

ol Ance”“le = (Neellule — Mamas)- On somme toutes les cellules de I’amas appartenant
au calorimeétre électromagnétique avec ARWUe < (0.4, La figure 5.7 montre que cette
variable est efficace pour la réjection des jets QC'D de bas ppr (J2), mais ’est moins &
haut pr (J5) lorsque les jets QCD, de boost plus important, sont plus collimatés comme
le sont les jets 7.
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FIG. 5.7 — Distribution de An? pour les candidats T provenant du signal (Z — 77) et
du bruit de fond (événements di-jets QC'D avec différentes plages en pr). Toutes les
distributions sont normalisées a ['unité.

— Centralité: Eil/4

La centralité représente ’énergie transverse déposée dans un cone de ARHule = 0.1 sur
celle déposée dans un cone de ARHue = (.4, centrés sur 'amas. On la définit comme:

E1/4 — Zcellules E%ellule(AR < 01)
T Zcellules E%elIUZe(ARcellule < 04) .

(5.4)
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Fi1Gg. 5.8 — Distribution de Er‘lp/4 pour les candidats T provenant du signal (Z — 7T)
et du bruit de fond (événements di-jets QC'D avec différentes plages en pr). Toutes les
distributions sont normalisées a ['unité.
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On somme toutes les cellules des calorimétres électromagnétiques et hadroniques appar-
tenant & ’amas. Pour un jet 7 la majeure partie de I’énergie est comprise & l'intérieur
d’un petit cone (ARH¥e = 0.1) et E%/Zl tend vers 1 comme cela est montré sur la figure
5.8. A haut pr (J5), cette variable est peu discriminante car les jets QCD sont de plus
en plus collimatés a cause du boost plus important.

5.5.2.2 Variables associées au détecteur interne

— Nombre de traces chargées associées aux candidats 7: Nyeqee

Comme il a été mentionné, 77%, 22.5% et 0.5% des désintégrations hadroniques du 7 ont
respectivement 1, 3 et 5 traces chargées. Le nombre de traces de pp > 2 GeV/c dans un
cone ARCule — (.3 centré sur amas est une variable importante pour rejeter les jets
QCD qui ont une multiplicité plus élevée. Les jets QCD ont un plus grand nombre de
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Fi1Gg. 5.9 — Distribution du nombre de traces pour les candidats T provenant du signal
(Z — 717) et du bruit de fond (événements di-jets QC D avec différentes plages en pr).
Toutes les distributions sont normalisées a [’unité.

candidats avec 2 ou 3 traces chargées comme cela est illustré sur la figure 5.9. Seuls les
candidats 7 avec 1, 2 ou 3 traces chargées sont gardés au niveau des AOD. Les traces
sont reconstruites avec iPatTrack[155], qui dans un premier temps associe des coups
dans les différentes couches du détecteur interne (pixels, SCT) pour former des amas,
puis associe les amas entre eux pour former des traces. Les traces de bonne qualité sont
extrapolées jusqu’au TRT puis combinées avec les informations de celui-ci. Pour étre de
bonne qualité, les traces doivent satisfaire les critéres suivants: il faut au moins 6 amas
par trace dans les détecteurs de silicium, pas plus de 3 amas en commun avec une autre
trace et un x? > 0.001. De plus les traces avec des amas dans les 2 couches de pixels
les plus internes et associées au TRT peuvent avoir jusqu’a 3 trous. Un trou est défini
comme un coup manquant le long de la trace dans les détecteurs a silicium ou le TRT.
Par contre pour les autres traces, 1 seul trou est autorisé lors de ’association des amas
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des différents compartiments.

— Charge du candidat 7: c;
La distribution de la charge est représentée sur la figure 5.10. Elle est obtenue en faisant
la somme de la charge des traces associées a ’amas. Pour les jets 7, on voit clairement
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FiG. 5.10 — Distribution de la charge des candidats T provenant du signal (Z — 77)
et du bruit de fond (événements di-jets QCD avec différentes plages en pr). Toutes les
distributions sont normalisées a ['unité.

que dans la plupart des cas, la charge est de 1. Les autres cas sont dus & une mauvaise
reconstruction des traces, & une trace qui est rejetée parce que son pr est en dessous du
seuil ou lorsqu’une des traces est en dehors de ’acceptance du détecteur interne.

— La signification statistique du pseudo parameétre d’impact signé par le

temps de vie: dy/oy,

Le pseudo paramétre d’impact est la distance minimale d’approche d’une trace par
rapport a 'axe des faisceaux dans le plan (x,y): dp. On obtient sa signification sta-
tistique en divisant dyp par son erreur: og4,. Le signe de dp est positif (négatif) si la
désintégration a lieu dans le sens du vol (dans le sens opposé du vol). Finalement, le
tout est signé par signe[sin(cluster — trace)], qui utilise la différence entre les angles
azimuthaux de I'amas calorimétrique et de la trace vue dans le détecteur central (voir
[154] pour plus de détails). Pour les jets QCD, la distribution dy/og, est centrée sur
0, alors que pour les jets 7, la valeur moyenne de la distribution est positive: les pro-
duits de désintégration du 7 se dirigent en moyenne dans le méme sens que le vol du 7.
Cette variable n’est pas disponible au niveau des AOD et n’est pas donc pas représentée.

— Rapport Ep sur pr pour la trace de plus haut pr: Ep/pr

Le pr d’un jet QCD est réparti relativement uniformément parmi ses traces contraire-
ment au py d’un jet 7. Pour ce dernier, la trace chargée principale (la plus énergétique)
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emporte une grande fraction de I’énergie. Aussi les jets QC'D sont composés d'une quan-
tité importante de particules neutres, alors que les jets 7 en ont peu: principalement
des 7°. La figure 5.11 représente la distribution de E7/pr pour les jets 7 et les jets

unité arbitraire

Fic. 5.11 — Dustribution du rapport Er sur pr ot pr est l'impulsion transverse de la
trace de plus haut pp et Ep est [’'énergie transverse des candidats T provenant du signal
(Z — 717) et du bruit de fond (événements di-jets QC D avec différentes plages en pr).
Toutes les distributions sont normalisées a l'unité.

QCD, ou pr est 'impulsion transverse de la trace de plus haut pr et Er est ’énergie
transverse du candidat 7. Le pic se situe autour de 1 pour les jets 7, comme on s’y at-
tend dans le cas d’un 7 se désintégrant en 7. Les jets 7 avec un rapport supérieur a 1
se désintégrent avec des particules neutres ou avec 3 particules chargées. Cette variable
permet de bien séparer les jets 7 des jets QCD.

5.5.3 Identification des 7

Lors de la recherche des candidats 7, seules deux coupures sont appliquées : I’énergie
transverse de I'amas calorimétrique doit étre au-dessus d’un seuil en Ep et I’amas doit
étre associé a 1, 2 ou 3 traces chargées. Pour l'identification des jets 7 et la réjection
des jets QC' D, on peut appliquer des coupures séquentielles sur les variables discrimi-
nantes, et dans TauRec il est possible d’appliquer une coupure sur un maximum de
vraisemblance.

Dans TauRec, le maximum de vraisemblance utilisé est construit & partir de 8 va-
riables. Les 3 variables discrétes définies précédemment sont utilisées : Nypqee, le nombre
de cellules du compartiment avant suivant 7 touchées Ngyan: et la charge du candidat
T ¢-. Puis les 5 autres variables continues sont aussi utilisées: Rgr, AE%Q, An, do/oq,
et Er/pr. Le maximum de vraisemblance appelé "Likelihood2004" [154], est construit
a partir d’échantillons de SUSY A — 77 et de jets QCD, dans 11 intervalles en Ep
définis par les bornes suivantes: 15, 28, 44, 62, 88, 134, 218, 334, 434, 600 GeV, et
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Ep > 600 GeV. Pour une efficacité moyenne donnée (de 20% a 70%), les coupures a
appliquer sur le maximum de vraisemblance en fonction de l'intervalle en Ep ont été
évaluées. La figure 5.12 représente la distribution du maximum de vraisemblance pour
les candidats provenant de Z — 77 et des jets QCD. Sur la figure 5.13, les efficacités
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Fic. 5.12 — Distribution du maximum de vraisemblance des candidats T provenant du
signal (Z — 77) et du bruit de fond (événements di-jets QCD avec différentes plages
en pr). Toutes les distributions sont normalisées a ['unité.

de reconstruction et d’identification des 7 hadroniques en fonction de |n| et de E7 sont
représentées. On remarque une pente dans ’efficacité en fonction de n et une baisse de
statistique & grand E7. Le premier effet vient du fait que les coupures que 'on applique
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F1G. 5.13 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les jets T en fonction de
In| (a gauche) et du Er (4 droite) pour Z — 77. On obtient une efficacité moyenne de

42.3% avec les données de "CSC" (ATHENA 11.0.41). Les erreurs statistiques calculées
suivant la loi binomiale sont tracées.
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sur le maximum de vraisemblance ont été optimisées avec des échantillons A/H — 77
qui n’ont pas la méme distribution en n que les événements Z — 77 (comme cela a
été montré sur la figure 5.2). Le second effet s’explique par le fait que pour Z — 77 la
valeur moyenne de la distribution en Ep est de 34 GeV', d’ou le peu de statistique a
grand FEr.

5.5.4 Facteur de réjection

Les événements qui peuvent étre identifiés comme des jets 7 sont les jets QCD, les
électrons développant tardivement leur gerbe ou ceux avec un important bremsstrah-
lung, et les muons interagissant dans les calorimétres hadroniques.

Pour rejeter les électrons et les muons, les variables calculées pour leur identification
peuvent étre utilisées, de méme que les informations du TRT qui permettent de distin-
guer les électrons des pions. Plus simplement, on vérifie que le candidat 7 n’a pas déja
été identifié comme un électron ou un muon par les algorithmes spécialement dédiés a
cela. Pour I'étude du facteur de réjection des jets QCD, on enléve les électrons et les
muons en utilisant la vérité du Monte Carlo.

La réjection des jets QC'D est plus difficile. Comme on le voit sur la figure 5.12, on
peut avoir une bonne séparation entre les jets 7 et les jets QCD, c’est a dire un grand
facteur de réjection des jets QCD, mais cela dépend de lefficacité que 'on veut. La
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Fi1G. 5.14 — Facteur de réjection des jets QC'D en fonction de ['efficacité de reconstruc-
tion et d’identification des jets T obtenu avec des événements di-jets QC'D (différentes

plages en pr).

figure 5.14 montre le facteur de réjection pour les jets QC D en fonction de 'efficacité
d’identification des jets 7. Le facteur de réjection, outre la dépendance attendue en
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fonction de efficacité, dépend aussi fortement de la gamme en énergie des jets QCD.
Ainsi pour une méme efficacité de 42%, le facteur de réjection des jets QC'D est de ~ 100
pour 35 < pr < 70 GeV contre un facteur de réjection de ~ 500 pour 280 < pr < 460
GeV.

5.5.5 Etalonnage de ’énergie des 7 par pondération des dépots calo-
rimétriques

La réponse des calorimétres est étalonnée a ’échelle électromagnétique. Ainsi la
réponse (h) pour les hadrons est d’environ 15% plus faible que celle (e) des électrons
puisque e/h ~ 1.3 [156] (calorimétres non compensés). L’énergie des candidats 7 est
déterminée en utilisant la méthode de pondération des dépodts calorimeétriques "a la
H1"[157]. Chaque poids dépend de I'énergie déposée dans la cellule, de sa position en 7
et de son compartiment. L’énergie corrigée peut s’écrire de la fagon suivante :

truit
preconsiriit — Z wcellule(Ecellule/‘/cellule)~Ecellule (55)

cellules

Ol Weellule €St un poids qui dépend de la densité en énergie dans la cellule considérée. On
somme ’énergie des cellules des calorimeétres dans 16 intervalles en log(Eceriuie/ Veeitule)
et ce pour les différentes régions des calorimétres : le pré-échantillonneur et les compar-
timents avant du calorimeétre électromagnétique tonneau et bouchon (4), les compar-
timents milieu et arriére du calorimétre électromagnétique pour |n| < 0.8 et |n| > 0.8
(4), le calorimétre hadronique tonneau et extension du tonneau (2), le calorimétre
hadronique bouchon pour |n| < 2.5 et || > 2.5 (2). Un seul poids est utilisé pour les
calorimétres électromagnétique (1) et hadronique (1) vers 'avant, pour ’espace entre
les calorimétres hadroniques tonneau et bouchon (1) et pour la correction du cryostat
(1). Les poids dépendent de Eejjuie/Veeltule €t sont ajustés en utilisant une fonction de
la forme:

wcellule(Ecellule/‘/cellule) =a+bi+ 6227 (56)

ot i = f(Eceniute/Veeltule) €t la dépendance en Eicypuie/Veeliuie €St logarithmique. Les
poids sont obtenus en minimisant la déviation par rapport & la vérité du Monte Carlo
définie ci-dessous:

X2 _ Z ( Z wcellule(Ecellule/‘/cellule)'Ecellule . 1>2' (57)

Evc

événements  cellules

Cette méthode a été utilisée lors de tests en faisceau avec des pions et donne de bons
résultats [158]. La figure 5.15 montre la distribution de (EJ, reconstruit _ prai 7 visible) /
Er}mi 7 visible avec des jets 7 étalonnés et la vraie énergie visible des 7 pour Z — 77.
La distribution est une gaussienne avec une résolution de 10.4%. Cette distribu-
tion devrait étre centrée sur zéro mais un décalage de —1.8% est observé. Ce décalage
pourrait s’expliquer par le fait que les poids ont été calculés & partir d’échantillons
A/H — 77, pour lesquels les distributions en Erp sont différentes de celles de Z — 77.
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FIG. 5.15— Distribution de (EF, reconstruit _ purai 7 visible) j porai 7 visible jog cqndidats
provenant du signal (Z — 77) et ot l'un des T se désintégre en hadrons. La distribution
est légérement décalée de —1.8%. L’étalonnage a été réalisé avec AJH — TT.

Ce décalage est plus faible pour A/H — 77 et n’existait pas avec ATHENA 10.0.1 et
pour qqH — qqTT.

L’algorithme TauRec pour l'identification des 7 dans leur mode hadronique donne
de bons résultats. Il a beaucoup évolué ces derniéres années pour étre plus flexible et
offre la possibilité d’étre initié par différents objets, en plus d’un dépot calorimétrique.
Pour l'identification, on applique des coupures sur les variables discriminantes, ou sur
un maximum de vraisemblance. Il reste cependant & implementer des variables pour
la réjection des électrons et voir ce que l'on peut faire pour la réjection des muons.
L’expérience acquise au Tevatron par la collaboration D0 pour I'identification des jets
T a été utile pour raffiner 'algorithme TauRec.

5.6 Algorithme de reconstruction des 7: TaulP3P

5.6.1 Introduction

Comme il a été mentionné plus tot, la multiplicité des 7 dans leur mode hadronique
est faible comparée a celle des jets. Les jets 7 se désintégrent principalement en 7
et 7. C’est afin d’exploiter ces caractéristiques qu’un nouvel algorithme TaulP3P a
été concu. L’acceptance a été étudiée, au niveau de la vérité du MC, pour différents
seuils sur I’énergie transverse visible des 7 hadroniques et sur le pp du 7%, pour des
candidats avec 1 7*. En baissant le seuil en E%mi 7 visible of en ajoutant un seuil sur
I'impulsion de la trace chargée p}i, on garde une acceptance comparable mais néanmoins
systématiquement plus faible. Cela est illustré dans le tableau 5.3 pour des événements
Z — TT.

La figure 5.16 illustre la résolution en énergie pour des pions obtenue avec le calo-
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Selection /acceptance | (7%, n7”) | (7, 077) | total |
EYisile 5 20 GeV 38.3% 8.4% | 46.7%
By > 30 GeV 19.2% 3.4% | 22.6%
Eistle > 40 GeV 6.7% 1.4% 8.1%
P > 10 GeV/e 38.9% 15.6% | 44.5%
Eyisitle > 90 et pf” > 10 GeV/e | 23.2% 8.4% | 31.6%
Eystle > 30 et pi > 10 GeV/e | 13.3% 3.4% | 16.7%
Eyisitle > 40 et pi” > 10 GeV/e | 5.0% 1.4% 6.4%

TAB. 5.3 — Acceptance des T hadroniques avec une trace chargée pour des événements
Z — 771 pour différents seuils sur l’énergie visible et sur le pr de la trace du ©. Une
caractéristique de la vérité du Monte Carlo dans les AOD avec ATHENA 11.0.41 est
que les ™ ne sont pas présents (on ne voit que les 2 photons issus du 7° et qui sont
mélangés auz photons rayonnés par le 7). Pour cette raison sont montrés les chiffres
présentés dans la note [159] et obtenus avec de plus anciennes données .

rimétre hadronique et la résolution en impulsion obtenue pour le détecteur interne en
fonction de pr. La résolution dans le détecteur interne (dans le calorimétre hadronique)
est meilleure pour Pr < 140 GeV/c (pour Pr > 140 GeV/c). L’idée est d’utiliser cette
caractéristique pour étalonner I'énergie des jets 7 grace & une technique dite du flux
d’énergie (energy flow) ou l'on utilise & la fois Iinformation du détecteur interne et
I'information des calorimétres.

14 b — Momentum Resolution in %

a(PT)/PT(Z)

— Energy Resolution in %

0 | 1 1 | 1 | 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
PT(GeV) in BARREL

FiG. 5.16 — Résolution en énergie dans le calorimeétre hadronique et résolution en im-
pulsion transverse pour le détecteur interne en fonction de pr, pour des pions et pour

n=0 [160].
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5.6.2 Algorithme initié par une trace

Le nouvel algorithme TaulP3P [159, 161, 162| est initié par une trace de bonne
qualité et de grande impulsion transverse pr > 9 GeV/c identifiée par ’algorithme
iPatTracks [155]. Une trace de bonne qualité doit satisfaire & un certain nombre de
critéres qui ont été énoncés au paragraphe 5.5.2.2. On demande aussi que cette trace
ne soit pas identifiée comme étant un électron ou un muon. Les outils pour une telle
identification n’étant pas encore disponibles, la vérité du Monte Carlo est utilisée. On
cherche ensuite le nombre de traces de bonne qualité avec un pr > 2 GeV/c a Uintérieur
d’un cone ARHule — (0.4 autour de la trace principale.

Ce seuil relativement haut sur les traces voisines permet d’identifier des 7 hadro-
niques avec 3 traces chargées sans en rejeter un nombre trop important malgré la pré-
sence de traces de plus faible impulsion transverse provenant des événements de biais
minimum et sous jacents (événements d’empilement).

