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casion de voir le chemin parcouru et à parcourir. Tout d’abord, je fais un constat amusé sur ces
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Chapitre 1

Introduction

Je suis chargé de recherches au Centre de Physique des Particules de Marseille (CPPM)

depuis janvier 1998 dans le groupe ATLAS. Cette expérience est en cours d’installation auprès

du collisionneur proton-proton LHC au CERN (Genève) et sa mise en service est prévue fin

2007. Elle regroupe 35 pays, plus de 160 institutions de par le monde pour un total d’environ

2000 scientifiques. De par sa taille (44× 22 mètres), le temps nécessaire à sa réalisation (15

ans), et le nombre de personnes impliquées, ATLAS est l’un des détecteurs les plus ambitieux

jamais construits sur collisionneur. Son but est d’explorer un domaine d’énergie encore vierge

entre 100 GeV et 1 TeV afin de répondre à des questions fondamentales sur les origines de la

masse, en découvrant le boson de Higgs, et/ou en mettant à jour une nouvelle physique. Les

deux premiers chapitres de ce mémoire rappellent les connaissances actuelles théoriques en

physique des particules (Modèle Standard) et représentent les atouts du LHC et du détecteur

ATLAS pour mettre en évidence les objectifs de physique cités plus haut.

Durant mes neuf années de présence au CPPM, je me suis activement impliqué dans

la construction, la qualification et les tests sous faisceaux du calorimètre électromagnétique

du détecteur ATLAS (chapitre 4). Cette activité s’est inscrite naturellement dans le cadre des

responsabilités du CPPM, maı̂tre d’œuvre de la construction du calorimètre électromagnétique

bouchon. Mes responsabilités dans la coordination des tests en faisceaux et l’analyse des données

m’ont donné la possibilité d’encadrer le travail de plusieurs thésards. Ce travail a permis d’établir

les performances intrinsèques du calorimètre électromagnétique bouchon, préparant ainsi au

mieux le détecteur pour sa mise en service dans ATLAS. Mon rôle de coordinateur des tests

dans la qualification des modules du calorimètre, puis lors de l’assemblage des deux roues,

s’est également inscrit dans cette perspective.

Un fonctionnement optimal du détecteur ATLAS est essentiel pour la mise en évidence

du boson de Higgs (notamment si sa masse est autour de 115 GeV). Une longue phase de

compréhension des performances de chaque sous-détecteur sera donc nécessaire et la produc-

tion abondante de particules massives bien connues (W , Z et top), dès les premières collisions

à 14 TeV, constituera un outil précieux. Elle permettra, par exemple, la calibration en énergie

des électrons, photons et des jets. Cette production abondante sera surtout utilisée pour mesurer

précisément les paramètres du Modèle Standard, notamment dans la physique du quark top, le

plus mal connu des quarks du Modèle Standard. Ces mesures pourraient apporter des contraintes

indirectes sur le Modèle en révélant/confirmant l’existence d’une nouvelle physique, et je me

suis particulièrement impliqué dans l’évaluation des potentialités d’ATLAS dans cette perspec-
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tive (chapitre 5). Ce travail m’a permis de participer à l’encadrement d’un thésard et d’effectuer

un travail original et reconnu par la collaboration (publication dans une revue avec comité de

lecture et présentation à la conférence internationale HEP en 2005 à Lisbonne).
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Chapitre 2

Forces et faiblesses du Modèle Standard

Le Modèle Standard est une synthèse de faits expérimentaux et d’idées théoriques, et

condense le travail de plusieurs milliers de chercheurs sur plusieurs dizaines d’années. Il permet

de rendre compte de la très grande majorité de quantités physiques mesurables, qui in fine

ont confirmé sa validité. Le Modèle Standard est cependant très probablement faux (!) car, en

autres, il n’inclut pas la gravité et souffre de problèmes théoriques lors du calcul des corrections

perturbatives de la masse du Higgs.

Ce chapitre rappele brièvement les bases théoriques du Modèle Standard et ses limites

puis présente les contraintes directes et indirectes nécessaires pour comprendre sa dernière zone

d’ombre : le(s) mécanisme(s) responsable(s) de la brisure de symétrie électro-faible.

2.1 Description du Modèle Standard

Le Modèle Standard est une théorie de jauge qui décrit l’interaction entre les particules

élémentaires de spin demi-entier (leptons et quarks) et les bosons de jauge de spin entier (γ,

W±, Z et gluons) responsables des interactions électromagnétique, faible, unifiées en une force

électro-faible, et forte.

2.1.1 Les théories de jauge

La démarche qui consiste à unifier des concepts physiques apparemment très différents

s’est révélée une puissante méthode pour simplifier et approfondir la compréhension des proces-

sus observés. Un des moyens de parvenir à cette unification est d’utiliser la notion d’invariance

de jauge pour définir complètement une grandeur physique.

Un champ quantique ψ(x), où x est un point de l’espace-temps, est défini à une phase (ou

jauge) α près. Pour une particule libre de spin 1/2 et de masse m, le Lagrangien, L0, s’écrit [1] :

L0 = iψ(x)γµ∂µψ(x)−mψ(x)ψ(x) (2.1)

où γµ sont les matrices de Dirac et ∂µ les dérivées covariantes. Cette expression est invariante

sous une transformation globale de jauge U(1) (c’est-à-dire où la phase ne dépend pas de la

position de la particule) :

ψ(x) → eiαψ(x) (2.2)
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TAB. 2.1 – Classification de la première famille de particules élémentaires dans le cadre de la

théorie GSW.

Il est possible d’étendre cette notion à une transformation de jauge locale, où la phase

dépend de la position de la particule,

ψ(x) → eiα(x)ψ(x) (2.3)

et sous laquelle le Lagrangien L0 n’est plus invariant. Cette invariance peut être rétablie en

ajoutant dans l’expression (2.1) du Lagrangien un champ vectoriel pour compenser la variation

de ψ(x) entre x et x + δx. Dans l’exemple le plus simple, l’invariance de jauge locale sous le

groupe de symétrie U(1), ce champ vectoriel correspond au champ du photon responsable de

l’interaction électromagnétique, QED (Quantum ElectroDynamics).

Les théories de jauge [2] permettent donc de décrire les différentes forces entre parti-

cules élémentaires à partir de la connaissance de la nature du groupe de symétrie sous lequel le

Lagrangien est invariant.