Les candidats 7 avec une trace chargée, dénotés 7°* sont traités par 'algorithme
Taul P alors que ceux avec 3 traces chargées notés 77 sont traités par l’algorithme
Tau3P. De méme que pour TauRec, les bruits de fond pour l'identification des 7 dans
leur mode hadronique sont principalement les jets QC'D puis les électrons et les muons.
Puis on détermine des variables discriminantes qui serviront par la suite & l’identifica-
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FIG. 5.17 — Efficacité de reconstruction pour les candidats T'F en fonction de |n| (a

gauche) et du Ep (a4 droite) venant du signal Z — 77. Pour le calcul de lefficacité, on
sélectionne les T hadroniques avec un 7 de pr > 9 GeV/c. On obtient une efficacité
moyenne de 79.1% avec les données "CSC" (ATHENA 11.0.41). Les erreurs statistiques
calculées swivant la loi binomiale sont aussi tracées .

tion proprement dite. Les candidats 7 sont reconstruits dans ’acceptance du détecteur
interne |n| < 2.5. La figure 5.17 représente 'efficacité de reconstruction des candidats
1P et la figure 5.18 représente lefficacité de reconstruction des candidats 737 pour
Z — 771. La sélection de candidats avec 1 ou 3 traces chargées et avec une grande
impulsion transverse pour la trace principale est relativement restrictive. En effet 1’effi-
cacité de reconstruction des candidats 71¥ est de 79.1% et de 60.2% pour les candidats

3P Lefficacité est normalisée par rapport aux candidats 77 ou 73, c’est a dire que
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FIG. 5.18 — Efficacité de reconstruction pour les candidats 737 en fonction de |n| (a
gauche) et du Ep (a droite) venant du signal Z — 77. On obtient une efficacité moyenne
de 60.2% avec les données "CSC" (ATHENA 11.0.41). Pour le calcul de [efficacité,
on sélectionne les T hadroniques avec 3 7+ dont 1 avec pr > 9 GeV/c. Les erreurs
statistiques calculées suivant la loi binomiale sont aussi tracées .

’on sélectionne les 7 hadroniques au niveau du MC avec 1 ou 3 7+ dont 1 avec pp > 9
GeV/c et les autres traces chargées avec pr > 2 GeV/c. Par la suite on traitera sé-
parément les candidats classifiés en type TaulP et Tau3P, pour le calcul des variables
discriminantes mais aussi pour les coupures d’identification.

5.6.3 Variables discriminantes pour ’identification des 7

Plusieurs variables discriminantes peuvent étre utilisées pour séparer un jet 7 de
jets QCD. La séparation AR entre la composante électromagnétique de ’énergie
venant des particules neutres (principalement 7°) et la composante hadronique venant
des particules chargées (principalement 7%) est trés petite, méme si le 7° se désintégre
en 2 photons avec un certain angle d’ouverture. A partir de ces caractéristiques on
peut définir des variables discriminantes, comme pour TauRec, que I’on va maintenant
décrire en détail.

5.6.3.1 Variables calorimétriques

Avec algorithme TaulP3P, comme on ne part pas d’un amas calorimétrique, on va
utiliser les cellules & lintérieur d’un cone AR®!¥e = 0.2 autour de la graine. Dans le
cas de 717 la trace sert de graine (le 77 et ¢ sont donnés par ceux de la trace au vertex).
Pour 73 le barycentre des 3 traces sert de graine. Un seuil sur I’énergie minimale
déposée dans chaque cellule est appliqué, Ep > 200 MeV.

— Rayon électromagnétique: R

On exploite la caractéristique de jet fin avec un petit profil de gerbe dans la direction
transverse pour le jet 7. On utilise le rayon électromagnétique qui est défini de la maniére
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FIG. 5.19 — Distribution du rayon électromagnétique Rpy pour les candidats 77 a
gauche et les candidats 737 & droite provenant du signal (Z — 77) et du bruit de fond
(événements di-jets QC'D avec différentes plages en pr). Toutes les distributions sont

normalisées a ['unité.

suivante :

Zcellules E%ellule'ARcellule

cellule
Zcellules ET

Rpy = (5.8)

o AReellule — \/(¢cellule - ¢graine)2 + (ncellule - ngraine)2 . On remarque que c’est la
méme définition que pour TauRec sauf que ’amas a été remplacé par la graine. Pour
le reste de cette section, ce sera toujours le cas. On fait donc la somme sur toutes
les cellules autour de la graine appartenant aux 3 premiers compartiments du calori-
meétre électromagnétique (pré-échantillonneur, compartiments avant et milieu) et avec
ARcellule < 0.4, La figure 5.19 représente la distribution du Rpgas pour les jets 7 et
pour les jets QCD pour les candidats 7' a gauche et pour les candidats 737 & droite.
Cette variable permet de séparer le signal du bruit de fond & petit ppr (J2) mais est
moins efficace & grand pp (J5) quand les 7 et les jets ont un grand boost. De plus, la

séparation est meilleure a bas pr pour les candidats 7% que pour les candidats 73F.

— Fraction d’énergie transverse déposée: AE}?

Les jets 7 étant bien collimatés, on utilise la fraction d’énergie déposée entre 2 cones
0.1 < ARcelule < (0.2 par rapport & I’énergie totale:

pecliule (0.1<AReelule £0.2)
Zcellules T

AEY = (5.9)

Ecellule (AReeltule £0.2)
Zcellules T

ou l'on fait la somme sur toutes les cellules appartenant aux calorimétres situées entre
deux cones 0.1 < ARcHue < (0.2 et a Pintérieur du cone ARHUe = (0.2, Comme cela
est illustré sur la figure 5.20 et comme dans le cas du R, cette variable permet une

bonne séparation a petit ppr mais est moins performante & grand pr, lorsque les jets sont
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Toutes les distributions sont normalisées a ['unité.

collimatés. De plus la séparation entre les jets 7 et les jets QCD reconstruits comme
des candidats 73" est moins importante que dans le cas ot ils sont reconstruits comme

des candidats 7.

— Nombre de cellules touchées suivant 7 du compartiment avant : Ny,qnt

Le nombre de cellules touchées dans le premier compartiment du calorimeétre électro-
magnétique tonneau et suivant 7 est plus important pour les jets 7. Pour exploiter cette
caractéristique, on compte le nombre de cellules dans le compartiment avant et suivant
n, autour de la graine donnée par la ou les traces. On demande & ce que ARl < 0.2
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FiG. 5.21 — Distributions du nombre de cellules suivant 1 du compartiment avant tou-
chées Napant pour les candidats 7' @ gauche et les candidats 3P & droite, provenant
du signal (Z — 717) et du bruit de fond (événements di-jets QC'D avec différentes plages
en pr). Toutes les distributions sont normalisées a ['unité.
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et Ly > 200 MeV. La figure 5.21 montre la distribution du nombre de cellules touchées
dans le compartiment avant. Pour les jets QCD & grand pr, le nombre de cellules est
plus important que pour les 7 pour les candidats 737, Pour un nombre important de cas,
les 7 ne déposent pas d’énergie dans le compartiment avant comme cela a été expliqué
pour TauRec. Pour les candidats 7'7, la variable n’est pas trés discriminante.

— Largeur de I’énergie transverse suivant 7: An?
La largeur de I’énergie transverse déposée dans le compartiment avant est définie comme
la variance suivant 1 pondérée par I’énergie déposée dans la cellule considérée du com-
partiment avant (méme définition que T'auRec) :

cellule cellule\2 cellule cellule)2
Zcellules ET (AT/ ) o (Zcellules ET A’I] )
Zcellules E%ellule (Zcellules E%ellule)Q

ou An = (Neellute — Ngraine)- On somme toutes les cellules autour de la graine appar-
tenant au compartiment avant du calorimétre électromagnétique avec ARCeHule < 0.2,
La figure 5.22 montre que la largeur dans le calorimétre est plus discriminante pour des
jets QC'D a bas pr, puisque la distribution pour les jets 7 est proche de zéro contrai-
rement aux jets QC'D ou cela est moins prononcé. Par contre cette variable est moins
discriminante & grand pr quand, & cause d’un boost plus important, les jets QCD de-
viennent plus collimatés.

An? = (5.10)

cellule
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FiG. 5.22 — Distributions de An? pour les candidats 7' & gauche et les candidats 737

a droite, provenant du signal (Z — 77) et du bruit de fond (événements di-jets QC D
avec différentes plages en pr). Toutes les distributions sont normalisées & 'unité.
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— Critére d’isolation avec les calorimétres: A Elsolation
T

Le critére d’isolation est défini de la fagon suivante:

Lul
Zce”ules(E%ellule EM + E%ellule Had)0.2<ARce ule (.4

Z . (E%ellule)ARC5”“le<0_4
celiutes

AE%solation — (511)

ou l'on fait la somme sur toutes les cellules autour de ’amas appartenant aux calo-
rimétres pour 0.2 < AR!Mle < 0.4 Comme cela est illustré sur la figure 5.23 cette
variable permet une bonne séparation entre les jets 7 et les jets QC'D a bas pr mais
devient moins performante & haut py ou les distributions deviennent semblables autant
pour les candidats 7'* que pour les candidats 737. Cette variable est légérement plus

discriminante pour les candidats 717 qui sont plus collimatés, que pour les candidats
3P
T
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F1G. 5.23 — Distributions du critére d’isolation dans les calorimétres pour les candidats
7P 4 gauche et les candidats 7 & droite, provenant du signal (Z — 77) et du bruit de
fond (événements di-jets QC'D avec différentes plages en pr). Toutes les distributions
sont normalisées a ['unité.

5.6.3.2 Variables associées au détecteur interne

chargée Had

chargée Had o1y pr pour la trace de plus haut pr E; /pT

— Rapport E,

On veut aussi un accord minimal entre I'impulsion de la trace principale et ’énergie dé-
posée dans le calorimétre hadronique. Pour cela on calcule le rapport entre E%hargee Had
calculée dans un cone de ARCHule — (0.2 autour de la trace principale dans le ca-

lorimétre hadronique et ptTmce principale 1. figure 5.24 représente la distribution de

E%h‘"gée Had/pT pour les jets 7 et les jets QCD. Cette variable permet une bonne
séparation entre les jets 7 et les jets QCD a moyen et grand ppr pour les candidats
3P mais elle est peu discriminante pour les candidats 7' qui ont des distributions

semblables.
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Fig. 5.24 — Distributions du rapport
gauche et les candidats T3° a droite, provenant du signal (Z — 77) et du bruit de fond
(événements di-jets QC'D avec différentes plages en pr). Pour le pp on prendra celui

de la trace principale. Toutes les distributions sont normalisées a [’unité.

5.6.4 Reconstruction de I’énergie en associant les calorimétres au dé-
tecteur interne

La résolution sur I'impulsion transverse en utilisant le détecteur interne est meilleure
que celle sur I’énergie en utilisant 'information du calorimétre hadronique comme cela
est illustré sur la figure 5.16, et ce jusqu’a une énergie de ~ 140 GeV'. Ainsi I’échelle
d’énergie est définie en utilisant I'information du détecteur interne et celle des calori-
métres par une méthode de flux d’énergie "energy flow" [159, 161, 162, 163|, qui a été
utilisée au LEP et au Tevatron. Avec cette méthode on exploite le fait que les jets 7 se
désintégrent principalement en 1 ou 3 7+ et na®. La composante hadronique de I’énergie
visible vient seulement des 7 alors que la composante électromagnétique de P’énergie
vient principalement des nm®. Le 7 hadronique est un jet fin ot 'énergie est concentrée
dans un petit cone méme si les trajectoires des particules chargées sont incurvées dans
le champ magnétique et malgré la séparation angulaire entre les 2 v provenant du 7°.

L’énergie transverse déposée dans les calorimeétres peut étre décomposée et décrite
par la formule suivante :

lorimeét EM tre EM
E%a orimetres  _ E%mas + E’%eu re
+ E%hargée EM + E%hargée Had (512)

avec les différentes catégories qui sont définies de la maniére suivante:
_ pamas EM .
Ef :

On utilise comme graine la position des amas électromagnétiques avec Ep > 200 MeV
qui ne sont pas associés a une trace de bonne qualité et avec peu de fuite d’énergie vers
le calorimétre hadronique. On détermine I’énergie transverse de la cellule la plus proche
du centre de 'amas et ce pour le pré-échantillonneur et les compartiments avant et
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milieu du calorimeétre électromagnétique dans une fenétre de 2 x 3 tours, de granularité

An x A¢ = 0.0375 x 0.0375, centrée sur la cellule centrale de 'amas.
_ E%eutre EM .

On somme ’énergie des cellules a l'intérieur d’un cone AR = 0.2 centré sur la trace de
bonne qualité en enlevant I’énergie de la cellule la plus proche de la trace. On n’utilisera

que le pré-échantillonneur et les compartiments avant et milieu.
chargée EM
- Ep :

On somme I’énergie transverse de la cellule la plus proche de la trace extrapolée dans le
pré-échantillonneur, et les compartiments avant, milieu et arriére du calorimétre élec-
tromagnétique dans une tour de granularité Anx A¢ = 0.0375 x 0.0375 autour du point

d’impact de la trace.
chargée Had |
- Ep :

L’énergie transverse est collectée en prenant 1’énergie des cellules a I'intérieur d’un cone
ARceiule — (.2 autour du point d’impact de la trace extrapolée dans les compartiments
du calorimétre hadronique. Le rapport E%hargee Had /pihace est utilisé pour mettre en
évidence si la particule chargée interagit tot, et dans ce cas appliquer une correction a
I’énergie.

De la méme fagon que ci dessus, la méthode du flux d’énergie définit I’échelle d’éner-
gie des candidats 717 et 737, et I’énergie transverse est donnée par :

E%lux _ E%mas EM + E%eutre EM + Z p?:ace
traces
+ Z (TesEgace(s) chargée(s) EM> + ’I”GSE%eUtre E‘M. (513)
traces

Idéalement la composante neutre électromagnétique vient de la déposition de I’énergie
des n¥ et les composantes électromagnétique et hadronique chargées viennent des .
Par rapport a Fgalorimétres E%harge EM o E%h‘”ge Had har Pimpulsion des
traces chargées. La contribution des n7” est normalement comprise dans EZms EM et

Epeutre EM 1] faut apporter des corrections si le 7 interagit précocement et que le 7°
Etrace chargée EM
T

, on remplace

et le 7% se chevauchent. La premiére correction res permet de tenir
compte des fuites d’énergie vers les cellules étiquetées autour de la trace chargée dues aux
gerbes de photons. La seconde correction prend en compte le double comptage des fuites
d’énergie électromagnétique de la trace chargée au deld du cone défini précédemment.
Ces corrections sont décrites en détail dans la note [163].

Les distributions de (E7, reconstruit _ purai 7 visible) j porai 7 visible 1oy Jeg candidats
3P sont représentées sur la figure 5.25. La résolution est de 10.1% pour les
candidats 7' ce qui est du méme ordre de grandeur que la résolution obtenue avec
TauRec par la méthode "a la H1". On observe aussi un décalage de la distribution de
—1.7% qui est du méme ordre de grandeur que ce que I'on obtient pour T'auRec. Dans
76% des désintégrations hadroniques, on a un voire plusieurs 7¥. La résolution en énergie
est dominée par la résolution du calorimétre électromagnétique. Pour les candidats 737,
oit seulement 32% des 7 possédent des 79, la résolution est meilleure puisque dominée

7P et 1
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Fic. 525 — Distributions de (E} reconstruit __ E%rai T visible)/E%rai T visible} avec
gauche les candidats 7' et les candidats 73F & droite. Les candidats T proviennent
du signal (Z — 77) ot l'un des T se désintégre en hadrons. La résolution est de 10.1%

pour les candidats .

par celle du détecteur interne. Toutefois , les queues et ’asymétrie de la distribution
prouvent que les corrections que 'on applique (chevauchement entre 7% et 7%) ne sont
pas encore optimales. Cet algorithme récent est toujours en cours de développement.

5.6.5 Identification des 7

Lors de la reconstruction, seules deux coupures sont appliquées: I'impulsion de la
trace principale doit étre au-dessus d’un seuil en pr et le candidat 7 doit avoir 1 ou 3
traces chargées. Pour l'identification des jets 7 et la réjection des jets QCD, on peut
appliquer des coupures séquentielles sur les variables discriminantes ou construire un
discriminant & partir de ces mémes variables .

‘ variables discriminantes ‘ coupure pour TaulP ‘ coupure pour Tau3P ‘

Ncellules compartiment avant <15 <15
An < 0.004 < 0.004
AEY <04 < 0.6
Reym < 0.08 < 0.08
Er/pr <10 <10
AE%solation < 0.15 <0.25

TaB. 5.4 — Variables discriminantes et seuils des coupures appliquées séquentiellement
pour les candidats 7' a gauche et T3 a droite, utilisés pour Uidentification des jets T
et pour la réjection du bruit de fond (jets QCD ).

La technique de classification & multi-variables appelé PDE-RS (Range Searching)
[164] est basée sur 'estimation d’une densité de probabilité (PDE). Les variables sont
combinées en un "discriminant" sur lequel on applique une coupure pour séparer le
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signal du bruit de fond. Le discriminant est construit & partir de 6 variables; 1 variable
discréte : nombre de cellules du compartiment avant suivant 77 dans lesquelles de I’énergie
a été déposée Nyypant; €t 5 variables continues: Rgyay, AE%Q, An, AE%S"Z“”O” et Ep/pr.
Le discriminant n’étant pas encore intégré dans ATHENA, et donc dans les AOD, il ne
sera pas utilisé par la suite. Cependant il est prometteur pour la séparation entre les
jets 7 est les jets QCD.
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Fi1G. 5.26 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les jets T reconstruits
avec TaulP en fonction de |n| (a gauche) et du Er (a droite) pour Z — 17. Pour
le calcul de Uefficacité, on sélectionne les T hadroniques avec 1 7% et pp > 9 GeV/c.
On obtient une efficacité de 55.5% avec les données de "CSC" (ATHENA 11.0.41). Les
erreurs statistiques calculées suivant la loi binomiale sont aussi tracées .
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FiG. 5.27 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les jets T reconstruits
avec Tau3P en fonction de |n| (@ gauche) et du Er (a droite) pour Z — 77. Pour le
calcul de Uefficacité, on sélectionne les T hadroniques avec 3 7+ dont 1 avec pr > 9
GeV/c et les autres avec pr > 2 GeV/c. On obtient une efficacité de 26.1% avec les
données de "CSC" (ATHENA 11.0.41). Les erreurs statistiques calculées suivant la loi
binomiale sont aussi tracées.
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Pour l'identification et la réjection, des coupures séquentielles, définies dans le ta-
bleau 5.4, sont donc appliquées sur les variables discriminantes et sont utilisées par la
suite lors de la comparaison entre les deux algorithmes. Seules les coupures sur les va-
riables AF}? et AE%SOI“”O" différent pour TaulP et Tau3P. Les figures 5.26 et 5.27
représentent 1’efficacité de reconstruction et d’identification des jets 7 pour les candidats
provenant de Z — 77 et en appliquant des coupures sur les variables discriminantes de
maniére séquentielle.

On remarque une légére pente dans Vefficacité en fonction de |n| et du E7. On obtient
une efficacitée de 55.5% pour les candidats 7!¥ et de 26.1% pour les candidats 737, Ces
efficacités sont normalisées par rapport aux événements avec 1 ou 3 pions chargés avec
au moins un pion de pr > 9 GeV/c et les autres avec pr > 2 GeV/c. Les variables
discriminantes ne permettent pas une bonne séparation du signal et des bruits de fond

pour les candidats 737

5.6.6 Facteur de réjection

Les bruits de fond pour I'identification des jets 7 sont les mémes que pour TauRec:
les jets QC' D, les électrons et les muons. On enléve les électrons et les muons en utilisant
la vérité du Monte Carlo. Dans le futur, I'idée est d’utiliser les informations du TRT
et des chambres & muons pour rejeter les traces associées & un électron ou & un muon.
Plusieurs études sont en cours comme par exemple l'utilisation des variables utilisées
pour l'identification des électrons et des muons [165].

Les jets QCD sont la source principale du bruit de fond. La bonne séparation entre
les jets 7 et les jets QCD, c’est a dire un grand facteur de réjection des jets QCD,
dépend de lefficacité d’identification des jets 7 que 'on veut. Le tableau 5.5 montre le

Algorithme | di-jets QCD (J2) di-jets QCD (J3) di-jets QCD (J5)
35 < pr <70 GeV | 70 < pr < 140 GeV | 280 < pr < 560 GeV

TaulP 84 86 230

Tau3P 136 56 7

TAB. 5.5 — Fuacteur de réjection des jets QCD pour différentes plages en pr et cal-
culé avec TaulP et Tau3P pour lidentification des T hadroniques . Les efficacités de
reconstruction et d’identification sont respectivement de 55.5% et de 26.1% .

facteur de réjection pour les jets QC' D pour différentes gammes en énergie et pour les 2
algorithmes. On observe une grande dépendance en fonction de la gamme en énergie des
jets QCD. En effet pour T'aul P, le facteur de réjection augmente avec pr et a une valeur
raisonnable alors que pour T'audP il diminue trés rapidement et a une valeur critique
a grande impulsion transverse. La différence du facteur de réjection entre TaulP et
Tau3P s’explique par le fait que pour les jets QCD a grand pr, les variables ne sont
pas trés discriminantes pour les candidats 73 contrairement aux candidats 7'F. A
titre d’exemple, en utilisant un discriminant (PDE-RS), on a pour les candidats 7'F
(73P) une efficacité de reconstruction et d’identification de 62% (20%) et un facteur de
réjection de 170 (170) pour 35 < Er < 70 GeV [166].



156 Identification des leptons T par leurs désintégrations hadroniques

5.7 Comparaison des performances pour ’'identification des
7 entre TauRec et TaulP3P

Apres avoir décrit en détail les algorithmes TauRec et TaulP3P, leurs performances
pour la reconstruction et l'identification des jets 7 et la réjection des jets QC'D sont
comparées ici. Aprés une premiére comparaison avec TauRec [159], il était important de
faire I’étude avec les mémes données mais aussi d’utiliser les mémes définitions pour cal-
culer les efficacités et le facteur de réjection. Une version récente I’ATHENA (ATHENA
11.0.41) et des données nouvellement produites ont été utilisées. La comparaison est ef-
fectuée avec un échantillon Z — 77 et des échantillons de jets QCD. 1l est difficile de
comparer entre elles les variables discriminantes de T'auRec et Taul P3P, car elles ont
chacune leur propre définition. Pour la comparaison, des coupures séquentielles sont
appliquées, méme si elles ne donnent pas d’aussi bons résultats qu’une méthode de
vraisemblance ou que le calcul d’une densité de probabilité et d’un discriminant.

5.7.1 Efficacité

Dans un premier temps regardons 'efficacité de reconstruction des jets 7. Comme
cela est illustré sur la figure 5.28, efficacité de reconstruction est meilleure, 85.1% en
moyenne, pour TauRec et est seulement de 54.6% pour Taul P3P. L’efficacité en fonc-
tion de Ep pour TauRec atteint trés rapidement environ 90%, alors que pour TaulP3P
I’évolution est beaucoup plus lente avant d’atteindre une efficacité d’environ 60%. En
effet, par construction, T'aul P3P est beaucoup plus restrictif en demandant une trace
avec un pr > 9 GeV/c, et avec aucune trace ou 2 traces associées avec un py > 2 GeV.
On peut comparer 'efficacité de reconstruction en ne sélectionnant que les candidats
associés a un 7 hadronique avec 1 ou 3 7% dont 1 avec pr > 9 GeV/c et les autres
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Fi1G. 5.28 — Efficacité de reconstruction des jets T reconstruits avec Taul P3P (ronds
noirs) et TauRec (triangles rouges) en fonction de |n| (a gauche) et du Er (a droite)
pour Z — 771. On obtient une efficacité de reconstruction de 54.6% avec Taul P3P et
de 85.1% pour TauRec en utilisant les données "CSC" (ATHENA 11.0.41). Les erreurs

statistiques calculées suivant la loi binomiale sont aussi tracées.
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FiG. 5.29 — Efficacité de reconstruction des jets T reconstruits avec TaulP (ronds

noirs) et TauRec (triangles rouges) en fonction de |n| (a gauche) et du Er (a droite)
pour Z — 77. Pour le calcul de Uefficacité, on sélectionne les T hadroniques avec 1 m+
et pr > 9 GeV/c. On obtient une efficacité de reconstruction de 79.1% avec TaulP et
de 87.9% pour TauRec en utilisant les données "CSC" (ATHENA 11.0.41). Les erreurs

statistiques calculées suivant la lot binomiale sont aussi tracées.

avec pr > 2 GeV/c (en appliquant ces mémes critéres pour TauRec et pour TaulP et
Tau3P). Dans ce cas et comme cela est montré sur la figure 5.29, on voit que 'efficacité
de reconstruction est de ~ 87.9% pour TauRec, et de ~ 79.1% pour TaulP. Dans le
cas avec 3 traces chargées, voir la figure 5.30, les résultats sont sensiblement les mémes
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Fig. 5.30 — Efficacité de reconstruction des jets T reconstruits avec Tau3P (ronds

noirs) et TauRec (triangles rouges) en fonction de |n| (a gauche) et du Er (a droite)
pour Z — 7. Pour le calcul de Uefficacité, on sélectionne les T hadroniques avec 3 ©+
dont 1 avec pr > 9 GeV/c et les autres avec pr > 2 GeV/c. On obtient une efficacité de
reconstruction de 60.2% avec Tau3P et de 86.1% pour TauRec en utilisant les données
"CSC" (ATHENA 11.0.41). Les erreurs statistiques calculées suivant la loi binomiale
sont aussi tracées.
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que précédemment avec ~ 86.1% pour TauRec et de ~ 60.2% pour Tau3P.

Pour comparer les efficacités de TauRec et de TaulP3P sur un pied d’égalité, on ap-
plique des coupures séquentielles résumées dans le tableau 5.6. L’utilisation de méthodes
différentes peut introduire un biais (coupure, dépendant de Uintervalle en pr, sur maxi-
mum de vraisemblance pour T'auRec et discriminant pour Taul P3P). Cette maniére
de faire n’est pas la plus optimale, mais elle permet de comparer les deux algorithmes.

‘ variables discriminantes ‘ seuil pour TaulP ‘ seuil pour Tau3P ‘ seuil pour TauRec ‘

Ncellule compartimant avant <15 <15 <15
An? < 0.004 < 0.004 < 0.04
AEY < 0.4 < 0.6 < 0.25
Rey < 0.08 < 0.08 < 0.11
ET/pT < 1.0 < 1.0 <6

A EJselation <0.15 <0.25 -

Cr - - <3

1P 3P

TAB. 5.6 — Variables discriminantes et seuils des coupures pour les candidats 7', T
[162] et TTouRee (inspirées de [154]), utilisées pour Uidentification des jets T et pour la
réjection du bruit de fond (jets QCD) en utilisant les coupures appliquées séquentielle-

ment. Les coupures pour TauRec ont été optimisées pour obtenir la méme efficacité que
Taul P3P.
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FiG. 5.31 — Efficacité de reconstruction et d’identification des jets T reconstruits avec
Taul P3P (rond noir) et TauRec (triangle rouge) en fonction de |n| (& gauche) et du Er
(a droite) pour Z — 77. On obtient une efficacité de reconstruction et d’identification
de 34.5% avec TaulP3P et de 36.8% pour TauRec en utilisant les données "CSC"
(ATHENA 11.0.41). Les erreurs statistiques calculées suivant la loi binomiale sont aussi
tracées.

Le choix des variables se base sur des notes concernant T'auRec [154| et Taul P3P
[162]. Seule une variable différe: ¢, est utilisée pour T'auRec alors que T'aul P3P uti-
lise AE:IFSOM”O”. D’autres choix pour les variables discriminantes sont aussi possibles
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cependant dans cette étude on se limitera a un seul jeu de variables.

La figure 5.31 montre lefficacité d’identification et de reconstruction pour T'auRec et
Taul P3P en fonction de |n| et du Ep. L'efficacité de reconstruction et d’identification
est de 34.5% avec Taul P3P et de 36.8% avec TauRec. Les coupures pour TauRec
ont été optimisées de maniére & obtenir une efficacité & peu prés identique a celle de
Taul P3P. Pour ce dernier, on observe une grande dépendance en 7 et son efficacité est
légérement supérieure (inférieure) a celle de Taul P3P pour |n| < 1.5 (|n| > 1.5). Pour
les 2 algorithmes, la dépendance en E7 est similaire avec un manque de statistique a
haut Er. L’énergie transverse moyenne des jets 7 est d’environ 35 GeV et pour évaluer
les performances a plus haut Ep, il faut utiliser des échantillons tel que A/H — 77
avec m4 = 800 GeV ou la distribution couvre une grande gamme de valeurs en énergie
transverse. Cet échantillon n’était pas disponible avec suffisamment de statistique lors
de ce travail. On rappelle que dans les 2 cas, les coupures sont optimisées de maniére a
avoir des efficacités semblables. Ainsi on peut comparer le facteur de réjection qui est
le critére le plus important dans I'identification.

5.7.2 Réjection des jets QCD

Le facteur de réjection des jets QC'D est tout aussi important que Uefficacité d’iden-
tification et de reconstruction. Ce facteur dépend beaucoup de I’efficacité totale: en effet
plus les coupures sont sévéres plus efficacité est faible et plus le facteur de réjection
est grand. On peut avoir une idée du facteur de réjection en appliquant les coupures de

di-jets QCD (J2) | di-jets QCD (J3) | di-jets QCD (J5) | Z — 77
pr (GeV) | 35 < pr <70 70 < pr < 140 280 < pr < 560 | -
TaulP R=84 R =286 R =230 e = 29.0%
Tau3P R =136 R =156 R=T7 e =55%
TauRec | R =29 R =20 R =149 e =36.8%

TAB. 5.7 — Fuacteur de réjection des jets QC D pour différentes plages en pr pour Taul P
pour lequel on a une efficacité de reconstruction et d’identification de 29.0%, et pour
Tau3P avec une efficacité totale de 5.5% et enfin pour TauRec avec une efficacité de

36.8% .

maniére séquentielle. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.7. Pour une efficacité
totale a peu prés identique (34.5% pour Taul P3P et de 36.8% pour TauRec), le facteur
de réjection avec T'aul P3P est meilleur que celui obtenu avec T'auRec et ce pour toute
la plage en pp, sauf pour TaudP & grand pr.

Il est aussi intéressant de voir le facteur de réjection en comparant TauRec avec
TaulP et Tau3P séparément. Pour cela on s’intéresse aux candidats avec 1 ou 3 traces
chargées. Comme précédemment, on optimise les coupures de T'auRec pour obtenir I'ef-
ficacité totale de T'aulP puis de T'au3P (voir tableau 5.8). Les résultats sont présentés
dans les tableaux 5.9 et 5.10, et I'on voit que pour une méme efficacité le facteur de
réjection est meilleur avec T'aul P et T'au3 P sauf & grand pr pour T'audP. Les coupures
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variables discriminantes ‘ seuil pour TauRec ‘ seuil pour TauRec ‘

1 trace chargée 3 traces chargées
N, cellule compartimant avant <25 <25
An? < 0.04 < 0.04
AEY <0.2 <0.2
Reym < 0.12 < 0.10
ET/pT <6 <6
Cr <3 <3

TAB. 5.8 — Variables discriminantes et seuils des coupures pour les candidats T1ufec

(inspirées de [154]), utilisées pour lidentification des jets T et pour la réjection du bruit
de fond (jets QCD) en utilisant les coupures appliquées séquentiellement. Les coupures
pour TauRec ont été optimisées pour obtenir la méme efficacité que Taul P et Tau3P
respectivement, en sélectionnant les T hadroniques avec 1 ou 3 % dont 1 avec pr > 9

GeV/c et les autres avec pr > 2 GeV/c au niveau de la vérité du MC.

di-jets QCD (J2) | di-jets QCD (J3) | dijets QCD (J5) | Z — 77
pr (GeV) | 35 < pr < 70 70 < pr < 140 280 < pr < 560 -
TaulP R =284 R =86 R =230 € = 55.5%
TauRec | R =22 R=12 R=16 e = 54.9%

TAB. 5.9 — Fuacteur de réjection des jets QCD pour différentes plages en pr et efficacités
de reconstruction et d’identification des jets T calculés pour TaulP et TauRec. On
utilise des coupures séquentielles. Pour le calcul de [’efficacité, on sélectionne les T
hadroniques avec 1 m* avec pr > 9 GeV/c au niveau de la vérité du MC.

di-jets QCD (J2) | di-jets QOD (J3) | dijets QCD (J5) | Z — 77
pr (GeV) | 35 < pr < 70 70 < pr < 140 280 < pr < 560 | -
Tau3P R =136 R =56 R=7 e =26.1%
TauRec | R =239 R=17 R=19 e =27.6%

TAB. 5.10 — Facteur de réjection des jets QC D pour différentes plages en pr et efficacités
de reconstruction et d’identification des jets T calculés pour Tau3P et TauRec. On
utilise des coupures séquentielles. Pour le calcul de Uefficacité, on sélectionne les T
hadroniques avec 3 7 dont 1 avec pr > 9 GeV/c et les autres avec pr > 2 GeV/e
au niveau de la vérité du MC.

sur TauRec ont été optimisées pour obtenir la méme efficacité que Taul P et Tau3P
et non pas pour maximiser le facteur de réjection.

On va maintenant comparer les performances de Taul P3P avec les coupures sé-
quentielles et de T'auRec avec le maximum de vraisemblance (méthode optimisée). Les
tableaux 5.11 et 5.12 montrent le facteur de réjection obtenu avec T'auRec en utilisant
une coupure sur le maximum de vraisemblance de maniére & avoir la méme efficacité que
TaulP et Tau3P. Pour les candidats avec une trace chargeée, le facteur de réjection est



Comparaison des performances des algorithmes pour 'identification des T
di-jets QCD (J2) | di-jets QCD (J3) | di-jets QCD (J5) | Z — 77
pr (GeV) | 35 < pr <70 70 < pr < 140 280 < pr < 560 | -
TaulP R=84 R =86 R =230 e = 55.5%
TauRec | R=101 R =219 R =478 e =56.2%
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TAB. 5.11 — Facteur de réjection des jets QC'D pour différentes plages en pr et efficaci-
tés de reconstruction et d’identification des jets T calculés pour Taul P et TauRec. On
utilise des coupures séquentielles pour TaulP et une coupure sur le mazimum de vrai-
semblance pour TauRec. Pour le calcul de lefficacité, on sélectionne les T hadroniques
avec 1 % avec pr > 9 GeV/c au niveau de la vérité du MC.

di-jets QCD (J2) | di-jets QCD (J3) | di-jets QCD (J5) | Z — 77
pr (GeV) | 35 < pr < 70 70 < pr < 140 280 < pr < 560 | -
Tau3P R =136 R =56 R=T7 e =26.1%
TauRec | R =40 R =289 R =181 e = 24.9%

TAB. 5.12 — Fuacteur de réjection des jets QC' D pour différentes plages en pr et efficaci-
tés de reconstruction et d’identification des jets T calculés pour Tau3P et TauRec. On
utilise des coupures séquentielles pour TaudP et une coupure sur le maximum de vrai-
semblance pour TauRec. Pour le calcul de Uefficacité, on sélectionne les T hadroniques
avec 3 ™ dont 1 avec pr > 9 GeV/c et les autres avec pr > 2 GeV/c au niveau de la
vérité du MC.

comparable & petit pr, et meilleur d’un facteur ~ 2 & moyen et grand pr, pour TauRec.
Pour les candidats avec 3 traces chargées le facteur de réjection est meilleur pour T'au3 P
a petit pr, mais devient meilleur pour T'auRec & moyen et grand pr. Comme on peut
le voir ici et comme on s’y attend, la méthode optimisée pour l’identification des 7
dans leur mode hadronique donne un meilleur facteur de réjection que la méthode des
coupures séquentielles.