2.1.2 Le Modèle Glashow-Salam-Weinberg (GSW)

Le modèle GSW, qui décrit les interactions faible et électromagnétique, est une théorie de

jauge basée sur le groupe de symétrie SU(2)L×U(1)Y où SU(2)L est le groupe d’isospin faible,

et U(1)Y le groupe d’hypercharge faible. Ce modèle fut proposé à la fin des années 1960 par Gla-

show, Salam et Weinberg [3]. Les quarks et les leptons y sont traités de manière symétrique et

sont regroupés en doublets d’isospin faible gauche qui se transforment sous SU(2)L. Pour tenir

compte de l’absence d’hélicité droite des neutrinos, les états droits sont des singlets d’isospins

U(1)Y . Cette classification est donnée pour la première famille dans la Table 2.1. A ces groupes

de symétries SU(2)L et U(1)Y correspondent des constantes de couplage g2 et g1 et quatre

champs de jauge de masse nulle : ~Wµ (la notation vectorielle indique qu’il y a trois champs)

et Bµ.

Dans ce modèle, il n’existe pas de moyen d’introduire la masse des particules sans briser

l’invariance de jauge du Lagrangien : ce mécanisme, connu sous le nom de “brisure spontanée

de symétrie” se fait par l’introduction d’un doublet complexe de champs scalaires, Φ :

Φ =

(

φ+

φ0

)

(2.4)

qui introduisent dans le Lagrangien un potentiel d’interaction :

V (Φ+Φ) = µ2Φ+Φ+λ0(Φ
+Φ)

2
(2.5)
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avec λ0 > 0 et µ2 < 0. Si l’état d’énergie minimale s’écrit :

Φ =
1√
2

(

0

v

)

(2.6)

avec v2 = −µ2/λ0, l’invariance de jauge du Lagrangien électro-faible est brisée. Ce mécanisme

de brisure spontanée voit trois des membres du doublet complexe “mangé” pour former les états

de spins longitudinaux des bosons de jauge massifs (la mesure de la polarisation longitudinale

des bosons W avec ATLAS est proposée dans la section 5.5.3). Le développement de Φ autour

de cet état s’écrit :

Φ(x) =
1√
2

(

0

v+H(x)

)

(2.7)

où H(x) est le champ de Higgs scalaire. L’introduction de ce doublet dans le Lagrangien électro-

faible fait apparaı̂tre une particule massive appelée boson de Higgs [4] (mH =
√

2λ0v2), deux

bosons W±, massifs par leur couplage avec le champ de Higgs (mW = 1
2
g2v), et deux bosons

neutres, le Z0 massif (mZ = 1
2
v

√

g2
1 +g2

2) et le photon de masse nulle. Ces deux derniers champs

sont corrélés par l’intermédiaire de l’angle de Weinberg tanθW =g2/g1. Enfin les leptons et les

quarks acquièrent également une masse m f = g f × v/
√

2 en se couplant au champ de Higgs

(couplage de Yukawa).

A chaque famille de fermion est associé un nombre quantique fermionique appelé “sa-

veur” conservé par l’interaction électromagnétique mais pas par les désintégrations faibles 1.

Pour rendre compte de ce phénomène, il faut introduire une matrice complexe unitaire 3×3,

appelée matrice CKM [5] :

VCKM =





Vud Vus Vub

Vcd Vcs Vcb

Vtd Vts Vtb



 (2.8)

Elle décrit avec quatre paramètres (trois angles et une phase responsable de la violation de CP)

le mélange des quarks vis-à-vis de l’interaction faible, et plus précisément du courant chargé W .

Chaque élément de cette matrice correspond aux amplitudes de transition entre le boson chargé

et les différentes paires de quarks.

2.1.3 La chromodynamique quantique (QCD)

La théorie QCD (Quantum ChromoDynamics) qui décrit l’interactions forte est une théorie

de jauge basée sur le groupe de symétrie SU(3)C. Seules les particules porteuses du nombre

quantique de couleur (les quarks et les gluons) y sont sensibles. Les huit médiateurs de cette

interaction sont les gluons colorés, de masse nulle, qui ont la possibilité de se coupler entre

eux puisqu’ils sont porteurs de la charge de couleur (contrairement au photon, médiateur de

l’interaction électromagnétique).

Le potentiel de l’interaction forte entre deux quarks peut être décrit sous la forme [6] :

V (r) = −4

3

αS

r
+ kr (2.9)

1. Dans le Modèle GSW original, le nombre leptonique est aussi conservé par les interactions faibles (car la

masse du neutrino était supposée nulle), ce qui interdit le mélange entre les différentes familles de leptons.
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où k∼1 GeV fm−1 est la densité d’énergie de la corde formée lorsque les deux quarks s’éloignent

et αS est la constante de couplage de l’interaction forte. Celle-ci s’exprime, dans l’approxima-

tion des logarithmes dominants (c’est-à-dire que l’on s’intéresse uniquement aux termes domi-

nants de tous les ordres du développement perturbatif), en fonction du quadri-moment transféré

Q2 qui permet de caractériser l’échelle d’énergie du processus considéré :

αS(Q
2) =

1

B× ln(Q2/Λ2
QCD)

(2.10)

où B est une constante qui dépend du nombre de famille de quarks et ΛQCD ∼ 200 MeV est le

paramètre d’échelle de QCD.

L’interaction forte possède donc deux champs d’application différents suivant la valeur

de la distance r entre les deux quarks : r≤0.1 fm et grand Q2, domaine de la liberté asympto-

tique [7] où s’applique la QCD perturbative (développement en puissance de αS) et r≥1-10 fm

et petit Q2, domaine de confinement des quarks [8], qui nécessite une approche phénoménolo-

gique ou une discrétisation du temps et de l’espace (αS est trop grand).

2.1.4 Limites du Modèle Standard

En supposant l’existence de trois familles de fermions, le Modèle Standard décrit les inter-

actions forte, électromagnétique et faible à partir du groupe de symétrie SU(3)C×SU(2)L×U(1)Y .

Le Modèle Standard actuel comporte 25 paramètres indépendants 2 : la masse du boson de

Higgs, MH , et des médiateurs de l’interaction faible, mZ et mW , la charge électrique élémentaire,

la constante de couplage forte, αS, 12 masses et 8 angles de mélanges pour les fermions.

Cette théorie malgré sa robustesse expérimentale présente plusieurs faiblesses : le grande

nombre de paramètres libres, la non-unification de l’interaction forte et faible, l’absence de la

gravitation, la hiérarchie des masses, ... Plusieurs prolongements théoriques du Modèle Stan-

dard existent parmi lesquels la Supersymétrie [9] joue un rôle particulier. En effet, elle répond à

plusieurs faiblesses du Modèle Standard en réalisant l’unification ultime des champs de matière

et des champs de force dans des multiplets “supersymétriques” (et donc l’introduction d’une

centaine de paramètres). De nouvelles particules massives sont prédites (les sparticules) qui

diffèrent de leurs homologues par une demi-unité de spin. Dans sa version minimale (MSSM [10])

la brisure de symétrie s’appuie sur l’existence de 2 doublets complexes de champs scalaires, qui

conduisent à cinq bosons de Higgs dont deux chargés (H±) et trois autres neutres (H0, A et h).