L’algorithme TaulP3P semble plus efficace pour rejeter les jets QCD que celui de
TauRec, lorsqu’on applique les coupures de maniére séquentielle. Cependant une com-
paraison en utilisant pour chaque algorithme la meilleure méthode d’identification est
nécessaire pour pouvoir conclure. On peut voir avec TauRec que le facteur de réjection
varie fortement entre la méthode d’identification avec les coupures et celle du maximum
de vraisemblance optimisée suivant la gamme en pp des jets QCD. Cette étude doit
aussi étre étendue a d’autres échantillons pour couvrir un spectre plus large en énergie
transverse a la fois pour le signal et les bruits de fond

5.7.3 Discussion et conclusion

L’efficacité de reconstruction du nouvel algorithme TaulP3P peut étre un facteur
limitant. On pourrait relacher la condition sur le nombre de traces pour garder les
candidats avec 2 traces seulement, ou les critéres pour sélectionner une trace de bonne
qualité, ou encore le seuil de I'impulsion transverse. Ainsi, I'utilisation de méthodes plus
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raffinées d’identification permettent d’avoir une efficacité totale plus grande qu’avec des
coupures séquentielles et avec le méme ordre de grandeur pour le facteur de réjection.
Cependant T'aul P3P permet d’avoir un meilleur facteur de réjection que T'auRec pour
une méme efficacité, mais aussi permet de reconstruire distinctement les candidats avec
1 ou 3 traces chargées, méme si l'algorithme T'auRec a une meilleure efficacité de recons-
truction des jets 7. En utilisant une identification a I'aide de coupures séquentielles sur
les variables discriminantes il apparait que T'aul P3P a un meilleur facteur de réjection.
De plus , la résolution en énergie pour les candidats T'au3P est meilleure en utilisant
un algorithme de flux d’énergie alors que pour les candidats TaulP et TauRec elles
sont semblables. Cependant cette étude préliminaire doit étre approfondie en comparant
les résultats lorsque la méthode optimale d’identification est employée et en utilisant
d’autres échantillons tels que A/H — 77, W — 7v, ou H — 77 que nous allons étudier
dans le chapitre suivant.

5.8 Déclenchement sur les 7 hadroniques

Le déclenchement sur les 7 est important en particulier pour la recherche du Higgs
et de SUSY au LHC. Pour des 7 se désintégrant leptoniquement (électrons ou muons)
on utilise les critéres (menus) de sélection pour les électrons ou les muons. Ainsi il
est possible de déclencher sur un 7 leptonique pour des canaux di-7 tel que Z — 77
ou H — 77 et de sélectionner 'autre 7 se désintégrant hadroniquement. Cependant
pour des canaux tel que W — tv;, si 'on veut sélectionner un 7 hadronique, on doit
déclencher sur I’énergie transverse manquante et sur un jet 7. Ce type de déclenchement
est particuliérement important pour la physique des premiéres données et nous allons
donner les grandes lignes de ce qui est en cours de développement.

5.8.1 Déclenchement de niveau 1

Le déclenchement de niveau 1 pour les 7 dans leur mode hadronique est une sélec-
tion électronique. Les informations des calorimétres sont utilisées pour former des tours
de déclenchement de granularité An x A¢ = 0.1 x 0.1. L’amas est défini par 2 x 2 tours
composant le noyau d’une fenétre de granularité de 4 x 4 tours du calorimétre électro-
magnétique et hadronique. Les 12 tours électromagnétiques et hadroniques entourant
I’amas sont utilisées pour l’isolation. Cela permet de définir les régions d’intérét Rol
(Regions of Interest).

5.8.2 Déclenchement de niveau 2

Pour le déclenchement de niveau 2, comme pour le filtre d’événements, on se base sur
le code de reconstruction des 7 se désintégrant hadroniquement. On choisit les variables
les plus discriminantes, qui sont 1’énergie totale, le rayon électromagnétique Rgyy, la
largeur de l’énergie transverse suivant 1, An?, le nombre de cellules du compartiment
avant du calorimétre électromagnétique Nyyant, et le critére d’isolation dans les calo-
rimeétres. Le déclenchement de niveau 2 est actuellement en développement. Il se base
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sur I'algorithme T'auRec et adapte ses spécificités au niveau 2 (variables discriminantes,
étalonnage "a la H1"). Une étude est en cours pour utiliser les caractéristiques de 1’al-
gorithme T'aul P3P et pour ’adapter au déclenchement.

5.8.3 Filtre d’événements

Aprés confirmation de la région d’intérét (Rol) par le niveau 2, I’événement est
envoyé au filtre d’événements qui tout comme le niveau 2 fonctionne en utilisant une
ferme d’ordinateurs. Finalement, le filtre d’événements utilise le code de reconstruction
TauRec. On a maintenant accés a la granularité compléte et aux derniéres constantes de
calibration et d’alignement. Des résultats préliminaires donnent un facteur de réjection
de ~ 200 pour une efficacité de 50% apres toute la chaine. On pourra définir efficacité
de déclenchement pour le processus Z — 77, dans le cas semi-leptonique en déclenchant
sur un lepton et dans le cas totalement hadronique en déclenchant sur un 7 hadronique.

5.9 Conclusion

Les 7 dans leur mode hadronique jouent un rble important pour la recherche du
Higgs et de SUSY au LHC. Un premier algorithme T'auRec a une bonne efficacité de
reconstruction et, pour une efficacité d’identification de ~ 50%, donne un bon facteur de
réjection des jets QC'D (~ 100). Le nouvel algorithme T'aul P3P malgré une efficacité de
reconstruction plus faible posséde un meilleur facteur de réjection des jets QCD et une
meilleure résolution en énergie pour les candidats T'au3 P en utilisant une méthode de
flux d’énergie. Ce nouvel algorithme en cours de développement est intéressant mais une
étude plus poussée utilise plusieurs types de processus pour couvrir une région plus large
en Ep. Il faut aussi refaire cette étude avec des échantillons proprement générés, simulés
et reconstruits. En effet lors de cette étude plusieurs problémes ont été mis en évidence
(temps de vie nulle pour le 7, désintégration des 7 sans tenir compte des corrélations
de spin, mauvais étalonnage de I’énergie des 7, etc.) et leur impact sur les performances
des deux algorithmes est difficile & évaluer. Ces derniéres années l'identification des 7
a beaucoup évolué avec ’apparition du nouvel algorithme Taul P3P et I’amélioration
importante de T'auRec. Nous allons maintenant voir dans le chapitre 6, un exemple de
canal avec des 7 se désintégrant hadroniquement dans la recherche du Higgs du Modéle
Standard.
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Chapitre 6

Recherche d’un boson de Higgs du
Modéle Standard produit par fusion
de bosons vecteurs faibles

6.1 Introduction

Au LHC le boson de Higgs du Modéle Standard, s’il existe, sera principalement
produit par fusion de gluons (voir figure 1.12, chapitre 1) mais & cause d’un important
bruit de fond QCD, il sera difficile de le voir dans certains canaux de désintégration,
méme si leur rapport d’embranchement (voir figure 1.16, chapitre 1) est grand e.g H—
bb ou H — 77 77. Deux des trois canaux pour la découverte du Higgs de faible masse
sont H — ~~ et ttH avec H — bb ou I'un des quarks top se désintégre leptoniquement.
La production du Higgs via la fusion bosonique faible (WBF pour Weak Boson Fusion),
qq — qqVV — qqH ou V=W,Z, représente 10 & 20% de la production totale dans
le Modéle Standard pour un Higgs de masse intermédiaire (115-145 GeV), et devient
plus importante pour un Higgs lourd. Récemment il a été montré que la production
WBF suivie de H — 77 avec un des 7 se désintégrant leptoniquement et l'autre ha-
droniquement, pouvait contribuer de maniére importante a la découverte d’un Higgs
léger [167, 168]. La section efficace de production pour my ~ 110 — 150 GeV/c? est de
I'ordre de quelques picobarns. Les événements sont caractérisés par I’émission de 2 jets
produits a grand |n|, qui s’ajoutent aux produits de désintégration de ’état final. Une
autre caractéristique est la suppression d’activité hadronique dans la région a petit |n|
car les bosons émis sont des singlets de couleur. L’étiquetage de ces 2 jets vers 'avant
et ’absence de jets dans la région centrale jouent un role primordial pour la réduction
des bruits de fond.

6.2 Motivations, objectifs et réalisation

Plusieurs études [57, 169, 170, 171] ont été réalisées avec la simulation rapide ATL-
FAST [95] confirmant tout l'intérét de ce canal. Cependant un traitement plus détaillé
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des différents sous détecteurs, en utilisant la simulation compléte et les algorithmes de
reconstruction des particules, est nécessaire afin de caractériser de maniére plus réaliste
la reconstruction de I’énergie transverse manquante K, l'identification des leptons (e,
1), Videntification des jets 7 et la reconstruction des jets vers I'avant. L’analyse effectuée
dans ce chapitre est basée sur celle réalisée dans la note [169]. Notre motivation était
de refaire cette analyse avec la simulation rapide pour étudier les bruits de fond avec
de nouveaux générateurs et puis de la refaire dans le cadre de la simulation compléte.
L’état d’avancement et de développement du code de simulation compléte (avec Geant
4 194]) et de reconstruction ont trés fortement influencé l’avancement de ce travail ainsi
que les résultats.

L’analyse avec la simulation rapide ATLFAST hors ATHENA [90] est d’abord pré-
sentée. Puis une premiére analyse avec la simulation compleéte utilisant Geant 3 [172] et
les données au format CBNT (ComBined Ntuple) a été réalisée mais n’est pas présentée
ici. Finalement, I’étude avec la simulation compléte utilisant Geant 4, et la comparai-
son avec la simulation rapide ATHENA-ATLFAST et les données au format AOD, est
détaillée.

6.3 Signature et bruit de fond

La signature recherchée d’un événement du signal et les bruits de fond sont présentés
ici. Le signal est décrit au premier ordre de la théorie par le diagramme de Feynman,
représenté sur la figure 6.1, q¢ — qq(W*W¥,292%) — qqH, c’est a dire fusion de
WEWT ou de Z°Z9, ou les bosons faibles sont émis par les quarks entrants.

q q

FiGc. 6.1 — Diagramme de Feynman au premier ordre de la théorie pour la production
de Higgs par fusion de bosons vecteurs faibles.

6.3.1 Signature expérimentale d’un événement de signal

Les jets associés aux deux quarks ayant rayonné les bosons W ou Z et caractérisant
la production WBEF sont utilisés pour identifier le signal. Ils sont observés dans les
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régions vers l'avant et vers l'arriere du détecteur. Le canal H — 77, ot 'un des 7
se désintegre leptoniquement (77 — e~ ¥ vy, p~ Uy, vr) et Pautre hadroniquement
(appelé par la suite jet 7) est en particulier intéressant (voir figure 6.2). Il représente un
rapport d’embranchement combiné RE(77 — lep had) ~ 45%. L’état final est composé
d’un nombre important de particules et est caractérisé par:

— deux jets vers I’avant et ’arriére provenant de la production WBF,
— un jet 7 central,
— un lepton isolé central,

— et de I’énergie transverse manquante venant des 3 neutrinos (v, v, et v;).

F1G. 6.2 — Représentation graphique avec ATLANTIS [173] d’un événement H — 7T
produit par WBF. L’un des T se désintégre leptoniquement: 7— — e~ U v, (€lectron
visible en haut & gauche) et 'autre hadroniquement : 7+ — hadron(s) v, (jet de T visible
en bas a droite).

Les quarks de valence entrants irradient chacun un boson vecteur, et ces bosons fu-
sionnent en un boson de Higgs. Pour pouvoir produire un Higgs, ces bosons doivent
avoir une énergie > mpyc?/2. La valeur moyenne de la distribution en énergie des quarks
sortants est de ~ 417 GeV (figure 6.3 a gauche). La figure 6.3 (& droite) montre la dis-
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droite) des quarks sortants au niveaw partonique et pour mgiggs = 120 GeV/c?. Les
distributions sont normalisées a l'unité. La barre verticale (& droite) représente le sewil
de reconstruction en pr des jets. La valeur moyenne de E9vks WBE oot de 417 GeV .

tribution en pr de ces 2 quarks. Comme l'impulsion transverse transférée aux bosons
est de l'ordre de pr ~ m, zc, les jets finaux sont faiblement diffusés et donc émis dans
les régions de grande rapidité (figure 6.4 & gauche) avec une masse invariante de ~ 626
GeV (figure 6.4 a droite).
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F1G. 6.4 — Distribution en n (a gauche) et distribution de la masse invariante (a droite)
des quarks sortants. Distribution au niveau partonique, mormalisée a ['unité et pour
MHiggs = 120 GeV/c*. Les barres verticales (4 gauche) représentent l'acceptance du
détecteur suivant 0. La valeur moyenne de MaIverkauark WBE oot do 626 GeV .

Une autre caractéristique intéressante de la fusion de bosons vecteurs est que l'inter-
action entre les deux quarks initiaux se fait par échange d’un singlet de couleur, ce qui
se traduit par 'absence d’activité hadronique dans la région centrale contrairement a ce
qui ce passe pour la plupart des processus de bruit de fond qui impliquent des échanges
de couleur. La production WBF avec 2 jets vers ’avant et ’arriére, et ’absence d’acti-
vité hadronique dans la région centrale posséde des caractéristiques intéressantes pour
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réduire le bruit de fond. De plus, le signal gq¢ — qqH tend & produire un Higgs central.
Ses produits de désintégration, jet 7 et lepton, se trouvent donc préférentiellement dans
la région centrale du détecteur. Le 7 se désintégrant hadroniquement peut étre distingué
des autres jets comme cela a été exposé au chapitre 5. Une bonne identification de ces
jets est nécessaire pour ce canal. Enfin la présence des neutrinos va se traduire par de
I’énergie transverse manquante. Les différentes coupures appliquées pour la sélection du
signal sont discutées plus loin.

6.3.2 Bruits de fond irréductibles

Le bruit de fond irréductible [168, 174] a exactement la méme signature que le signal :
c’est a dire des processus avec un lepton isolé (électron, muon), un jet 7, de I'énergie
manquante et 2 jets vers 'avant et ’arriére. Le bruit de fond principal provient d’une

(a)fb\c | 7 § (b)
2;% M

()
S

Fi1G. 6.5 — Diagrammes de Feynman au premier ordre de la théorie pour le fond irré-

ductible "QCD Zjj".

part des corrections QCD aux diagrammes de Drell-Yann g7 — (v,Z) — 777 avec
émission de 2 jets dans I’état final. Ce bruit de fond inclut les processus suivants, dont
les diagrammes de Feynman sont représentés sur la figure 6.5:

a9 — ad'Z — qq'7" 7 (c)
a9 — q9Z — qg7 7 (d)
dominés par I’échange d’un gluon ou d'un quark par la voie ¢ et tous les processus tels
que:
qaq — 99(7v.Z) — 9977 (a)
99 — 44Z — qqrtr(b).
Ces processus sont appelés par la suite "QCD Zjj".
Il faut aussi inclure les processus ou un seul jet dur est produit et ou le second jet,
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plus mou, est issu des radiations dans 1’état initial :

49 — qZ — g7 (a)
qq — 9Z — g1 (D).

Les diagrammes de Feynman représentés sur la figure 6.6 sont appelés "QCD Zj".

(a) (b)
IR

Fi1G. 6.6 — Diagramme de Feynman au premier ordre pour le fond irréductible "QCD
Z3". Le second jet est issu des radiations dans [’état initial.

D’autres processus peuvent aussi étre inclus, comme "QCD Zjjj".
D’autre part, le bruit de fond principal vient du "Bremsstrahlung" d’un ~ ou d’un
Z lors de la diffusion quark-(anti) quark avec 1’échange d’un boson électrofaible par la
voie t, et pour lequel Z,y — 7777 :
aq' — qq'7" 77 (c)
dont le diagramme de Feynman est illustré sur la figure 6.7 (c), appelée "EW Zjj".

(a) ()

w w.z

Fi1G. 6.7 — Ezemples de diagrammes de Feynman au premier ordre pour le fond irré-
ductible "EW Zjj".

Ce bruit de fond électrofaible inclut aussi la fusion de bosons faibles (figure 6.7 (a)),
I’échange d'un 7 ou d'un v, par la voie ¢ (figure 6.7 (b)), ou encore I’échange de v/Z par
la voie s (pas illustré). Le bruit de fond "EW ;" est difficile a réduire par les coupures,
car il possede les mémes caractéristiques (pr, couleur) que le signal. Dans tous les
cas, on considére I'un des 7 se désintégrant leptoniquement et 'autre 7 se désintégrant
hadroniquement.
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6.3.3 Bruits de fond réductibles

Le bruit de fond réductible [168] a la méme signature expérimentale que le signal,
mais ceci est dii & une mauvaise identification de certaines particules. Ainsi le bruit
de fond réductible peut venir de tout processus avec 2 jets, un lepton isolé (électron,
muon), de ’énergie manquante et un jet fin provenant d’un quark léger ou d’un quark
b qui serait mal identifié comme étant un jet 7.

Un premier bruit de fond réductible vient de la production d’'un W avec I’émission de
jets QCD appelé "QCD Wjj". Ainsi pour Wjj, les 2 jets durs sont identifiés comme
étant les jets vers avant et ’arriére, le troisiéme jet, provenant des radiations dans
I’état initial, peut étre identifié comme un jet 7 et le W se désintégre leptoniquement :
W — e v, vy, p v, vy 1l faut aussi considérer la production d’'un W associé a un seul
jet dur, avec les deux autres jets issus des radiations dans I’état initial, appelé "QCD
W ", La figure 6.6 montre des exemples de diagrammes de Feynman au premier ordre, si
on remplace le Z par un W . De méme on peut inclure les processus "QC'D Wjjj". On
note que le bruit de fond dominant avant les coupures de sélection est le fond réductible
"QCD Wj".

Un autre processus a considérer est la production de paires tf, avec t — Wb
(t — W™b) et au moins un W se désintégrant leptoniquement. Ceci donne un lepton et
de I’énergie transverse manquante, deux jets b et un jet ou un jet 7. Un des jets b peut

(@ 0 :
_ t
t
t ;I
t
(@)
t
t
t
t

FiG. 6.8 — Ezemple de diagrammes de Feynman au premier ordre pour le fond réductible
"tt". Le processus q@ — tt (a) et les processus gg — tt (b), (c) et (d), représentent
respectivement 13% et 87% de la production totale.

étre identifié comme un jet 7. Les 2 jets b peuvent aussi étre identifiés comme les jets
vers I’avant et I’arriére. Les processus de production de paires ¢t sont :

qqf—>t£
ggﬁtti

appelé "tt" et les diagrammes de Feynman sont illustrés sur la figure 6.8. Dans le cas ou
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la paire tf est produite en association avec 2 jets, le processus est appelé "tt;75". Deux
jets durs sont produits et peuvent étre identifiés comme les jets vers ’avant.

6.4 Génération des événements avec la simulation rapide

Cette étude a été réalisée dans 'hypothése de 3 années de fonctionnement de LHC a
basse luminosité (L = 2x10%3em™2s~! donnant une luminosité intégrée de £ = 30fb1).
Les données ont été produites avec le programme de simulation rapide du détecteur
ATLFAST [95] auquel ont été apportées quelques corrections en particulier pour les
7. Pour la génération des événements on utilise principalement le générateur PYTHIA
[53, 151] avec la paramétrisation CTEQS5L des fonctions de structure. Pour I’hadro-
nisation des quarks et des gluons produits par l'interaction partonique, le modéle de
fragmentation de Lund est utilisé. Les processus de rayonnement initial et final , ISR et
FSR (bremsstrahlung de gluons et de photons), sont aussi simulés. Les résonances sont
désintégrées suivant les rapports d’embranchement standards. On utilise les librairies
TAUOLA [175] et PHOTOS [176] pour tenir compte respectivement des effets de cor-
rélations de spin entre les deux 7 et des radiations dans I’état final pour les leptons. Le
signal et la plupart des bruits de fond ont été générés avec PYTHIA 6.205, TAUOLA
2.6 (corrélation de spin des 7) et PHOTOS 2.5.