Cependant, aucune évidence expérimentale n’est pour l’instant venue étayer ces propositions

théoriques.

2. Ce nombre de paramètres fait l’hypothèse de l’universalité des leptons et des quarks, c’est-à-dire que les

couplages de ces particules sont les mêmes quels que soit leurs saveurs.
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FIG. 2.1 – Evolution des rapports d’embran-

chement des canaux de décroissance du boson

de Higgs du Modèle Standard en fonction de

la masse du Higgs [12].
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FIG. 2.2 – Sections efficaces de production du

boson de Higgs du Modèle Standard dans les

collisions pp à 14 TeV dans le centre de masse

en fonction de la masse du Higgs [12].

2.2 Contraintes directes et indirectes sur le Modèle Standard

Expérimentalement, toutes les particules prédites par le Modèle Standard ont été mises

en évidence (3 neutrinos, 3 leptons chargés, 6 quarks et 4 bosons de jauge) ... sauf le boson de

Higgs. Le but principal de la physique expérimentale aujourd’hui est donc de le découvrir en

recherchant des résonances dans la masse invariante des produits de la décroissance du Higgs

(section 2.2.1). En parallèle de cette quête, les mesures de précision électro-faibles dans le

secteur du Z, du W et du top doivent permettre de tester la cohérence du Modèle Standard et

contraindre indirectement la masse du Higgs (section 2.2.2). In fine, la complémentarité d’une

découverte d’un (ou plusieurs) bosons de Higgs et des mesures de précision résident dans la

possibilité de mieux comprendre le(s) mécanisme(s) responsable(s) de la brisure de la symétrie

électro-faible, encore non testé(s) expérimentalement.

2.2.1 Mesure directe de la masse du Higgs

Dans le cadre du Modèle Standard, le boson de Higgs est recherché dans une région de

masse entre 114 GeV, limite expérimentale fixée par le LEP [11] et 1 TeV, limite théorique pour

la validité du Modèle Standard. La Figure 2.1 montre l’évolution des rapports d’embranchement

des canaux de décroissance du boson de Higgs en fonction de sa masse. Ces canaux peuvent

être séparés en : une région à basse masse (114 < mH < 130 GeV) où les canaux privilégiées

sont H → bb̄, H → ττ et dans une moindre mesure H → γγ; une région de masses intermédiaires

(130 <mH < 500 GeV) où H → ZZ(∗) → llll et H →WW (∗) → lνlν dominent; et une région de

grandes masses (500 <mH < 1 TeV) où H → ZZ → llll et H →WW → lν j j sont prépondérants.

Expérimentalement, la région la plus délicate à sonder est la région de basse masse, privilégiée

par les mesures de précision dans le secteur électro-faible (voir section suivante). En effet, les

signatures de l’état final sont difficiles à extraire du bruit de fond 3 ou à reconstruire [13].

3. Au collisionneur pp, H →bb̄ ne peut être observé qu’en association avec une paire tt̄ (Figure 2.2). Les modes

de production WH et tt̄H (Figure 2.2) sont nécessaires pour renforcer les potentialités de découverte de H →γγ.
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02768

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1875

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4957

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.477

RlRl 20.767 ± 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01645

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1481

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21586

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1038

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1481

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.398 ± 0.025 80.374

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.140 ± 0.060 2.091

mt [GeV]mt [GeV] 170.9 ± 1.8 171.3

FIG. 2.3 – Ecarts entre les mesures de

précision électro-faibles Omeas
i et leur valeurs

prédites par un ajustement global sur les

données expérimentales O
f it
i dans le cadre du

Modèle Standard (mars 2007) [14].

γ,Z/W

f

f
−
/f’

γ,Z/W γ,Z/W

W

W/γ,Z
γ,Z/W

Z/W

H

Z/W

Z/W Z/W Z/W

H

FIG. 2.4 – Corrections radiatives électro-

faibles dans les propagateurs des bosons de

jauge.

2.2.2 Sensibilité indirecte à la masse du Higgs et à la nouvelle physique

Si le Lagrangien du Modèle Standard est complètement connu, il n’existe pas de so-

lution exacte, mais plutôt des solutions basées sur des calculs perturbatifs exprimés à l’aide

de ces 25 paramètres (processus de renormalisation). En injectant des paramètres mesurés

expérimentalement, il est donc possible de prédire très précisement d’autres résultats expérimen-

taux, notamment dans le secteur électro-faible. Cette capacité du Modèle Standard peut-être ex-

ploitée pour étudier la brisure de la symétrie électro-faible en utilisant les mesures expérimentales

tirées de l’étude des bosons de jauge massifs et du quark top (à cause de sa grande masse).

La prédictivité du Modèle Standard peut d’abord servir à tester sa cohérence. Cette vérifi-

cation se base sur les observables mesurées en étudiant la résonance du Z au pole 4 et sur toute

la largeur de la résonance 5, ainsi que sur les caractéristiques mesurées du W (mW , ΓW ) et du top

(mt). En tenant compte des corrélations entre ces variables, et en s’appuyant sur les constantes

très précisement connues (GF , mZ et α(mZ)), les écarts entre ces mesures de précision électro-

faibles et leur valeurs prédites par le Modèle Standard sont donnés sur la Figure 2.3. Aucun

écart n’est supérieur à 3 σ montrant la robustesse du Modèle.

4. ΓZ , σ0
Z→had , Rl,c,b = ΓZ→qq̄,cc̄,bb̄/ΓZ→ll .

5. Asymétrie avant-arrière des produits de décroissance Aτ,b,c et A
l,b,c
f b sans et avec polarisation du faisceau.
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la zone exclue par LEP et la bande bleue à
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160 165 170 175 180 185
mt [GeV]

80.20

80.30

80.40

80.50

80.60

80.70

M
W

 [G
eV

]

SM

MSSM

MH
 = 114 GeV

MH
 = 400 GeV

light SUSY

heavy SUSY

m t2
~ ,b2

~ / m t1
~ ,b1

~ > 2.5

SM
MSSM

both models
Heinemeyer, Hollik, Stöckinger,
Weber, Weiglein ’06

experimental errors 68% CL:

LEP2/Tevatron (today)

Tevatron/LHC

ILC/GigaZ

FIG. 2.6 – Contraintes dans le plan mt-mW

et sensibilité à la nouvelle physique [16]. Les

cercles noirs et rouges sont des extrapolations

à partir des prévisions de la sensibilité des

expériences sur les paramètres mt et mW .