6.4.1 Signal

Le signal (WBF) est simulé avec PYTHIA 6.205 (LO) par les processus ISUB=124
(fusion WW) et ISUB=123 (fusion ZZ) pour un Higgs de masse my = 120 GeV/c%.
Aucune coupure cinématique n’est appliquée lors de la génération du signal. De plus
le Higgs est forcé a se désintégrer en paires de 7. Les leptons 7 se désintégrent ensuite

\ my (GeV/c?) | 115 [ 120 | 130 | 140 | 150 | 160 | 170 |
| 0(qq — qqH) x RE(H — 77)(fb) [ 384 [ 340 | 241 | 143 | 67 | 14 | 3 |

TAB. 6.1 — Section efficace multipliée par le rapport d’embranchement (RE) H — 77,
en fb, en fonction de la masse du boson de Higgs, calculée avec PYTHIA 6.205.

librement en utilisant TAUOLA et PHOTOS. Pour my > 150 GeV/c?, comme cela est
illustré dans le tableau 6.1, le produit o(qq — qqH) x RE(H — 77) est trop faible et
les canaux de désintégration WW ™ et ZZ deviennent dominants (voir figure 1.16).
Avec PYTHIA 6.205, le produit o x RE est plus élevé que pour PYTHIA 6.152 utilisé
dans [169]. Cela s’explique par des valeurs différentes des masses effectives des quarks
[177]. Le calcul & 'ordre supérieur (NLO) donne une correction de 'ordre de 10% sur la
section efficace. Au niveau de ’analyse on s’intéresse au cas o I'un des 7 se désintégre
leptoniquement 7 — e v, v, u v, vy et l'autre hadroniquement (RE ~ 45 %). Il existe
aussi une étude pour le canal lepton-lepton (RE ~ 12%) [178]. Prés de 10 événements
sont générés avec my = 120 GeV/c? et passés a travers ATLFAST, la simulation rapide.
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6.4.2 Bruit de fond

Les bruits de fond irréductibles sont produits au premier ordre (LO) avec PYTHIA
mais aussi avec un générateur a élements de matrice (ME) interfacé avec PYTHIA :
— QCD Zj, avec Z — 17. q@ — gZ (MSUB=15) et qg — q¢Z (MSUB=30)
— EW Zjj, avec Z — 77. Eléments de matrice (ME) générés par D. Zeppenfeld et
interfacé avec PYTHIA [179, 180].

~ QCD Zjj, avec Z — 77. Eléments de matrice (ME) générés par D. Zeppenfeld et
interfacé avec PYTHIA [179, 180].

| processus | o x RE (pb) | nombre d’événements | générateur |
QCD Zj 1739 16 x 10° PYTHIA 6.205
EW Zjj 1.12 1 x 106 ME-+PYTHIA 6.152
QCD Zjj 1455 2 x 106 ME-+PYTHIA 6.152

TAB. 6.2 — Caractéristiques du fond irréductible généré : o x RE (pb), nombre d’événe-
ments et générateur utilisé. Les événements QCD Zj ont été générés avec une coupure
sur 'tmpulsion transverse, pr > 10 GeV du processus dur.

Les propriétés des bruits de fond Zj et Zjj sont résumées dans le tableau 6.2. La
génération des événements Monte Carlo Z-+n jets o n > 1 est trop cotiteuse en temps de
calcul si tous les éléments de matrice sont calculés. Pour cela on utilise une combinaison
entre les éléments de matrice (ME) pour les processus durs et la "gerbe de partons”
(Parton Shower) avec PYTHIA ou HERWIG [54] pour les processus mous. PYTHIA est
utilisé pour générer les événements QC' D Z3j, alors qu'une combinaison ME+PYTHIA,
est utilisée pour les EW Zjj et QCD Zjj. Cette combinaison engendre un probléme
de double comptage d’événements. En effet, la simulation de la gerbe partonique peut
rajouter des jets durs aux événements générés: un événement généré Z-+1 jet (Zj7)
devient Z+2 jets (Zjj) aprés la gerbe partonique, et un événement généré Z-+2 jets
(Z37j) devient Z+3 jets (Zjjj), et ainsi de suite. Lorsque les échantillons Zj (en réalité
Zj+7Z77) et Zjj (en réalité Zjj+Zjjj) sont combinés, certains événements sont donc
comptés deux fois.

Les générateurs tels que MadGraph/MadEvent [181] et MadCUP [182] ont été étu-
diés pour générer des événements "Zjj" [183|, mais ils souffrent aussi des problémes de
double comptage. Cependant une méthode appelée CKKW [184] permet une meilleure
association entre ME and PS et supprime les problémes de double comptage. Cette so-
lution est implémentée dans le générateur SHERPA [185] et empéche que des jets durs
soient rajoutés lors de la gerbe partonique. De la méme maniére, le générateur ALP-
GEN [186] (QCD) utilise le programme MLM [187]. Les deux générateurs sont utilisés
maintenant dans ATLAS [183, 188|.

Des événements, notés par convention Z + n jets (QCD) n = 0,..,5, générés avec
ALPGEN 2.05 sont analysés ici. Deux productions, I'une exclusive de Z + nj avec
n = 0..4 et lautre inclusive de Z + 5j sont utilisées. Les échantillons sont décrits dans
le tableau 6.3, le programme HERWIG 6.507 dans ATHENA 11.0.42 est utilisé pour
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‘ processus ‘ o x RE (pb) ‘ nombre d’événements ‘ générateur ‘
Z+0j 821.9 8.2 x 108 ALPGEN-+HERWIG
Z+1j 182.2 1.8 x 106 "

Z +2j 61.8 4.1 x 108 "
Z+3j 19.0 1.2 x 106 "
Z +4j 5.4 2.7 x 10° "
Z+ > 5j 3.4 2.0 x 107 "

TAB. 6.3 — Caractéristiques du fond irréductible Z + nj généré avec ALPGEN 2.05 in-

terfacé avec HERWIG 6.507 dans ATHENA 11.0.42: 0 x RE (pb), nombre d’événements

et générateur utilisé. Les événements ont €té générés avec une coupure sur ['impulsion
arton lepton

transverse, p‘; > 20 GeV du processus dur, pp > 5 GeV et |n| < 3 pour les
leptons, et my compris entre 40 et 200 GeV .

simuler la gerbe partonique. Les corrections a ’ordre supérieur de la théorie (NLO) sont
de l'ordre de 30%. Contrairement & tous les autres échantillons étudiés, les événements
de biais minimum et sous-jacents (événements d’empilement) ont été inclus. Ils ont été
générés avec des parameétres ajustés et extrapolés a partir des résultats du Tevatron.
Ceci a un impact sur lefficacité des coupures et donc on traitera a part ce bruit de fond,
en évaluant l’effet des événements d’empilement superposés au signal.
Les bruits de fond réductibles sont des processus avec un lepton et plus de deux jets.
Deux processus générés avec PYTHIA sont considérés (voir tableau 6.4):
- QCD Wj, avec W — [ v avec | = e,pu.
qq — qW (MSUB=16) et q@ — gW (MSUB=31).
— tt — Wb Wb,avecun W — [l v (I = e, p, 7) et Pautre W se désintegre librement.
Production de tt (MSEL=6).

| processus | 0 x RE (pb) | nombre d’événements | coupure (GeV) |  générateur |
1.32 x 10* 2.0 x 10° 10 < pr < 30 | PYTHIA 6.205
QCD Wj | 3.77 x 103 2.8 x 106 30 < pr < 60 "
1.03 x 103 4.0 x 106 60 < pr < 100 "
354.2 6.0 x 106 pr > 100 "
tt 265.3 22 x 106 - "

TAB. 6.4 — Caractéristiques du fond réductible généré: o x RE(pb), nombre d’événe-
ments, coupures et générateur utilisé. Une coupure est appliquée sur le processus dur au
niveau de la génération.

Un quark léger ou un jet b, venant respectivement de la désintégration du W ou du
quark ¢, ou encore des radiations dans ’état initial /final, peuvent étre identifiés comme
un jet 7. Il faudrait aussi produire W + nj avec n = 2..5 avec ALPGEN et tt + nj
n = 0,1 avec MC@QNLO pour décrire correctement ces bruits de fond réductibles, mais
la production étant trés longue, ils n’ont pas été générés. De plus il sera montré qu’apreés
toutes les coupures de 'analyse, ce bruit de fond n’est pas dominant.
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6.5 Description des coupures de ’analyse

Une premiére analyse a été réalisée au niveau partonique [167]. Une autre a suivi,
pour tenir compte des caractéristiques du détecteur ATLAS [169]. Dans un premier
temps, cette analyse est reproduite avec PYTHIA 6.205 et ATLFAST 2.0. Le programme
de simulation rapide ATLFAST paramétrise les performances des sous-détecteurs, per-
mettant d’estimer les dépots d’énergie dans les cellules des différents calorimeétres,
d’identifier les v, e, u et les jets (jets b et jets 7), et de reconstruire Iénergie trans-
verse manquante K. La pré-selection pour H — 777~ — [ v v, + had v, produit par
WBF avec my = 120 GeV/c? consiste a sélectionner les événements avec un lepton
isolé (électron ou muon), un jet 7 et au moins 2 jets hadroniques.

6.5.1 Identification des électrons et des muons

Les électrons et les muons sont identifiés par ATLFAST dans 'acceptance du dé-
tecteur interne (|n| < 2.5) avec une efficacité de reconstruction et d’identification de
~ 90%. Un lepton est considéré comme isolé si 'amas d’énergie déposée est suffisam-
ment éloigné des autres amas (AR > 0.4) et si I’énergie transverse déposée dans un
cone AR = 0.2 autour du lepton est en dessous d’un seuil Ep < 10 GeV'. Le lepton issu
d’un des 7 doit avoir une énergie transverse minimale :

Ef > 25 GeV ou pf. > 20 GeV.
Cette derniére coupure est notée "C1", et les autres (6.5.2 voir & 6.5.6) sont ainsi notées
C;. Cette condition est requise par le systéme de déclenchement(LVL1 et HLT). La

figure 6.9 montre la distribution de ’énergie transverse des électrons et de I'impulsion
transverse des muons pour le signal et les bruits de fond: QCD Zjj, Wj et tt.
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6.5.2 Identification des 7 se désintégrant en hadrons

Pour ce canal, 'identification des 7 se désintégrant en hadrons est cruciale, ainsi
que le facteur de réjection des jets. Le nombre de jets produits a la fois dans le signal
et le bruit de fond est en effet important. Les jets 7 sont reconstruits dans un cone
AR = 0.4 et dans lacceptance du détecteur interne |n| < 2.5. On utilise ATLFAST-b
pour identifier les jets 7. Pour une efficacité donnée d’identifier des jets 7 et une plage en
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F1G. 6.10 — Distribution du Er des jets T reconstruits, avec ou sans étalonnage, et pour
les produits de désintégration visibles des vrais T se désintégrant en hadrons (& gauche)
et distribution des jets T sans ré-étalonnage pour le signal et les bruits de fond (a droite).
Distributions normalisées a ['unité.

7, ATLFAST-b donne un facteur de réjection. Celui-ci avait été évalué précédemment
avec une simulation compléte du détecteur. Une efficacité de e, = 50% est utilisée dans
I’analyse, & laquelle est associé un facteur de réjection moyen des jets de ~ 100. Des
études avec la simulation compléte [189] ont montré que le nombre de faux jets 7 i.e jet
identifié comme un 7 mais n’étant pas un vrai 7, est important a bas Ep. On demande
que:

EI 9T 5 40 GeV (C2).

Dans ATLFAST, I'énergie des jets reconstruits est décalée par rapport a leur vraie
énergie. Ceci est dit & la méthode de calcul de ’échelle d’énergie des jets. ATLFAST-b
permet de ré-étalonner tous les jets. Cependant, les jets 7 sont traités comme les autres
jets (hadroniques) et cette méthode, plutot que d’améliorer la mesure de 1’énergie, la
dégrade [190]. La figure 6.10 a gauche illustre la distribution en B ™ pour le vrai 7 et
pour les 7 reconstruits avec et sans ré-étalonnage. Clairement, il faudrait qu’ATLFAST-
b offre un ré-étalonnage spécifique aux jets 7, mais comme ce n’est pas le cas, le reste de
Pétude en simulation rapide est effectuée sans ré-étalonnage. La figure 6.10 (& droite)
montre la distribution en Er des jets de 7 pour le signal et les bruits de fond.
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6.5.3 Recherche des jets vers ’avant

L’étiquetage des 2 jets vers I'avant et l'arriére permet de réduire les bruits de fond
dans le cas du Higgs produit par W BF'. Les jets sont reconstruits avec ATLFAST dans
lacceptance des calorimeétres hadroniques |n| < 4.9, a lintérieur d’un cone de AR =
0.4 et ré-étalonnés avec ATLFAST-b. On sélectionne les 2 jets de plus haute énergie
transverse Fp. On applique ensuite une correction de 'efficacité de reconstruction des
jets en fonction de n et de Ep, grace a DICECORR [191], qui a été paramétré a partir
de la simulation compléte et qui prend en compte les effets d’empilement. Les 2 jets
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FiGc. 6.11 — Dustribution du E7 pour les 2 jets étiquetés de plus grand Er vers l’avant
(en haut & gauche et a droite) pour le signal et les bruits de fond. Distribution de Anj;
(en bas a gauche) pour le signal et les bruits de fond. La barre verticale représente la
coupure que l’on applique dans cette analyse.

vers I'avant et I'arriére doivent étre suffisamment énergétiques et bien séparés I'un de
I'autre. Ainsi, les coupures suivantes sont appliquées :

E}' > 40 GeV, E)? > 20 GeV
ARj; > 0.7, ARj; jp > 0.7 et ARy, > 0.7 (C3-1)

ol j1 représente le jet de £ maximum , 52 le deuxiéme jet de £ maximum, j représente
jl et 52, [ représente le lepton issu d'un 7 (électron ou muon) et h le jet 7. De plus les
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2 jets étiquetés doivent étre séparés du lepton et du jet 7 suivant 7:

A77jl > 0.7, Anjh > 0.7 (03—2).
0, 1 min + 0.7 <Mn < N5y maz — 0.7

puis le lepton et le jet 7 doivent se situer entre les 2 jets suivant 7. Les 2 jets durs
doivent se situer dans des hémisphéres opposés:

nj1-n52 < 0 (C3-3).
Enfin les 2 jets étiquetés doivent étre séparés en n de:
Anjija = [nj1 — njel > 4.4 (C3-4).

Ces coupures permettent de séparer le signal du bruit de fond (voir figures 6.11). Cette
derniére coupure est trés efficace pour supprimer une grande partie des événements tt
mais ne rejette qu’une fraction des événements QC'D W3, EW Zjjet QCD Zjj comme
cela est montré sur la figure 6.11 (en bas a gauche).

6.5.4 Approximation collinéaire et reconstruction de la masse inva-
riante de la paire de leptons 7

Il est possible de reconstruire la masse invariante m., malgré la présence de neutrinos
dans la désintégration des 7, dans le cadre de 'approximation collinéaire. Elle consiste

v Uy -

F1G. 6.12 — Schéma représentant le systéme T — 7 dans ["approximation collinéaire pour
la reconstruction de m .

a dire que le(s) neutrino(s) des désintégrations du 7 est(sont) collinéaire(s) avec les
produits de désintégration visibles des 7, comme cela est illustré sur la figure 6.12. Le
Higgs étant produit avec un pp moyen de 84 GeV (voir figure 6.13) les 7 ont un "boost"
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F1G. 6.13 — Distribution de ["impulsion transverse pp POUT M piggs = 120 GeV/c?.

La distribution est normalisée a ['unité. La valeur moyenne de pgiggs est de 84 GeV'.

et leurs produits de désintégration sont pratiquement collinéaires. La conservation de
I'impulsion transverse totale peut s’écrire :
Hi - Ty Th
R R R IR ©.1)
x Th
ou x; et xj représentent les fractions de 'impulsion emportée par les produits de désin-
tégration visibles de 7 — [ v; v; et 7 — had v;. En résolvant ’équation 6.1, on obtient :

o (pT><>x<><> )
L Iy, (), — (P (), 0
o~ Oy 0h)e = P1)y-P)e 63
T )y 09, — ), (o), 03

La figure 6.14 montre les diagrammes de dispersion de z; versus zj pour le signal et les
bruits de fond. Si les 2 7 ne sont pas dos & dos, on peut calculer x; et x; a partir de
I’énergie transverse manquante ;. Cependant la reconstruction de K, est délicate et
représente un défi expérimental. Il est alors possible de reconstruire la masse invariante
du Higgs dans "approximation collinéaire :

mip
mrr = \/2(El +EVZ)(Eh+EVh)(1 —COSth) - \/m
~ 2Piph (6.4)

/T Th

ou 0, est 'angle d’ouverture entre le lepton et le jet 7. Pour éliminer les solutions
non-physiques dues a la résolution du détecteur, on demande que:

x1p > 0 et cos by, > —0.9 (C4-1).
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Pour les bruits de fond et le signal, les solutions x;;, sont parfois supérieures a 1 e.g
reconstruction avec un faux jet 7 (ce qui donne une solution non physique). De plus la
valeur de x; devrait étre plus faible que celle de z,, puisque la désintégration leptonique
est associée & 2 neutrinos. Ainsi on demande:

x; < 0.75 et xj, < 1.0 (C4-2).

Ces coupures sont efficaces contre les bruits de fond réductibles ¢t et QC'D Wj comme
cela est illustré sur la figure 6.14.
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F1G. 6.14 — Diagrammes de dispersion de x; en fonction de xp, aprés les coupures C-1
a C-3, pour le signal en haut & gauche, pour les fonds irréductibles EW Zjj en haut
a droite, et pour le fond réductible, tt et QCD W3 en bas. Les barres horizontales et
verticales représentent les coupures.