Dans un second temps, les prédictions du Modèle Standard peuvent être sensibles aux

masses du Higgs et du top, présentes dans les corrections radiatives des propagateurs des bosons

de jauge (Figure 2.4). Ces corrections électro-faibles (∆r de l’ordre de 3%) apparaissent dans la

détermination de la masse du W :

m2
W =

πα(mZ)√
2GF

× 1

1− (m2
W /m2

Z)
× 1

(1−∆r)
(2.11)

et sont dominées par des boucles tb et Higgs dans le propagateur du W . Les masses du top et

du Higgs interviennent alors sous la forme m2
t et ln mH respectivement [15]. A cause de sa

contribution en ln mH , il est à noter que le Modèle Standard n’est pas très contraint par la masse

du Higgs, comparé à la masse du du top et surtout du W : ∆mH/mH = 0.3, ∆mt/mt = 0.01 et

∆mW /mW = 0.0002 sont à peu près équivalents 6.

La masse du Z étant mesurée à 0.002%, α(mZ) à 0.015% et GF à 0.0009%, une contrainte

précise sur la masse du W et du top permet de contraindre la masse du Higgs. La Figure 2.5

montre l’évolution du χ2 de l’ajustement électro-faible global en fonction de la masse du Higgs.

En utilisant les données telles quelles sont connues en mars 2007, mH = 76+33
−24 GeV avec

mH < 182 GeV à 95% de niveau de confiance [14], ce qui favorise la présence d’un Higgs

à basse masse dans le cadre du Modèle Standard. Il est également intéressant de regarder cette

prédiction dans le plan mt-mW (Figure 2.6) qui montre que si les mesures sur mt et mW sont

suffisamment précises il sera possible de distinguer entre le Modèle Standard et le MSSM.

6. Ceci conduit à prédire la masse du top en supposant 100<mH <600 GeV (section 5.1.1).
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Le but principal de l’expérience ATLAS (chapitre 3) est de comprendre les mécanismes

responsables de la brisure de la symétrie électro-faible en découvrant le ou les bosons de

Higgs. Cet objectif a notamment guidé la construction et la mise en œuvre de son calorimètre

électromagnétique en vue de l’observation des canaux H → γγ et H → eeee. L’excellence des

performances de ce calorimètre (chapitre 4) permet également d’améliorer la précision sur la

mesure de la masse du W et du top (chapitre 5), ce qui est indispensable pour mieux contraindre

indirectement la masse du Higgs. De la même manière, les mesures précises des caractéristiques

du top, du W produit lors la décroissance du top et du vertex tWb seront particulièrement utiles

pour contraindre, voir dépasser le Modèle Standard (chapitre 5).
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Chapitre 3

L’expérience ATLAS auprès du

collisionneur LHC

ATLAS, acronyme de A Toroidal LHC ApparatuS [17], est un détecteur généraliste en

cours d’installation auprès du collisionneur LHC [18], le dernier collisionneur proton-proton

du CERN, dont le démarrage est prévu fin 2007. Il permettra de couvrir un domaine en énergie

inaccessible pour les collisionneurs actuels entre 100 GeV et 1 TeV et donc l’étude de nombreux

domaines de la physique des hautes énergies [13]. En premier lieu, il permettra la recherche du

boson de Higgs et de la manifestation de physique au-delà du Modèle Standard (SUSY notam-

ment). Mais il permettra également de réaliser des tests de précision du Modèle Standard no-

tamment dans la physique des bosons de jauge et des quarks lourds (b et top). Comme démontré

dans le chapitre 5, la première phase de prise de données, à une luminosité 10 fois plus faible

que la valeur nominale attendue, sera particulièrement propice pour ces mesures de précision

grâce au faible nombre d’événements empilés. A titre d’introduction, le présent chapitre passe

en revue les principales caractéristiques du LHC ainsi que du détecteur ATLAS.

3.1 Le collisionneur LHC

La mise en route du LHC à la fin 2007 sera l’aboutissement d’un intense effort de 20 ans

mené par des milliers de personnes de part le monde. Construit dans le tunnel du précédent colli-

sionneur électron-positron (LEP), de 27 km de circonférence, il utilisera le réseau d’accélérateurs

existant comme cela est illustré sur la Figure 3.1. Dans le cas des collisions proton-proton, ces

derniers sont accélérés successivement dans un accélérateur linéaire (LINAC), un booster et

sont injectées à une énergie de 1 GeV dans le synchrotron à protons (PS). Ils atteignent en-

suite 26 GeV, puis 450 GeV à la sortie du super synchrotron à protons (SPS). Les faisceaux de

protons sont finalement accélérés à l’énergie de 7 TeV dans le LHC grâce à des cavités radio-

fréquences. Ils sont courbés à l’aide d’aimants supraconducteurs, insérés dans un même cryo-

stat, qui génèrent un champ suivant l’axe vertical de 8.3 T. Cette solution, dite du “deux-en-un”,

est l’une des originalités du LHC. Elle permet aux deux faisceaux de circuler en sens opposés

dans chacun des deux tubes à vide puisque les champs sont anti-parallèles. L’installation de ces

1232 dipoles “deux-en-un” a commencé début 2005 et se terminera fin avril 2007.
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FIG. 3.1 – La chaı̂ne d’injection du LHC.

3.1.1 La physique au LHC

Une collision proton-proton génère des événements à partir de l’interaction entre les par-

tons (quarks de valence, de la mer et gluons). Chacun de ces constituants emportant une petite

partie de l’impulsion du proton, l’énergie dans le centre de masse n’est pas mesurable et décroı̂t

exponentiellement de plusieurs ordres de grandeurs jusqu’à quelques TeV. Le LHC permet donc

une grande ouverture de l’espace des phases, très propice aux découvertes. Dans ce cadre, la

sensibilité aux nouvelles particules est d’autant plus grande que l’énergie des faisceaux aug-

mente. Ceci est illustré sur la Figure 3.2 où la section efficace et le taux de production de plu-

sieurs processus mettant en jeu des particules de plus en plus lourdes sont donnés en fonction de

l’énergie dans le centre de masse de la collision proton-proton,
√

s. Si la section efficace totale

est à peu près constante en fonction de
√

s, les sections efficaces pour les processus impliquant

des particules lourdes (quarks b et t, Z, W , Higgs, ...) sont très nettement supérieures par rapport

aux collisionneur existants.

Le prix à payer pour cette fenêtre sur une nouvelle physique est triple pour les détecteurs :

i) La quantité d’événements générés est très importante (109 événements par seconde en fonc-

tionnement nominal) et nécessite donc des détecteurs et une électronique rapide préparées à

résister à un grand taux de radiations dans les régions proche du faisceau 1 où apparaı̂t la majo-

rité de l’énergie (Figure 3.3); ii) L’immense majorité des événements ne contient pas de nou-

velle physique et il faut donc un système de déclenchement très sélectif (section 3.2.4); iii)
Une fois l’événement sélectionné, sa reconstruction est rendue difficile par le grand taux d’oc-

cupation, l’ignorance de l’énergie dans le centre de masse partonique, et la dispersion spatiale

du vertex primaire de l’événement (distribution gaussienne de largeur 5.6 cm sur l’axe z et de

quelques dizaines de microns dans le plan transverse).

1. Typiquement, |η|>2.5, c’est-à-dire un angle polaire par rapport à l’axe des faisceaux, inférieur à 10o.
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3.1.2 Premières années de fonctionnement du LHC

Le LHC abritera 4 expériences : deux généralistes ATLAS et CMS, et deux dédiées à une

physique spécifique, ALICE pour la physique des ions lourds et LHC-b pour la physique du

quark b. Dans le cadre des analyses de physique d’ATLAS, les deux paramètres intéressants de

la machine sont l’énergie dans le centre de masse des collisions proton-proton (
√

s = 14 TeV)

et la luminosité. Si la première est connue précisément (< 1%), la deuxième souffre de plus

d’incertitudes (5-10%) et passera par différentes valeurs avant d’atteindre sa valeur nominale

de 1034 cm−2s−1. Celles-ci sont décrites sur la Figure 3.4 et les paramètres des faisceaux cor-

respondants sont donnés dans la Table 3.1. Ils permettent de déduire la valeur de la luminosité

grâce à la formule [21]:

L = F
N2 f B

4πσ∗
xσ∗

y

= F
N2 f Bγ

4πεnβ∗ (3.1)

où F est un facteur tenant compte de l’angle de croisement entre faisceaux (∼ 0.9), N le nombre

de particules par paquets, f la fréquence de révolution des paquets (donné par la circonférence

du LHC, 11kHz), B le nombre de paquets et γ le facteur de Lorentz du faisceau (E/mproton). La

distribution gaussienne des particules dans les paquets au point d’interaction (σ∗
x et σ∗

y en cm)

s’exprime en fonction d’un concept de qualité du faisceau (émittance transverse normalisée εn,

en rad·cm) et de l’optique au point d’interaction (valeur de la fonction d’amplitude au point

d’interaction, β∗ en cm).

La première étape est une phase de mise en œuvre où les protons ne seront pas accélérés.

Ce premier réglage des faisceaux de protons se terminera par une courte période de collisions (1

à 2 semaines) à 900 GeV dans le centre de masse, qui permettra un test complet de la machine

et de chaque détecteur situé sur l’anneau du LHC. Une fois le réglage du faisceau effectué,

l’émittance transverse sera fixée à sa valeur nominale (3.5×10−4 rad·cm). Chaque octant de la

machine sera ensuite mis en route pour atteindre la valeur nominale de 14 TeV dans le centre de

masse. Les trois paramètres à ajuster, un par un, pour atteindre la luminosité nominale (souvent

appelée haute luminosité) de 1034 cm−2s−1 seront alors N, B et β∗. En fonctionnement stabilisé,

la durée de vie d’un faisceau est estimée à 22 heures à basse luminosité (étapes II et III de la

Figure 3.4) et 15 heures à haute luminosité (étape IV de la Figure 3.4) lorsque les collisions ont

lieu dans les deux expériences généralistes. Durant une année de fonctionnement normal, 100

jours entre début avril et fin octobre seront consacrés aux collisions dans ATLAS et CMS.

Le paramètre le plus important pour les analyses des différents canaux de physique, en

dehors des mesures de sections efficaces où la connaissance de la luminosité est essentielle, est

le nombre d’événements d’empilement (dernière colonne de la Table 3.1). En effet, il peut être

interprété comme un bruit pour la physique et peut donc altérer les performances du détecteur.

C’est pourquoi une phase de fonctionnement stabilisé est prévue à une luminosité initiale de

1033 cm−2s−1 (souvent appelée basse luminosité, correspondant aux étapes I, II et III), où

la contribution du nombre d’événements d’empilement est moindre. Cette phase devrait du-

rer deux ans et être particulièrement propice pour mesurer précisement certains paramètres du

Modèle Standard et tester sa cohérence, comme cela est détaillé dans le chapitre 5.
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FIG. 3.4 – Haut : étapes du LHC pour atteindre un fonctionnement nominal. Bas : paramètres

du LHC pour les collisions proton-proton à la luminosité nominale (étape IV).

Etape E B Nb protons par β∗ L Nb evts

(TeV) (∆t, ns) paquet N (1010) (cm) (cm−2s−1) d’empilement

I 0.45 43 (1630) 4 1100 7 ·1028 –

7 43 (1630) 4 200 6 ·1030 0.8

II 7 156 (450) 9 200 1.0 ·1032 3

7 936 (75) 9 100 1.2 ·1033 7

III 7 2808 (25) 5 100 1.1 ·1033 2

7 2808 (25) 5 55 1.9 ·1033 4

IV 7 2808 (25) 11 55 1.0 ·1034 19

TAB. 3.1 – Paramètres des faisceaux (voir texte) au point d’interation d’ATLAS pour les

différentes étapes du LHC définies sur la Figure 3.4. ∆t représente l’intervalle de temps entre

deux paquets. La luminosité et le nombre d’événements d’empilement sont obtenus en supposant

une émittance transverse fixée à sa valeur nominale (εn = 3.5×10−4 rad·cm) [22].
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FIG. 3.5 – Schéma d’ATLAS.

3.2 Le détecteur ATLAS

ATLAS est un détecteur classique de physique des hautes énergies, dont la mise en ser-

vice démarrera fin 2007 avec les premières collisions. Il a la forme d’un cylindre dans le-

quel sont emboı̂tés différents sous-détecteurs. Il est fermé par deux bouchons. En partant du

point d’interaction, on trouve successivement le trajectographe interne baigné dans un champ

solénoı̈dal (section 3.2.1), les calorimètres électromagnétique et hadronique (section 3.2.2) et le

spectromètre à muons immergé dans un champ toroı̈dal (section 3.2.3). Cette dernière particu-

larité en fait le plus grand détecteur jamais construit sur collisionneur : 44 m de long et 20 m de

diamètre. Son poids est de 7000 tonnes. Dans la suite, z est l’axe du faisceau, x pointe vers le

centre de l’anneau du LHC et y est vertical. L’angle azimuthal φ caractérise le plan transverse,

et la pseudo-rapidité η est tirée de l’angle polaire θ, fait avec l’axe z du faisceau, par la formule

η=-ln tan (θ/2).