6.5.5 Coupures de réjection du fond

Pour combattre le bruit de fond réductible, on impose une coupure sur la masse
transverse calculée & partir de 'impulsion transverse du lepton, de ’énergie et de I'im-
pulsion transverses manquantes. Pour cela on demande:

mp (L) = \J(By + Br)? — (B +77)? < 30 GeV/e (C5).
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La distribution de my(lp7) est illustrée sur la figure 6.15 & gauche. Elle permet de
rejeter des événements provenant d’un processus avec un W. A ce niveau de 'analyse le
nombre d’événements des bruits de fond réductibles, tt et QC'D W3, dans une fenétre
en masse invariante m,, a plus ou moins un sigma est négligeable.

E 02 E masfa o masas
S o1 z o : o m=120 GeV
] e m=120 GeV £ 014 .
% 0.16 Qcowj - 0.12 ez QCD+EW Zjj
0.14  QCD+EW Zjj E i = —
0.12 == ttbar o4l [ 7 —

Ny
\\

\
\

nmnmnnet

N
N
N

N
N

N

NN

\
\

R N
nmng

N

N
\
Ny

N

N\

N \§:\\
N

NN

N

N

7
- i 7

90 100 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

e 57 @ev) m, (GeV)

k -
N_

N

p==)

F1G. 6.15 — Distribution de la masse transverse mp(lpp) du systéme lepton, impulsion
transverse manquante pour le signal et les bruits de fond (a gauche) et distribution de la
masse invariante mj; pour les bruits de fond irréductible QCD Zj, QCD Zjj et EW
Zjj (a droite). Les distributions sont normalisées a ['unité.

La topologie de notre signal avec 3 neutrinos dans ’état final implique une grande
énergie manquante. De plus pour de faibles /7, les 7 sont principalement dos a dos et
difficiles a reconstruire. On requiert :

FEr > 30 GeV (C6).

Cette coupure permet de réduire la queue de distribution provenant des fonds irréduc-
tibles: QCD Zj, Zjj et EW Zjj.

Une coupure sur la masse invariante des 2 jets vers ’avant permet de réduire le fond
irréductible QCD Zj, QCD Zjj et EW Zjj. On impose une coupure sur la masse
m]'j .

mj; > 700 GeV (07),

comme cela est illustré sur la figure 6.15 & droite.

6.5.6 Veto sur les jets centraux et fenétre en masse

Pour la production du Higgs par WBF', il n’y a pas d’échange de couleur entre les
quarks initiaux. La cohérence dans le flux de couleur entre les gluons de bremsstrahlung
initiaux et finaux entraine une suppression de l'activité hadronique dans la région cen-
trale entre les 2 jets identifiés vers ’avant et 'arriére [192]. Pour la plupart des processus
QCD, il y a échange de couleur par la voie ¢, ce qui entraine des radiations de gluons
mous dans la région centrale. Cette caractéristique du signal est exploitée et un veto
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sur les jets de la région centrale est appliqué:

veto sur les jets avec pjfets > 20 GeV et nj y min +0.7 < niets < Mj n maz — 0.7 (C8).

Cette coupure définie dans la note [167] dépend de la résolution du détecteur et du
nombre d’événements d’empilement. Elle doit étre adaptée & la luminosité.

Finalement, on définit une fenétre en masse qui permet de réduire tous les bruits de
fond. Elle tient compte de la résolution de la masse invariante 77 et des queues dans la
distribution du pic du Z du fond irréductible :

[mHiggs - 107mHiggs + 15](G€V/C2) (CQ)

Cette coupure dépend de la masse du Higgs et de la résolution du détecteur.

6.6 Résultat dans le cadre de la simulation rapide du dé-
tecteur ATLAS

Les tableaux 6.5 et 6.6 montrent la section efficace multipliée par le rapport d’em-
branchement pour le signal et les différents bruits de fond aprés chaque coupure. Méme

‘ coupures | notation | Signal (fb) | QCD W (fb) | tt (fb) |
génération - 340.9 1840.0 x 10* | 26.5 x 10*
pré-selection - 29.7 6.65 x 10* 1.76 x 10*
déclenchement C1 14.3 5.28 x 10 | 1.32 x 10%
selection T C2 6.89 4.85 x 10° 3.89 x 103
étiquetage des jets C3 2.06 51.6 21.7
reconstruction m,, C4 1.24 8.01 4.27
mr Ch 1.00 2.39 1.04
Yr Co6 0.75 2.07 0.91
mjj Cr 0.67 1.69 0.57
veto sur les jets C8 0.60 0.36 0.10
fenétre en masse C9 0.51 0.01* 0.00*
30 fo T * *
évenements . .

TAB. 6.5 — 0 x RE(fb) pour le signal (mpiges = 120 GeV/c?) et les bruits de fond
réductibles "QCD Wi et "tt" produits avec PYTHIA apres les différentes coupures.
Le nombre d’événements apres toutes les coupures et celui attendu pour 30 fb—1 sont
aussi présentés. L’étoile ™ signifie que le nombre en question a été extrapolé en reldchant
la coupure sur les leptons T (C2).

si le code d’ATLFAST-b a été modifié et que la version de PYTHIA est plus récente,
on retrouve les mémes chiffres que dans la note [169] avant la fenétre en masse.
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Les bruits de fond dominants apres toutes les coupures sont "QCD Zjj" et "QCD
Zj". 1l est important de bien comprendre la queue de distribution de ces fonds do-
minants. On pourra étudier précisément la forme de cette queue de distribution en
regardant le processus de Drell Yann g7 — Z — 77 dans les données. Les fonds QC'D

\ coupures | notation | QCD Zj (fb) | QCD Zjj (fb) | EW Zjj (fb) |
générateur - PYTHIA ME ME
génération - 173.9 x 10* 145.5 x 10* 1.12 x 10°

pré-selection - 1.66 x 10* 2.74 x 10% 58.25
déclenchement C1 5032.88 8644.15 21.76
selection 7 C2 1095.03 2130.84 8.13
étiquetage des jets C3 12.61 29.10 1.45
reconstruction m,, C4 7.40 16.00 0.91
mr Ch 6.19 12.36 0.76
Yy Co6 3.37 9.45 0.60
mj;j C7 1.85 9.45 0.58
veto sur les jets C8 1.09 8.73 0.56
fenétre en masse C9 0.11 0.20* 0.03
30 fb T *
N encncments = % o 0
évenements .

TAB. 6.6 — 0 x RE(fb) pour les bruits de fond irréductibles : "QCD Zj", "QCD Zjj"
et "EW Zjj3" apreés les différentes coupures. Le nombre d’événements apres toutes les
coupures et celui attendu pour 30 fb~1 sont ausst représentés. L’étoile * signifie que le
nombre en question a été extrapolé en relachant la coupure sur les leptons T (C2).

Zjj5 et W3 ayant une faible statistique il ne reste plus aucun événement apres toutes
les coupures. On baisse la coupure pour le déclenchement des leptons 7 (C2) afin qu’il
reste des événements & la fin de ’analyse, puis on extrapole le nombre d’événements
apres la coupure (C9) en connaissant Uefficacité de la coupure (C2). On remarque que
le fond "QCD Zjj" produit avec les éléments de matrice (ME) a une contribution deux
fois plus importante que "QCD Zj" produit avec PYTHIA. Avec PYTHIA un seul jet
dur est produit, le second provenant de la radiation de gluons dans I’état final. Aussi,
méme si sa section efficace est relativement faible, le fond "EW Zjj" est présent aprés
toutes les coupures.

Meéme si les événements des bruits de fond réductibles ont été générés en trés grand
nombre, il n’en reste plus aucun aprés toutes les coupures. Le seuil sur I'impulsion des
leptons 7 est baissé (C2) pour extrapoler le nombre d’événements aprés toute les cou-
pures. La contribution du fond réductible reste négligeable comme 1’ont aussi montré
les études précédentes. Il a été montré que le générateur MC@QNLO [193, 194| donne
une meilleure description pour le fond tt + jets [195]. Cependant ce n’est pas le fond
dominant et malgré une augmentation de 20%, la conclusion reste inchangée.
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Une des incertitudes les plus importantes vient de la simulation des fonds irré-
ductibles "QCD Zj" et "QCD Zjj" pour lesquels il existe un probléme de double
comptage. On ne peut pas simplement sommer les échantillons. Il faut alors étudier les
échantillons utilisant la méthode CKKW ou MLM pour I'association entre le ME et la
gerbe de partons i.e I’échantillon généré avec ALPGEN (QCD).

‘ coupures ‘ notation ‘ Z + 05 (fb) ‘ Z +1j (fb) ‘ Z +2j (fb) ‘
générateur - ALPGEN ALPGEN ALPGEN
génération - 82.2 x 10 | 18.2 x 10* | 61.8 x 103

pré-selection - 9.08 x 103 | 5.17 x 10° | 4.30 x 103
déclenchement C1 2.45 x 10% | 1.55 x 103 | 1.40 x 10°
selection 7 C2 6.93 x 102 | 4.60 x 10? 4.37
étiquetage des jets C3 2.50 3.20 2.97
reconstruction m.,, C4 1.00 2.52 2.52
mr C5 1.00 2.22 1.43
Er C6 0.20 1.01 0.81
mj;j c7 0.10 0.50 0.64
veto sur les jets C8 0.10 0.50 0.15
fenétre en masse C9 0.10 0.10 0.11
nbre d’évts pour 30 fb~! C9 3.0 3.0 3.3
nbre d’évts pour ’échantillon C9 1 1 1

TAB. 6.7 — 0 x RE(fb) pour les bruits de fond irréductibles: "Z + 05", "Z + 15" et
"Z + 25" apres les différentes coupures. ALPGEN est utilisé avec HERWIG pour la
gerbe de partons. Le nombre d’événements apres toutes les coupures et celui attendu
pour 30 fb~1 sont aussi représentés.

L’étude réalisée avec le bruit de fond irréductible Z 4+ n jets correctement généré
avec ALPGEN, est montrée séparément car la simulation inclut les événements de biais
minimum et des événements sous-jacents. Un exemple est illustré avec ces événements
sur la figure 6.16, avec la distribution en E7 des 2 jets étiquetés vers I'avant et ’ar-
riere. L’effet sur le signal est négligeable. L’addition d’énergie provenant des événements
d’empilement fait que les coupures pour le déclenchement des leptons sont un peu moins
séveres. Les coupures de ’étude précédente ont été optimisées pour des événements si-
mulés sans ’addition des événements d’empilements. Les tableaux 6.7 et 6.8 montrent
la section efficace multipliée par le rapport d’embranchement pour les bruits de fond
irréductibles Z 4+ n jets aprés chaque coupure. Les bruits de fond dominants sont Z + 0,
Z+1 et Z+2 jets avec une contribution de respectivement 0.10, 0.10 et 0.11 fb. L’étude
montre que les événements Z + 2 jets simulés avec ALPGEN sont deux fois moins im-
portants apreés les coupures de ’analyse que ceux générés avec des éléments de matrice
(ME) ou a cause du probléme de I’association entre les ME et la gerbe de partons on
a en réalité Zjj et Zjjj. La contribution de Zj généré avec PYTHIA est identique a
Z + 1 jets mais souffre du méme probléme (mélange entre Zj et Zjj). Aprés toutes les
coupures, la section efficace multipliée par le rapport d’embranchement du bruit de fond
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‘ coupures | notation | Z+3j (fb) | Z+45 (fb) | Z+ 55 (fb) |
générateur - ALPGEN ALPGEN ALPGEN
génération - 19.0 x 10° | 54 x10% | 3.4 x10°

pré-selection - 1.4 x 103 4.1 x 10? 2.5 x 10°
déclenchement C1 5.1 x 10 1.6 x 10? 1.0 x 10?
selection 7 C2 2.0 x 10? 69.63 52.87
étiquetage des jets C3 2.94 0.99 0.68
reconstruction m,, C4 1.90 0.68 0.34
mr Ch 1.69 0.57 0.24
Yr C6 1.01 0.48 0.15
mgjj c7 0.66 0.35 0.13
veto sur les jets C8 0.21 0.06 0.006*
fenétre en masse C9 0.03* 0.02 0.0*
nbre d’évts pour 30 fb! C9 0.9* 0.6 0.0*
nbre d’évts pour I’échantillon C9 1.8* 1 0*

TAB. 6.8 — 0 x RE(fb) pour les bruits de fond irréductibles: "Z + 35", "Z + 45" et
"Z 4+ 55" apres les différentes coupures. ALPGEN est utilisé avec HERWIG pour la
gerbe de partons. Le nombre d’événements aprés toutes les coupures et celui attendu
pour 30 fb~1 sont aussi représentés. L’étoile * signifie que le nombre en question a été
extrapolé en relachant la coupure sur les leptons (électron, muon) (C1).

irréductible Z 4+ n jets généré avec ALPGEN est de 0.36 fb, ce qui est comparable a la
somme des échantillons QCD Zj et Zjj générés avec ME+PYTHIA qui est de 0.31 fb
(voir tableau 6.6). Les bruits de fond Z + 3, Z + 4 et Z + 5 jets sont négligeables.

La masse invariante m., pour le signal et les bruits de fond Z 4 n jets aprés les
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FiG. 6.16 — Distribution en Er pour les 2 jets étiquetés de plus grand Er vers l’avant
et Uarriére (en haut o gauche et & droite) pour les bruits de fond Z + n jets. La barre
verticale représente la coupure que [’on applique dans cette analyse. Les distributions
sont normalisées a 'unité.
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coupures Cl a C4 est illustré sur la figure 6.17 & gauche ot 'on voit clairement le pic de
masse du Z. La figure & droite montre la distribution de la masse invariante m,, pour le
signal avant I'utilisation d’une fenétre en masse et pour 30 fb~!. La valeur moyenne et
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F1G. 6.17 —  Distribution de la masse invariante m., pour le signal mp;ges = 120

GeV/c? et les bruits de fond Z + n jets aprés les coupures CI1-C4 & gauche. Les dis-
tributions sont normalisées a 'unité. Distribution de la masse invariante m, . pour le
signal avant la fenétre en masse (C1-C8) et pour 30 fb~1 (156 événements) a droite.
Les barres verticales représentent la coupure de fenétre en masse que [’on applique dans
cette analyse.

I’écart type de la gaussienne ajustée & la distribution m., dans U'intervalle de la fenétre
en masse sont de 117.9 GeV/c? et de 9.4 GeV/c? aprés toutes les coupures. Le léger
décalage par rapport a la masse générée mpiggs = 120 GeV/ c? peut étre attribué entre
autres a ’énergie transverse manquante qui est délicate a reconstruire, puis au mauvais
étalonnage de I’énergie des jets 7.

La signification statistique S/v/B, est utilisée comme estimateur. Si S/v/B > 5(3),
pour S > 10, il y a découverte (mise en évidence) du canal recherché. Pour un boson
de Higgs de masse 120 GeV/c? et pour 30 fb~!, la signification statistique S/\/E dans

\ my (GeV/c?) \ 120 \ 120 |
échantillon bruit de fond Zj+ Zjj+ (Wi +tt) | Z+n jets + (Wj + tt)
S 15.3 15.3
B 10.5 12.0
S/B 1.46 1.275
signification statistique S/v/B 4.7 4.4

TAB. 6.9 — Nombre d’événements de signal et de bruit de fond pour 30 fo—! et MHiggs =
120 GeV/c?, ainsi que S/B et S//B pour les événements de bruit de fond générés avec
PYTHIA (Wj, QCD Zj et tt) et ME + PYTHIA (QCD et EW Zjj) dans un cas
et pour ceuzr générés avec PYTHIA (Wj et tt), ALPGEN (QCD Z + n jets) et ME +
PYTHIA (EW Zjj).
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I’hypothese d’une distribution gaussienne est représentée dans le tableau 6.9. L’utilisa-
tion du fond irréductible Zj et Zjj (ME+PYTHIA) donne S/vB = 4.7, mais il y a
une probléme de double comptage. Le bruit de fond Z +n jets sans double comptage in-
cluant les événements d’empilement donne S/v/B = 4.4. Toutefois dans ce cas, le signal
n’a pas été généré avec le bruit d’empilement. Une étude avec un échantillon de signal
simulé avec PYTHIA 6.162 et des événements d’empilement a démontré que le nombre
d’événements de signal apres toutes les coupures est sensiblement le méme (+ ~ 3%).

Le boson de Higgs avec une masse de 120 GeV/c? a de fortes chances d’étre découvert
s'il existe (S/v/B ~ 5) avec 30fb~!, comme cela vient d’étre montré. C’est la premicre
fois que l'on utilise un fond irréductible incluant les événements d’empilement et ne
souffrant pas des problémes de double comptage. Ce canal bien que difficile reste trés
compétitif pour la recherche d’un boson de Higgs de basse masse, comprise entre 115 et
140 GeV/c? [57, 169, 170, 171].

6.7 Etude dans le cadre de la simulation compléte du dé-
tecteur ATLAS

La simulation rapide n’est qu’une version simplifiée de la réponse du détecteur et
ne tient pas compte par exemple de la jonction entre la partie tonneau et les bouchons
des calorimétres. Il est important de refaire cette analyse de physique avec la simulation
compléte pour comparer les performances et confirmer les résultats. Cette analyse est
réalisée en utilisant les objets réduits pour ’analyse: les AOD. Dans un premier temps,
on s’attarde sur la sélection des objets de notre signal: leptons, jets 7, jets et K.

échantillon ‘ générateur ‘ quantité ‘ production ‘ M Higgs ‘
H — 717 — 1 h Ep(WBF) PYTHIA | 5 x 10° Rome 115 GeV/c?
Z —ee HERWIG | 50 x 10° Rome -
7 — up PYTHIA | 50 x 103 Rome -
Z =717 —1hEr PYTHIA | 50 x 10° Rome -

QCD jets 17 < Er < 35 GeV PYTHIA | 20 x 103 Rome -
QCD jets 35 < Ep < 70 GeV PYTHIA | 20 x 103 Rome -
QCD jets 70 < Ep < 140 GeV | PYTHIA | 20 x 103 Rome -
QCD jets 140 < Ep < 280 GeV | PYTHIA | 20 x 10° Rome -
QCD jets 280 < Er < 500 GeV | PYTHIA | 20 x 10° Rome -

TAB. 6.10 — Description et caractéristiques des échantillons obtenus avec la simulation
compléte. Pour évaluer les performances d’identification des électrons, des muons, des
7, des jets et de [’énergie manquante on utilise les échantillons: Z — ee, Z — upu,

Z — 17, les jets QCD et le signal H — 77. Pour le signal on utilise mpy;gqs = 115
GeV/c2.
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6.7.1 Evénements Monte Carlo

On utilise les événements générés par ATLAS pour les analyses de physique présen-
tées & Rome en juin 2005 lors du "ATLAS Physics Workshop". La simulation compléte
a été réalisée avec Geant4 et une configuration du détecteur avec seulement 2 couches
du détecteur a pixels au lieu de 3 et avec le TRT seulement jusqu’a |n| = 2. Dans ce cas
la simulation et la digitisation ont été réalisées avec ATHENA 9.4.0 et la reconstruction
avec ATHENA 10.0.1. Ces échantillons sont énumérés et détaillés dans le tableau 6.10.