La Figure 3.5 montre un schéma d’ATLAS avec chacun de ses sous-détecteurs. Une des-

cription générale de leurs caractéristiques et de leurs performances sont proposées dans la

réference [13]. Dans cette section, un bref descriptif de chaque sous-détecteur est présenté,

en insistant sur ces spécificités et ses performances attendues. Les prérequis pour un fonction-

nement permettant une recherche optimale du boson de Higgs dans ces différents canaux de

décroissance sont également discutés.

3.2.1 Détecteur interne et solénoı̈de

Le détecteur interne d’ATLAS a pour but de mesurer l’impulsion des particules chargées

dans un large domaine en pseudo-rapidité (|η|< 2.5) et d’effectuer des recherches de vertex
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FIG. 3.6 – Schéma du trajectographe interne

d’ATLAS.

FIG. 3.7 – Insertion de la partie centrale du

trajectographe interne (SCT+TRT) dans AT-

LAS.

primaires et secondaires, déplacés par rapport au point d’interaction de la collision. Pour cour-

ber la trajectoire des particules chargées dans le plan transverse, ce trajectographe est baigné

dans un champ solénoı̈dal produit par une bobine supraconductrice 2 dont l’intensité varie de

2 T dans la partie centrale à 0.8 T à la fin des bouchons (η=2.5) [23].

Ce trajectographe est formé d’un ensemble de trois sous détecteurs séparés en une partie

tonneau et deux bouchons (Figure 3.6). A petit rayon, entre 5 et 15 cm, se trouve les 3 couches

et 6 disques du détecteur silicium à pixels de taille 50×400µm2. Suivent ensuite au milieu (25-

50 cm), les 4×2 couches et 18 disques de détecteurs silicium à bandes de taille 80 µm×128mm

appelées SCT. Ils permettent d’avoir, par couche, une mesure dans le plan transverse et une avec

un angle stéréo de 40 mrad par rapport au plan transverse. Enfin au rayon externe un détecteur à

rayonnement de transition (TRT) formés de dizaines de couches de pailles de 4mm de diamètre.

Le nombre de canaux de lecture est largement dominé par le nombre de pixels (80 millions)

devant les SCTs (6 millions) et les TRTs (400 000), ce qui en fait un ensemble avec une grande

granularité, notamment dans la partie proche du faisceau. Ces sous-détecteurs sont réunis dans

un cylindre de 1.15 mètre de rayon et de 7 mètres de longueur.

Les technologies utilisées dans le trajectographe d’ATLAS sont d’usage courant en phy-

sique des particules. La principale difficulté a été leur adaptation, ainsi que celle de leur électro-

nique frontale, aux conditions drastiques du LHC : 700 traces par collision toutes les 25 ns à

la luminosité nominale, soit un flux équivalent à 1013 − 1015 neutrons de 1 MeV/cm2/an et un

fonctionnement nominal pendant une dizaine d’années. Dix ans après sa conception [24], la

construction de tous les détecteurs du trajectographe s’est terminée fin 2006 et leur installation

dans ATLAS est en cours (Figure 3.7). Elle devrait se terminer à la fin du printemps 2007 avec

l’insertion du détecteur à pixels posé sur le tube à vide du LHC. Pour des raisons financières, la

partie du TRT bouchon pour |η|>2.0 ne sera pas installée.

La conception du détecteur interne a permis de maximiser les avantages des détecteurs

2. Celle-ci est située dans le même cryostat que le calorimètre électromagnétique tonneau. L’intensité du courant

en fonctionnement normal est de 7700 A.
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FIG. 3.8 – Epaisseur en longueur de radia-

tion des sous-détecteurs du trajectographe

en fonction de η.

FIG. 3.9 – Distribution typique du poids utilisé

pour distinguer les jets légers des jets de b.

au silicium en obtenant 7 points de très grande précision (10-20 µm dans le plan transverse

et 100-600 µm dans la direction z) par trace avec un grand bras de levier, de 5 à 50 cm. En

parallèle, de grands efforts ont été déployés pour minimiser l’inconvenient lié à la quantité

de matière, responsable de la diffusion multiple et de dégradation de l’énergie des électrons

et des photons. Une structure mécanique en carbone a été adoptée et les services repoussés à

grand η comme le montre la Figure 3.8. La précision des détecteurs silicium combinée au grand

nombre de mesures du TRT (36 points en moyenne en φ par trace, de 170 µm de résolution)

permet d’obtenir un détecteur avec d’excellentes performances en terme de reconnaissance des

traces. A titre d’exemple, l’efficacité de reconstruction des hadrons chargés dans un jet pour

une impulsion transverse pT >1 GeV est de 80-90% et seulement 0.2-0.3% de ces traces sont

fausses.

De façon générale, la résolution sur les 5 paramètres de l’hélice formée par les particules

chargées dans le champ magnétique (1/pT , φ, le paramètre d’impact transverse d0, cotanθ et

le paramètre d’impact longitudinal z0) peuvent s’exprimer sous la forme a⊕ b/(pT sinθ). Le

paramètre a représente la résolution pour une trace d’impulsion infinie et b la dépendance à la

diffusion multiple à faible impulsion. Le facteur sinθ indique une dégradation des performances

à grand η à cause de la diminution du champ magnétique. Pour les muons, sensibles uniquement

à la diffusion multiple, l’impulsion transverse est mesurée à 2% jusqu’à 20 GeV et se dégrade à

30% pour 500 GeV. La résolution sur le paramètre d’impact de grande impulsion est de 10 µm

dans le plan transverse et de 100 µm dans la direction z. Enfin l’efficacité de reconstruction

est supérieure à 99%. Tous ces résultats se dégradent (apparition de queues non gaussiennes

notamment) pour les pions et les électrons sensibles aux interactions nucléaires avec la matière

du trajectographe et au bremmstrahlung, respectivement. Une première vérification des per-

formances globales du détecteur interne, notamment la mesure de l’impulsion avec tous les

sous-détecteurs, a pu être effectuée lors de la mise sous faisceaux d’une tranche complète du

tonneau d’ATLAS en 2004 [25].
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FIG. 3.10 – Appareil permettant de mesurer le champ magnétique dans la partie occupée par

le détecteur interne avant son insertion.