6.7.2 Identification des électrons

L’identification des électrons dans ATLAS consiste & chercher un amas d’énergie
dans le calorimétre électromagnétique (EM) avec une taille fixe ("sliding window" [152])
An x A¢ =5 x5 (en unités de cellules du compartiment milieu du calorimétre électro-
magnétique) associé a une trace. Pour obtenir une bonne séparation entre les électrons
et les jets, on applique un certain nombre de coupures sur le profil de la gerbe élec-
tromagnétique (énergie dans le premier compartiment du calorimétre EM, énergie dans
le calorimétre hadronique, largeur de la gerbe dans le second compartiment du calori-
metre EM, etc.) et sur la qualité de la trace [196]. Pour 'identification des électrons on
applique les coupures suivantes :

Er > 20 GeV et |n| < 2.5
forme de la gerbe et qualité de la trace [196]
isolation: Ef < 15 GeV dans un cone AR = 0.45.

Normalement les informations données par le TRT seraient aussi utilisées pour améliorer
I'identification. Mais les informations du TRT ne sont pas utilisées a cause d’un probléme
lors de la simulation. L’efficacité chute pour || ~ 1.5, ce qui correspond & une zone ou
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F1G. 6.18 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les électrons en fonction
de |n| (& gauche) et de Er (a4 droite) pour Z — ee, reconstruit avec ATHENA 10.0.1
("Rome"). On obtient une efficacité moyenne de 82.3%. Les erreurs statistiques calculées
suivant la loi binomiale sont aussi tracées.
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se situe I'électronique des calorimétres et ou passent les cables des services du détecteur
interne entre la partie tonneau et les parties bouchons. On remarque aussi une plus
faible efficacité pour |n| ~ 2.0 et pour |n| ~ 2.3, comme cela est illustré sur la figure
6.18, due & un probléme des coupures sur la forme des gerbes, qui ne sont plus adaptées
apres le décalage des bouchons de 4 ¢m par rapport a leur position nominale.

6.7.3 Identification des muons

Les muons sont identifiés en combinant les informations du spectrométre a muons,
du détecteur interne et des calorimeétres. MOORE (Muon Oriented Object REconstruc-
tion) permet la reconstruction des traces dans le spectrométre a muons. MulD (Muon
[Dentification) permet d’associer la trace du spectrométre & muons avec la trace cor-
respondante dans le détecteur interne, en extrapolant la trace vue dans le détecteur
interne et en tenant compte du champ magnétique complexe et des informations des
calorimeétres [197]. Un x? est calculé et le candidat avec le meilleur x? est gardé. Pour
I'identification des muons on applique les coupures suivantes:

Er > 20 GeV et |n| < 2.7
x?/(degré de liberté) < 20 et EX (AR = 0.45)/E* < 1.0 pour 'isolation.

A cause a de problémes de simulation de 1’électronique dans les chambres CSC, effica-
cité est faible dans la région |n| > 1.9 (voir figure 6.19 a gauche) et le nombre de faux
muons devient trés important pour |n| > 1.5. On se limite donc a |n| < 1.5 pour la
distribution en pr (voir figure 6.19 & droite).
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F1G. 6.19 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les muons en fonction
de |n| (a gauche) et du pr pour |n| < 1.5 (a droite) pour Z — pu, reconstruit avec
ATHENA 10.0.1 ("Rome"). On obtient une efficacité moyenne de 94.9% pour |n| < 1.5.
Les erreurs statistiques calculées suivant la loi binomiale sont aussi tracées.

6.7.4 Identification des 7 se désintégrant en hadrons

Pour I'identification des jets 7 on utilise la méthode officielle (TauRec) décrite dans
le chapitre 5. Bien que T'aul P3P soit un algorithme prometteur, notamment pour la
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FiGc. 6.20 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les T — had v, en

fonction de |n| (a gauche) et en fonction de Er (& droite) pour H — 77 (WBF) et
reconstruit avec ATHENA 10.0.1 ("Rome"). On obtient une efficacité de 50.2% avec
une pureté de 86.2%. Les erreurs statistiques calculées suivant la loi binomiale sont
aussi tracées.

réjection des bruits de fond, on ne l'utilise pas ici. De plus il n’est pas disponible avec
la version 10.0.1 ’ATHENA. On applique une coupure sur le maximum de vraisem-
blance qui dépend de l'intervalle en Ep, optimisée pour avoir une efficacité moyenne
de reconstruction et d’identification de 50% avec les événements A/H — 77. Pour les
événements WBF, Defficacité est illustrée sur la figure 6.20. On enléve les candidats T
ayant été identifiés comme un électron ou un muon. Comme il existe certains problémes
entrainant une moins bonne identification des électrons et des muons, on enléve aussi
les 7 — e ve V7,1 v, V- en utilisant la vérité. L’étalonnage de ’énergie des 7 hadro-
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Fic. 6.21 - A gauche est représenté la  distribution (ET

Eyrai ”iSible)/E%’““i T visible (GeV) pour H — 771 et a droite Z — 17 avec l'an-
cien étalonnage des T hadroniques. La valeur moyenne est de —0.02% pour H — 77 et
de —1.3% pour Z — 7.
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niques est réalisé grace a la méthode dite a la "H1" décrite en 5.5.5. Pour les jets 7
des données de "Rome", simulés avec Geant 4, on applique un facteur 1.08 [198] pour
le ré-étalonnage de 'énergie transverse des 7, puisque ’étalonnage avait été réalisé en
utilisant des poids dérivés & partir d’événements simulés avec Geant 3. Les distributions
de (E,} reconstruit _ E%rai T Uisible)/E%’/‘ai T wvisible pour H — 77 et Z — 77 sont représen-
tées sur la figure 6.21. Ces distributions sont asymétriques, contrairement aux résultats
du chapitre 5 (voir section 5.5.5 ) et cela est di aux poids d’étalonnage calculés pour
Geant 3 appliqués sur les données Geant 4. Pour I'identification des 7 on applique les
coupures suivantes :

pr > 40 GeV et |n| < 2.5
Ntrace pr>2 GeV/e <3
coupure sur le maximum de vraisemblance pour avoir €, = 50%.

Pour une efficacité e; = 50%), le facteur de réjection des jets R; est de 'ordre de 100. Il
sera discuté et illustré par la suite.

6.7.5 Identification des jets

L’algorithme de cone [199] est utilisé pour reconstruire les jets, avec un cone de
AR = 0.7 et un étalonnage de I’énergie des jets ala "H1". On enléve ensuite les candidats
jets ayant déja été identifiés comme des électrons, des muons ou des 7 hadroniques. Sur
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F1G. 6.22 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les jets en fonction de
In| (@ gauche) et du Er (a droite) pour qgH — qqr7. On obtient une efficacité totale de
94.2% avec les données de "Rome" (ATHENA 10.0.1). Les erreurs statistiques calculées
sutvant la loi binomiale sont aussi tracées.

la figure 6.22, lefficacité de reconstruction et d’identification pour les jets est illustrée
en fonction de || (& gauche) et de E7 (a droite). Comme pour les jets 7, I’étalonnage
de I'énergie des jets est effectué avec des poids qui ont été calculés avec Geant 3. La
distribution de ([ Teconstrust _ purar partony  prat parton ot illustrée sur la figure 6.23.

Pour I'identification des jets on applique les coupures suivantes :

Er > 20 GeV et |n| < 5.0.
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FiG. 6.23 — Distribution (E%et reconstruit E;rai parton)/E;rai parton pour qu T
(WBF) avec mpiggs = 115 GeV avec les données de "Rome” (ATHENA 10.0.1).

6.7.6 Reconstruction de ’énergie tranverse manquante

Certaines particules ne sont pas détectables (ou interagissent faiblement) comme
les neutrinos. Cependant la somme vectorielle des impulsions transverses de toutes les
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FIG. 6.24 — Distribution de (Fieonstruite — puraie) poyr H — 77 avec un 7 — had v,
et Uautre 7 — e ve vy, 1 v, Vs et avec Mpigqs = 115 GeV pour ATHENA 10.0.1.
En ajustant les distributions par des gaussiennes (qui ne sont pas tracées pour plus de
clarté), on obtient pour les distributions :(AE,)P° = —1.1 GeV, o'P° = 10.6 GeV et
(AR = 2.9 GeV, 0% =11.4 GeV .
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particules doit étre nulle. On appelle "énergie transverse manquante" E—T) le vecteur
opposé a la somme vectorielle des projections des dépots énergétiques. La reconstruction
de I’énergie manquante dans un environnement hadronique tres dense est délicate. C’est
la somme de 3 composantes:

Er(y) = E;(y)(calorimétres) + E?F(y)(cryostat) + E;(y) (muons) (6.5)

ou F7(y)(calorimetres) est calculé a partir de I’énergie déposée dans tous les calori-
metres, K7 (y)(cryostat) est une correction pour l’énergie perdue dans le cryostat et
% (y)(muons) est déterminée & partir de 'impulsion des muons corrigée de Iénergie
déposée dans les calorimeétres. L’énergie dans les calorimétres peut étre étalonnée a la
"H1" avec un seuil de 20 au dessus du bruit qui est imposé sur I’énergie déposée dans
chaque cellule (appartenant aux calorimétres électromagnétique et hadronique). Dans
ce cas ’énergie transverse manquante est appelée: EQTU L’énergie peut aussi étre dé-
terminée par ’algorithme topologique [153]. Toutes les cellules dans lesquelles I’énergie
déposée dépasse un certain seuil au dessus du bruit, et situé dans le voisinage d’un
maximum local, sont utilisées. Ce dernier algorithme donne de meilleurs résultats pour
le calcul de I’énergie transverse manquante, EtTOp ?[200] comme cela est illustré sur la
figure 6.24.

6.7.7 Comparaison avec la simulation rapide

La simulation rapide est effectuée avec une paramétrisation des performances ob-
tenues avec la simulation compléte il y a plusieurs années. La comparaison entre les
efficacités de reconstruction et d’identification des simulations compléte et rapide per-
met de mieux appréhender les résultats obtenus avec ’analyse de physique. L’idée est
de ré-utiliser I'information de la vérité stockée au niveau des AOD pour faire tourner la
simulation rapide et faire une comparaison entre les simulations rapide et compléte sur
les mémes événements. Cela n’étant pas encore possible, des événements ont été générés
en utilisant les mémes générateurs, processus, coupures et filtres pour le Higgs WBF
(Muiggs = 115 GeV/c?, 32 x 103 événements) et pour les échantillons de di-jets (J1 a
J5, 48 x 103 événements chacun).

Electrons

Pour les électrons D'efficacité moyenne de reconstruction et d’identification est plus
faible (79.0%) dans le cadre de la simulation compléte que dans le cadre de la simulation
rapide (93.8%) comme il est illustré sur la figure 6.25 & gauche. De plus celle-ci ne
reproduit pas le trou dans l'efficacité a |n| ~ 1.5 qui correspond a une zone ou se
situe 1’électronique des calorimeétres et ot passent les cables des services du détecteur
interne entre la partie tonneau et les parties bouchons. La résolution en énergie (voir
figure 6.25 & droite) est plus optimiste et certainement moins réaliste dans le cadre de
la simulation rapide. Comme cela a été mentionné précédemment, plusieurs problémes
affectent la reconstruction et Iidentification des électrons (voir paragraphe 6.7.2).



196 Recherche d’un boson de Higgs du MS produit par fusion de bosons vecteurs

o 1 o
8 3 - i . " .
2 - = F 7| simulation complete D simulation rapide
°© [ 5 L Z
= E L
]
3 o8 L 08~ moyenne :023+-011% | moyenne : 0.02 +/-0.02 %
= c |-
@ S L ecarttype : 3.68 +/-0.08 % = ecarttype : 1.95+/-0.01 %
0.6 L
= 06— gaussienne 4 gaussienne
E L moyenne  :017+-007% moyenne  :0.04 +/-0.02%
E [ ecartstandard : 2.40 +-0.05 % | ecart standard : 1.84 +/-0.01 %
04— 04— z
L —— simulation rapide [
02— . . 21—
[ —e— simulation complete 0 27
ol Gl b e e ols e I {
0 1 15 2 25 -0.2 0.15 0.1 -0.05 -0 0.05 0.1 X 0.2
-e reconstruit vrai e; -vrai e
ml [E7 -Er T VEY

F1G. 6.25 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les électrons en fonction
de |n| (& gauche) pour la simulation rapide et la simulation compléte. Distribution de
(Bg reconstruit _ porai ey jpurai ¢ (4 drojte) avec la simulation rapide et la simulation
compléte. On utilise qqH — qqT7 avec un T — had v, et l'autre T — e v vy, L vy Vr
et avec Mpyig9s = 115 GeV/c2.

Muons

Pour les muons lefficacité de reconstruction et d’identification pour la simulation
compléte est supérieure & celle pour la simulation rapide, mis a part pour |n| > 1.9,
ou lefficacité chute a cause d’un probléme lors de la simulation de I’électronique (voir
paragraphe 6.7.3). Elle est représentée sur la figure 6.26 & gauche et I'efficacité moyenne
est de 85.7% pour la simulation compléte et de 91.8% pour la simulation rapide, pour

In| < 2.5. De plus la simulation rapide ne tient pas compte de la zone réservée aux
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F1G. 6.26 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les muons en fonction
de |n| (@ gauche) pour la simulation rapide et la simulation compléte. Distribution de
(Bl reconstrut vt iy )TN (4 droite) avec la simulation rapide et la simulation
compléte. On utilise qqH — qqT7 avec un 7 — had v, et l'autre T — e v vy, p vy Vr
et avec Mpiggs = 115 GeV /2.
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services & n ~ 0 ou l'efficacité totale chute pour la simulation compléte. La résolution
en énergie est meilleure pour la simulation rapide que pour la simulation compléte
comme cela est illustré sur la figure 6.26 & droite.

Jets 1

Pour les jets 7 une efficacité d’identification et de reconstruction de ~ 50% a été
choisie pour la simulation rapide et la simulation compléte (coupure sur le maximum
de vraisemblance). L’efficacité d’identification et de reconstruction est illustrée sur la
figure 6.27 a gauche. Elle est de ~ 50% pour la simulation rapide et pour la simulation
compléte. La résolution est plus optimiste pour la simulation rapide (7.5%) que pour
la simulation compléte (9.9%). La distribution (BT, reconstruit _ pjurai 7y | purai 7 pepre-
sentée sur la figure 6.27 & droite, pour la simulation rapide n’est pas symétrique et est
décalée car il n’y a pas de re-étalonnage des jets de 7. Un étalonnage spécifique aux jets
T serait vraiment nécessaire pour la simulation rapide.
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F1G. 6.27 — Efficacité de reconstruction et d’identification des T dans leur mode hadro-
nique en fonction de |n| (a gauche) pour la simulation rapide et la simulation compléte.
Distribution de (EJ, reconstruit _ perai 7y | purai 7 (4 drojte) avec la simulation rapide et la
simulation complete. On utilise qqgH — qqTT avec un T — had v, et Uautre 1 — e v, Uy,
W vy vy el avec Mipigqs = 115 GeV/c2.

La figure 6.28 illustre les facteurs de réjection pour les événements di-jets en fonction
de Vefficacité d’identification des jets 7. Pour une gamme de pr entre 140 et 500 GeV
(pr entre 17 et 140 GeV'), la paramétrisation utilisée par la simulation rapide donne
un facteur de réjection R; ~ 100 (50) pour une efficacité totale ¢, = 50% (50%). Si
I’'on compare les simulations compléte et rapide, on remarque un bon accord pour la
réjection, pour €, compris entre 40 et 60%. Le facteur de réjection est méme plus élevé
dans la simulation compléte pour €, = 60% et 70%. Pour une efficacité entre 20 et 40%
on observe un facteur de réjection plus faible qui devient & peu prés constant pour la
simulation compléte a cause de variables discriminantes mal reconstruites. Ceci n’est pas
en accord avec la simulation rapide et avec le chapitre 5, ni avec les résultats présentés
dans les notes [201] et [202]. Toutefois, les résultats du chapitre 5 avec ATHENA 11.0.41
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F1G. 6.28 — Facteur de réjection des jets QCD (jet provenant d’un quark ou d’un gluon)
en fonction de Uefficacité de reconstruction et d’identification des jets T (en %) pour des
échantillons de jets QCD (J1 a J5) avec différentes plages en pr. Les événements de
simulation rapide sont représentés par des symboles vides (rouges) et ceuzx de simulation
compléte par des symboles pleins (bleus).

sont en accord avec les résultats présentés dans la note [201] et plus récemment dans la
note [202]. Pour une efficacité de reconstruction et d’identification de 50%, le facteur de
réjection est du méme ordre de grandeur que pour les simulations rapide et compléte.

Jets
Pour les jets, comme cela est illustré sur la figure 6.29, la situation est plus délicate.
En effet on voit que pour la simulation rapide on a un palier dans I’efficacité en fonction
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Fi1Gg. 6.29 — Efficacité de reconstruction et d’identification pour les jets en fonction

de |n| (& gauche) pour les simulations rapide et compléte. Distribution de (ER*'™" —

E%et Tecomtmit)/Egarmn (a droite) avec les simulations rapide et compléte. Pour qgH —

qqTT avec un T — had vy et Uautre T — e Ve vy, |1 vy Vr el avec Myiggs = 115 GGV/CQ.
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de |n| avec une treés bonne efficacité (~ 100%) pour |n| > 2.5. Par contre pour || < 2.5,
I'efficacité est basse pour la simulation rapide et ne représente pas la bonne réponse
des calorimetres. Cette caractéristique n’existe pas dans la version d’ATLFAST hors
ATHENA. Pour la simulation compléte, I'efficacité est assez uniforme. Pour la résolution
en énergie de la simulation rapide, la distribution est légérement décalée vers la gauche.
Pour la simulation compléte, la résolution est moins bonne et la distribution est décalée
vers la droite. Une caractéristique qui n’est pas reproduite par la simulation rapide
est la décroissance rapide a grand |n| de Defficacité de reconstruction des jets (d’ou la
nécessité d’utiliser DICECORR). Ceci est important dans le cadre de la production du
Higgs par WBF ot l'on a 2 jets vers 'avant et l'arriére.