Les jets de b peuvent être distingués des autres types de jets dit légers (issus des quarks

u, d et s) grâce à un vertex de création déplacé en moyenne de 300-400 µm du point d’inter-

action. En considérant toutes les traces d’un jet (pT >1 GeV) et en combinant les informations

des paramètres d’impact signés d0 et z0 avec celles des vertex secondaires reconstruits (masse,

nombre, ...), un poids est attribué à chaque jet. La Figure 3.9 montre la distribution de ce poids

pour les jets légers et les jets de b. En appliquant une coupure sur ce poids, il est possible d’ob-

tenir une efficacité de 60% pour les jets de b avec un facteur de rejet de 100 (10) pour les jets

légers (charmés). La présence d’un détecteur à pixels, très proche du faisceau, avec une faible

inefficacité des pixels (autour de 1%) et parfaitement aligné (<10µm) est vital pour obtenir ce

résultat [26].

Une des spécificités du trajectographe d’ATLAS est de pouvoir séparer les électrons des

pions, grâce à la mesure du rayonnement X de transition dans les pailles du TRT, plus important

pour les électrons que pour les pions chargés. Ce rejet est maximal à basse impulsion, diminue

puis disparaı̂t autour de 100 GeV.

Les performances décrites dans cette section sont principalement issues de la simulation.

Pour obtenir de telles performances dans ATLAS, une excellente connaissance de la carte du

champ magnétique solénoı̈dal, de la matière de chacun des sous détecteurs et un alignement très

précis seront nécessaires. Des mesures ont été effectuées dans la caverne (Figure 3.10) avant

l’installation du détecteur interne permettant d’obtenir en moyenne 6 mesures de champ par

décimètre cube dans le volume occupé par le champ solénoı̈dal. Elles ont permis d’atteindre une

précision de 5 Gauss, soit moins de 0.1% [27] sur la connaissance du champ magnétique. Cette

précision est suffisante pour la plupart des canaux de physique. Le pesage de chaque élément
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des sous-détecteurs ainsi qu’une modélisation fine de tous les services constituent un bon point

de départ pour la connaissance du nombre de longueurs de radiation présent dans le détecteur

interne. Une amélioration pourra être obtenue en ajustant les données avec la simulation. Enfin,

l’alignement avec une précision de 7, 12 et 30 µm dans le plan transverse pour le détecteur à

pixels, le SCT et le TRT sont nécessaires pour ne pas dégrader la résolution de plus de 20%

par rapport à sa valeur nominale. Cette objectif sera atteint à l’aide des traces chargées assez

rapidement après le démarrage et pourra même être dépassé pour atteindre une précision proche

du micron.

3.2.2 Calorimètres

Le système calorimétrique choisi par ATLAS est non compensant 3 et se divise en trois

parties (Figure 3.11). Tout d’abord le calorimètre électromagnétique (EM), qui a pour but de

mesurer l’énergie et la direction des photons et des électrons dans la région |η|<2.5. Ensuite, le

calorimètre hadronique, dans la région |η|<3.2, qui permet de contenir complètement l’énergie

des jets non déposée dans la calorimétrie EM 4. Il joue également le rôle de filtre hadronique

pour le spectromètre à muons. Et enfin le calorimètre très à l’avant, dans la région 3.1<|η|<4.9,

qui permet de mesurer les jets à très petits angles et contribue ainsi à améliorer la mesure de

l’énergie transverse manquante, Emiss
T , emportée principalement par les neutrinos.

Conçu fin 1996 [28, 29], son installation dans ATLAS a commencé en octobre 2005 avec

la mise en place du tonneau (Figure 3.12) pour finir fin 2006 par la mise en place du deuxième

bouchon.

Calorimétrie Electromagnétique

ATLAS a choisi un calorimètre électromagnétique (EM) à échantillonnage plomb-argon

liquide. Cette technologie est couramment utilisée en physique des particules (Expérience H1

auprès de HERA [30] et expérience D0 auprès du TeVatron [31] parmi les plus récentes) plus

de 30 ans après sa première mise en service [32]. Ces avantages principaux sont une linéarité

intrinsèque, une stabilité de la réponse en temps, et une tolérance aux radiations. La nouveauté

introduite par ATLAS vient du choix de la géométrie en accordéon qui permet de garantir

une herméticité parfaite en φ et une extraction rapide du signal indispensable vue la grande

fréquence des collisions (une toutes les 25 ns). La matière devant la partie active du calorimètre

est conséquente, entre 2 et 4 X0
5. Elle vient du détecteur interne, de la structure du cryostat et

de la bobine supraconductrice. Pour diminuer l’impact sur les performances du calorimètre, un

pré-échantillonneur a été rajouté dans la région |η|<1.8, la plus sensible à cet effet.

Le calorimètre électromagnétique est composé de trois parties : un cylindre (tonneau)

couvrant la partie η < 1.475 fermé par deux roues (bouchons) qui permettent une couverture

angulaire jusqu’à la région |η| ≤ 3.2. Ils sont répartis dans trois cryostats distincts, laissant

une région pauvrement instrumentée entre 1.4< |η|<1.5 où passent les câbles et les services

3. La réponse des calorimètres à l’énergie déposée par une gerbe électromagnétique (e) et hadronique (h) est

différente. Le rapport e/h varie entre 1.3 et 1.5 suivant le calorimètre et l’énergie considéré.

4. L’énergie totale des jets s’obtient en combinant les informations des calorimètres EM et hadronique.

5. Ces valeurs ont augmenté d’environ 25% depuis l’estimation faite en 1999.
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FIG. 3.11 – Schéma de la calorimétrie d’ATLAS.

FIG. 3.12 – Photographie (Octobre 2005) du calorimètre tonneau d’ATLAS pendant son inser-

tion en position finale au milieu des 8 bobines supraconductrices formant l’aimant toroı̈dal.
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du détecteur interne. Pour reconstruire l’énergie des gerbes électromagnétiques, une segmenta-

tion transversale fine ainsi que trois compartiments longitudinaux ont été prévus (Figure 3.13)

permettant d’avoir une profondeur entre 20 et 35 X0 (Figure 3.14, gauche). Le nombre de ca-

naux de lecture correspondant est de 170 000. Le calorimètre électromagnétique est présenté

plus en détails dans le chapitre 4 (conception, performances et mise en œuvre) et seul le cahier

des charges imposé par la physique est rappelé ici [33]. Celui-ci a été ajusté pour améliorer

les potentiels de découverte du boson de Higgs dans les canaux de décroissance H → γγ (et

H → ZZ(∗) → 4l). La principale contrainte concerne la résolution en énergie

σ

E
=

a√
E
⊕ b

E
⊕ c avec a ∼ 10%GeV 1/2 et c < 0.7% (3.2)

a est le terme d’échantillonnage et dépend du rapport entre l’épaisseur de matière active et

l’épaisseur totale en X0, b est le terme de bruit venant de l’électronique et de l’empilement et

c est terme constant global. Le premier terme est un reflet de la géométrie du calorimètre est

peut donc être estimé précisement à l’aide de la simulation. Il est à noter que dans ATLAS,

la présence de matière devant le calorimètre augmente sa valeur. Le terme b prend en compte

les performances de l’électronique et de la reconstruction du signal. Enfin le terme c, le plus

difficile à estimer, rend compte de la qualité de la construction du calorimètre et du degré de

compréhension de son électronique. C’est le terme dominant à haute énergie, i.e. dans les ca-

naux de décroissance du Higgs, notamment dans le canal H → γγ. Le respect du cahier des

charges (c<0.7%) représente donc le véritable enjeu des années de production et de validation

du calorimètre comme le détaille le chapitre 4.