Energie transverse manquante

Sur la figure 6.30 la résolution pour l’énergie transverse manquante est illustrée,
pour les simulations compléte ( tTOp “) et rapide. Pour la simulation compléte on obtient
(AR )tore = —1.1 GeV et 0'P° = 10.6 GeV alors que pour la simulation rapide on a:
(AR ) Mfast — 1.2 GeV et o®fest = 8.1 GeV. La simulation rapide est de nouveau

plutdt optimiste.
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FIG. 6.30 — Distribution de (F5eonstruite — puraicy obtenue avec la simulation rapide et
la simulation compleéte (EtTOpo). On utilise qqH — qq77 avec un T — had v, et l'autre

T — € Ve Vr, [L Vy Vr et avec Mpiggs = 115 GeV/cQ.

6.7.8 Efficacité des coupures

L’efficacité des coupures pour le signal est étudiée, et ce pour les simulations rapide
et compléte. Cela est représenté dans le tableau 6.11. Tout d’abord les chiffres présentés
dans le cadre de la simulation rapide sont en trés bon accord avec ceux présentés au
début de ce chapitre, mis & part pour la pré-selection et la coupure pour le déclenche-
ment. Pour la simulation rapide dans ATHENA, les événements sont sélectionnés grace
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un filtre demandant un lepton (électron ou muon) avec une énergie transverse Ep > 5
GeV . Ceci permet de simuler rapidement ou complétement les événements avec un 7
se désintégrant en électron ou muon, et ’autre en hadrons. Dans la premiére partie de
ce chapitre, aucune sélection n’avait été appliquée.

coupures (%)

‘ Ecoupure(%) (an‘) ‘ Ecoupure(%) (an‘) ‘ Ecoupure(%) (an‘) ‘

simulation - rapide compléte compléte
Miiggs (GeV/c?) | - 115 115 115
ET _ nglfast ggpo E%raie
pré-sélection - 97 + 4 (3448) 95 + 6 (438) 95 + 6 (438)
déclenchement C1 90 + 4 (3097) 92 + 6 (402) 91 + 6 (402)
sélection T C2 55+ 3 (1657) 46 +4 (186) 46 +4 (186)
étiquetage des jets | C3 34 + 3 (523) 34+5 (63) 34+5 (63)
reconstruction m,, | C4 64 + 8 (309) 46 £+ 10 (29) 70 4+ 14 (44)
mr Ch5 85+ 12 (261) 79 + 22 (23) 84 + 19 (37)
Pt C6 87 + 13 (202) 83 + 26 (19) 92 + 22 (34)
mj;j c7 95+ 15 (178) 95 + 31 (18) 91 + 23 (31)
veto sur les jets | C8 | 95+ 15 (154) 94 +32 (17) 87 £+ 22 (27)
fenétre en masse | C9 86 + 14 (133) 47+ 22 (8) 74 £+ 22 (20)

TAB. 6.11 — L’efficacité des coupures € =nombre d’événements aprés la coupure/nombre
d’événements avant la coupure (en %) pour le signal qq¢H — qqr7. Cela est illustré pour
la simulation rapide mgigys = 115 GeV/c2 et pour la simulation complete my;gqs = 115

GeV/c? en utilisant différentes énergies transverses manquantes : B0 et Bi7™e.

Si 'on regarde la simulation compléte pour mpigys = 115 GeV/c? et E17°) on a un

bon accord avec la simulation rapide sauf au niveau de la reconstruction de la masse
de la paire de leptons 7 (C4) et de la fenétre en masse (C9), ou les efficacités sont
bien inférieures. Comme on I’a vu lors de ’étude des performances, ’énergie transverse
manquante est une observable trés délicate & reconstruire mais trés importante. Si ’on
substitue la valeur reconstruite par la vraie valeur, on retrouve des résultats compa-
rables & la simulation rapide et cela est montré sur la figure 6.31 o sont illustrées les
distributions de x; et ), pour les simulations rapide et complete (avec Ei et F5re).

On observe aussi une valeur un peu plus faible de D'efficacité de la coupure sur
I’énergie des jets 7 (C2), mais comme cela a été montré, les performances d’identification
et de reconstruction des jets 7 sont légérement différentes entre la simulation rapide et
la simulation compléte. Aussi pour la simulation compléte la statistique disponible pour
cet échantillon est réduite.

Les échantillons des bruits de fond irréductible QC'D Z +n jets n’ont pas été générés
avec la simulation compléte et ils n’ont donc pas pu étre étudiés.
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FiGc. 6.31 — Distribution des variables x; a gauche et xp a4 droite nécessaires pour la
reconstruction de la masse invariante m.. pour le signal qqH — 771 dans le cadre de la
simulation rapide (Mpiges = 115 GeV/c?) et de la simulation compléte (mpriges = 115
GeV/c?) en utilisant Bp reconstruit et la vraie K.

6.7.9 Reconstruction de la masse du Higgs
La figure 6.32 représente la masse invariante m., pour le signal dans le cadre de la

simulation rapide (mpgiggs = 115 GeV/c?) et de la simulation compléte (MHiggs = 115
GeV/c?) en utilisant Z4° (a gauche), puis B4 et BT (a droite). Tl y a une différence

123 [ 123 [
c E c E 1 nquante
£ rapide E 7 lete : t
E 6b D p E 6b 7/ complete E7"*™ (topo)
@ r 2 . manquan @ r AN . manquante,
5 C 777} complete : €7 (topo) = F AN complete : E7" (uraie)
sk sk
o E _ o E complete : E;""*"“(topo)
g = rapide g = moyenne :105.7 +/- 1.9 GeV
[ 4 moyenne - 116.9 +/- 0.7 GeV [ 4 ecarttype : 7.2 +- 1.3 GeV
= C ecarttype : 9.2+/- 0.5GeV =] C
c = c =
E E complete : E7*"*"“(vraie)
il . pmanquante [
Eln complete : Er (topo) 3r moyenne :121.8 +- 2.5 GeV
C moyenne :105.7 +/- 1.9 GeV C ecarttype :13.4+- 1.8 GeV
r ecarttype : 7.2+/- 1.3GeV r
2 2
1= 1=
C G/ C NN
C v v A A C N RN
Rt i ot it i s P Y Lo L 4 3 AN NNNNI NN IR A
%0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 %0 90 100 110 120 130 14 150 160 170
m.(GeV) m.(GeV)

F1G. 6.32 — Distribution de la masse invariante m-, pour le signal gqqH — 7T (MHiggs =
115 GeV/c?) dans le cadre de la simulation rapide et de la simulation compléte E7° a

gauche et dans le cadre de la simulation compléte en utilisant EtTOpo et Y79 4 droite.

entre la simulation rapide et compléte qui vient des différentes performances pour la
reconstruction de £. Le pic de masse en utilisant EtTOp “ est décalé vers la gauche avec
une valeur moyenne de la distribution de 105.7 GeV/c? alors qu’elle est de 121.8 GeV/c?

en utilisant 7. On voit toute I'importance de bien reconstruire [ .



202 Recherche d’un boson de Higgs du MS produit par fusion de bosons vecteurs

6.7.10 Systématiques

L’effet systématique le plus important vient de la reconstruction de I’énergie trans-
verse manquante. Une perte de 18% du signal est observée entre les simulations rapide
et compléte, au niveau de la coupure C4. On observe aussi un décalage de 11 GeV/c?
dans la distribution de la masse invariante m,.. Pour le moment, c’est l'effet le plus
important dans cette analyse et une étude approfondie doit étre poursuivie si on veut
évaluer I'impact pour la découverte du Higgs du Modéle Standard de basse masse

Le deuxiéme effet systématique vient de l'incertitude théorique sur les bruits de
fond, en particulier du bruit de fond irréductible Z + n jets. Le probléme de double
comptage concernant les échantillons PYTHIA et ME+PYTHIA est résolu en utilisant
le générateur ALPGEN associé & CKKW. Toutefois, un effet négligeable a été observé
quant au résultat final pour les bruits de fond dominants. Pour les corrections d’ordres
supérieurs, elles sont évaluées & environ 10%, ce qui nous donne une idée de l'incertitude
théorique actuelle sur les bruits de fond.

Un autre effet systématique important vient de I’étalonnage de ’énergie des jets 7,
ou une différence de 2 GeV sur la valeur moyenne de la distribution de ’énergie des jets
7, ainsi qu'une différence de 2 GeV sur la résolution de la méme distribution, affectent
la reconstruction et 'identification des 7 dans leur mode hadronique. De cette maniére,
environ 10% du signal est perdu.

La description des événements d’empilement est aussi délicate. A premiére vue,
I’ajout de ces événements a un impact négligeable sur I'analyse. Ainsi I'addition des
événements d’empilement se traduit par 3% d’événements de signal en plus a la fin de
I’analyse. Mais a haute luminosité, le veto sur les jets dans la région centrale supprime
une grande partie du signal a cause de ces événements d’empilement (en moyenne 2.3
a basse luminosité contre 23 a haute luminosité).

Dans cette étude, les bruits de fond ont été produits en grande quantité (plusieurs
dizaines de millions d’événements) et dans certains cas ils correspondent au nombre
d’événements pour 30 fb~!. Cependant aprés toutes les coupures de ’analyse il reste peu
voire pas d’événements de bruit de fond, entrainant une erreur statistique importante.

6.7.11 Conclusion de la comparaison entre la simulation rapide et la
simulation compléte

Les performances pour la reconstruction sont dans ’ensemble plutét bonnes méme
s’il reste certains problémes connus qui ont été corrigés par la suite. Le point encore déli-
cat concerne la reconstruction de ’énergie transverse manquante. C’est la premiére fois
que les performances des simulations rapide et compléte ont été comparées en utilisant
les AOD et le méme code d’analyse.

6.8 Conclusion et perspectives

Dans ce chapitre, on a vu que que le canal ou le Higgs est produit par fusion de
bosons vecteurs faibles et ot un 7 se désintégre en lepton et 'autre en hadron doit
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permettre une découverte 4 50 du Higgs pour une masse de 120 GeV/c?. Cependant
une étude plus approfondie du fond irréductible est nécessaire, car & I'heure actuelle
les erreurs statistiques sur les bruits de fond sont grandes. Les résultats préliminaires
avec la simulation compléte ne sont pas en contradiction avec les résultats obtenus avec
la simulation rapide. Cependant les performances de reconstruction et d’identification
ne sont pas encore optimales. La systématique expérimentale la plus importante est la
reconstruction de I’énergie transverse manquante qui a un impact a la fois sur 'efficacité
du signal et sur la résolution en masse invariante reconstruite du boson de Higgs. Le suivi
des performances de reconstruction et d’identification et ’étude du signal et des bruits
de fond avec la simulation compléte devraient permettre de voir si on a la possibilité
de découvrir le Higgs a 50 avec seulement 30fb~!. Cette analyse a suivi les évolutions
et les formats des données pour la simulation rapide comme pour la simulation com-
pléte et s’inscrit aussi comme une validation des performances pour la reconstruction
et 'identification des particules.
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Conclusion

La recherche du boson de Higgs est I'une des palpitantes quétes de la physique
des particules. La preuve expérimentale de la brisure de la symétrie électrofaible est
I'un des objectifs majeurs du détecteur ATLAS auprés du LHC, qui pourra explorer
toute la gamme de masses possibles pour le boson de Higgs (100 — 1000 GeV/c?).
La théorie ainsi que les mesures électrofaibles prédisent un Higgs léger. Dans ce cas les
canaux de désintégration privilégiés exigent de trés bonnes performances du calorimeétre
électromagnétique. Un de ces canaux est la production d’un Higgs par fusion de bosons
vecteurs faibles (WBF) se désintégrant en une paire de 7.

Les résultats présentés dans ce mémoire de thése portent sur quatre sujets et ils ont
été obtenus pendant une période de transition correspondant a la fin de la construction
des sous détecteurs, au début de l'installation dans le puits et des tests de mise en route.
Durant cette période la simulation compléte du détecteur ATLAS a été utilisée pour les
études de physique et de nouveaux formats de données sont apparus. La grille de calcul
mondiale est progressivement devenue fonctionnelle. Les sujets d’étude sont :

— La cartographie finale des cellules & probléme du calorimeétre électromagnétique
tonneau. Ces tests électriques de qualification ont permis de faire I’état des lieux
des cellules mortes ou & problémes et ainsi de montrer que le calorimeétre électro-
magnétique tonneau d’ATLAS était conforme au cahier des charges avec seulement
23 cellules mortes sur un total de 109568.

— L’obtention des coefficients de filtrage optimal pour le test en faisceau aprés la
migration du code informatique dans I’environnement logiciel ’ATLAS. Ces coef-
ficients permettent de réduire le bruit d’empilement et le bruit électronique et de
prendre en compte, pour I’étalonnage, les effets dus a la variation des paramétres
électriques de la chaine de lecture du calorimeétre électromagnétique d’ATLAS. La
mise en oeuvre de cette méthode dans ’environnement logiciel d’ATLAS a été
réalisée et validée dans le cadre du test en faisceau de 2004 et ce malgré la diffi-
culté liée au faisceau asynchrone et & I’évolution du dispositif au cours du temps.
Cette méthode pourra étre utilisée au début, mais elle nécessite des données, et
ne pourra pas étre utilisée deés le démarrage.

— L’étude de la reconstruction et de l’identification des 7 dans leur mode hadro-
nique. Ce travail a été commencé tout en participant au développement d’un
nouvel algorithme pour la reconstruction et I'identification des 7 dans leur mode
hadronique. Ainsi on a pu comparer pour la premiére fois 'ancien et le nouvel al-
gorithme en utilisant le méme cadre de travail. On a montré qu’il était prometteur
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grace a la reconstruction distincte des deux types de candidats 7 (717 et 73F),
avec un meilleur facteur de réjection des jets QC'D et ce malgré une efficacité de
reconstruction plus faible.

L’étude du boson de Higgs du Modéle Standard produit par fusion de bosons
vecteurs faibles, se désintégrant en une paire de leptons 7 et dans le canal semi-
leptonique. Une étude avec la simulation rapide a été effectuée avec, pour la pre-
miére fois, une nouvelle description plus réaliste du fond irréductible Z + n jets.
Dans un deuxiéme temps, ’étude avec la simulation compléte a permis de montrer
que ce canal était toujours compétitif, méme si les performances de la reconstruc-
tion et de l'identification ne sont pas celles attendues. Ce travail a permis de
confirmer la possibilité pour ATLAS de découvrir le boson de Higgs de basse
masse (115 < mpiggs < 145 GeV/c?).

Le fabuleux project du LHC avec, entre autres I'expérience ATLAS, est sur la der-

niére ligne droite avant le démarrage du LHC en été 2007. La phase de mise en route
a déja bien commencé apreés 'intégration d’une bonne partie du systéme a muons alors
que les aimants et les calorimétres électromagnétiques sont déja en place. En surface le
détecteur interne est en cours d’assemblage. La prochaine étape importante est la prise
de données avec des muons cosmiques avec la partie tonneau du détecteur. Une phase
passionnante est en train de s’ouvrir aux physiciens ’ATLAS avec ’enregistrement des
premiéres données de cosmiques, les premiers faisceaux de protons et enfin les premiéres
collisions proton-proton. Cela devrait, on I'espére, amener & des découvertes importantes
dans les 10 prochaines années pour la communauté de la physique des hautes énergies.
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Etalonnage du calorimétre électromagnétique tonneau.
Identification des leptons 7 et recherche d’un boson de Higgs dans le canal
qqH — qq 77 dans ’expérience ATLAS au LHC.

Résumé:

Le Modéle Standard est la théorie qui décrit le mieux les interactions fondamentales. Cependant le
meécanisme de Higgs et son boson associé n’ont pas encore été découverts. Le calorimétre électromagné-
tique jouera un role prépondérant dans sa découverte, s’il existe.

Dans une premiére partie, une cartographie finale des cellules & problémes du tonneau du calorimeétre
électromagnétique a été réalisée.

Ensuite, le code pour I’étalonnage du calorimétre a été migré dans ’environnement logiciel d’ATLAS
(ATHENA), puis il a été testé et validé avec les données du test en faisceau de 2004. Dans ce code,
des coefficients de filtrage optimal, qui permettent de reconstruire I’énergie déposée dans le calorimeétre
tout en minimisant les bruits électronique et d’empilement, sont déterminés pour chaque cellule. Pour
cela, un modele avait été développé pour prédire la forme du signal de physique a partir de celui
d’étalonnage.

Dans une troisiéme partie, I’é¢tude et la comparaison de deux algorithmes pour la reconstruction et
I'identification des 7 dans leur mode hadronique ont été réalisées.

Enfin dans une quatriéme partie, I’étude de I'un des canaux les plus importants pour la recherche d’un
Higgs du Modeéle Standard de basse masse (115 < mpiges < 145 GeV/c?) a été effectuée, a savoir la pro-
duction du Higgs par fusion de bosons vecteurs faibles, suivie de sa désintégration en une paire de leptons
7. Cette étude a été menée pour une luminosité intégrée de 30 fb~! avec des données de simulation ra-
pide et compléte du détecteur ATLAS. Une étude du fond dominant Z+n jets (n < 5) a aussi été réalisée.

Mots-clé : ATLAS, Calorimétrie électromagnétique, Etalonnage, Filtrage optimal,
Identification, 7 Hadronique, Higgs, WBF, jets.

Calibration of the electromagnetic barrel calorimeter.
Identification of the 7 leptons and search for a Higgs boson in the channel
qqH — qq 77 in the ATLAS experiment at LHC.

Abstract:

The Standard Model is the theory which describes the fundamental interactions most accurately.
However, the Higgs mechanism and its associated boson have not yet been discovered. The ATLAS
electromagnetic calorimeter will play an important role in its discovery if it exists.

In the first part of this work, a final mapping of all barrel electromagnetic calorimeter cells, and in
particular the problematic ones, was made.

Then, the code for the calorimeter calibration was migrated into the ATLAS software environment
(ATHENA), where it was tested and validated with the 2004 test beam data. In this code, the
optimal filtering coefficients, which enable to reconstruct the energy deposited in the calorimeter while
minimizing the electronic and pile-up noises, are calculated. For this, a model was developed to predict
the physics signal waveform from the calibration waveform.

In a third part, two algorithms for reconstructing and identifying 7 leptons in their hadronic decay
mode were studied and compared.

Finally in a fourth part, one amongst the most important Standard Model Higgs production
and decay channels was investigated, namely the weak boson fusion production followed by
the Higgs decay into a tau lepton pair, for a low mass Higgs (115 < mpmiggs < 145 GeV/c?).
This study was performed for 30 fb~' of integrated luminosity using fast and fully simu-
lated data. A study of the dominant background Z + n jets (n < 5) was also performed.

Keywords : ATLAS, Electromagnetic calorimetry, Calibration, Optimal filtering,
Identification, Hadronic 7, Higgs, WBF, jets.
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