Les autres contraintes concernent la linéarité, la résolution angulaire et temporelle. L’échelle

absolue en énergie sera déterminée par la reconstruction du Z (et à plus basse énergie par celle
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tion nucléaire (λ) de la calorimétrie d’ATLAS en fonction de η.

du J/ψ). L’objectif final est d’avoir une non-linéarité inférieure à 0.1%. Cet objectif devra être

atteint sans dégrader les performances de résolution en énergie. L’énergie et la direction des

photons n’étant reconstruites que dans le calorimètre EM, la résolution en position de celui-ci

doit être meilleure que 50 mrad/
√

E afin que ce terme ne soit pas dominant dans la résolution

sur la masse invariante H → γγ. Dans ce cas, la direction des photons doit également permettre

de déterminer la position du vertex primaire dont est issu le Higgs (à haute luminosité, une

vingtaine d’événements d’empilement sont attendus). Enfin, une résolution temporelle de 100

ps est requise pour identifier les photons non pointants, prédits par certains modèles.

Calorimétrie Hadronique

La calorimètre hadronique d’ATLAS est divisé en deux parties. Dans la région centrale

(|η|<1.7), un calorimètre à échantillonnage fer-tuiles scintillantes est utilisé alors que dans la

partie plus à l’avant 1.5< |η|<3.2 une calorimétrie cuivre-argon liquide (HEC) a été choisie,

pour sa meilleure tenue aux radiations. La taille de ces 15000 cellules est ∆η×∆φ = 0.1×0.1
jusqu’à |η|<2.5, et plus grossière ensuite ∆η×∆φ = 0.2×0.2. L’épaisseur totale en longueur

d’absorption nucléaire λ de la calorimétrie d’ATLAS est montrée sur la Figure 3.14 droite et se

situe entre 10 et 15 λ. La matière inerte entre le calorimètre EM et le calorimètre hadronique du

tonneau représente 0.5 à 1 λ. Dans les bouchons, celle-ci est négligeable car les deux détecteurs

sont situés dans le même cryostat. Les 2 à 3 premiers λ viennent de la matière du détecteur

interne et du calorimètre électromagnétique. Ainsi, en moyenne, au moins 2/3 de l’énergie des
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jets de haute énergie (> 100 GeV) est déposée dans le calorimètre EM [34], le calorimètre

hadronique mesurant le reste de la gerbe hadronique.

Les performances intrinsèques requises pour les calorimètres hadroniques sont donc moins

contraignantes que pour le calorimètre EM. Elles peuvent se résumer à une résolution en énergie

sur les pions de σ
E

= a√
E
⊕ b avec a = 50%, un terme b de quelques pourcents, et une non-

linéarité à quelques pourcents. Ces performances ont été vérifiées lors de la mise sous faisceau

des modules des calorimètres [35, 36]. De manière à s’approcher de la situation d’ATLAS, des

tests sous faisceaux combinant des modules des calorimètres hadronique et électromagnétique

ont été réalisés [37, 38]. Ceux-ci ont permis, entre autres, de vérifier que les performances com-

binées dans la mesure des pions correspondaient aux spécifications d’ATLAS, et de tester une

méthode de calibration pour les gerbes hadroniques [38].

Grâce à ces résultats, une précision sur l’échelle d’énergie absolue des jets de 10% est pos-

sible dès le démarrage dans ATLAS, sachant que la matière du détecteur interne (Figure 3.14,

droite) et la présence de champ magnétique peuvent altérer cette précision. Les performances

finales pour l’échelle d’énergie des jets (1%) devront bien sûr être obtenues in situ à l’aide des

événements tt̄, en utilisant la contrainte en masse de la décroissance W → j j, et grâce à la

balance en pT des événements Z+jet. Pour plus de détails, voir la section 5.3.2.

Calorimétrie très à l’avant

La présence d’un détecteur à très petit angle, 3.1 < |η|< 4.9, est compliquée par le très

grand taux de radiations. et la grande énergie des dépôts (Figure 3.3). ATLAS a donc choisi

un calorimètre à échantillonnage très dense (jusqu’à 15g/cm3) au cuivre dans le premier com-

partiment et au tungstène dans les deux suivants. Le milieu actif est l’argon liquide et il est

inséré dans les mêmes cryostats que les calorimètres EM et hadronique bouchon. Le pre-

mier module a pour but de mesurer l’énergie des gerbes électromagnétiques alors que les

deux autres sont dédiés à la mesure des jets très à l’avant. A cause de sa grande densité,

i.e faible rapport d’échantillonnage, les performances de ce détecteur dans la résolution en

énergie sont un peu dégradée par rapport à ceux du calorimètre hadronique. Sa granularité est

de ∆η×∆φ = 0.2×0.2 et le nombre total de cellules est d’environ 3500.

3.2.3 Spectromètre à muons et aimants toroı̈daux

Le spectromètre à muons [39] a pour but d’identifier les muons et de mesurer leur im-

pulsion, dans une gamme en énergie allant du GeV au TeV, grâce à leur déflection dans un

champ magnétique toroı̈dal. Cette mesure doit se faire de manière autonome pour lui permettre

également de déclencher au premier niveau sur un signal de ces particules.

Il est séparé en une partie centrale |η|< 1.0, où le champ est fourni par huit bobines

supraconductrices toroı̈dales de 20 mètres de long (visibles autour du calorimètre EM sur la

Figure 3.12) dans lesquelles circulent 20 000 A, et en deux bouchons, 1.4 < |η|< 2.7, abri-

tant des aimants insérés de chaque côté des toroı̈des du tonneau. Dans la région de transition,

1.0 < |η|< 1.4, la courbure est assurée par une combinaison des deux champs. Ce système

d’aimants [40] est une des spécifités d’ATLAS. Il produit un champ courbant la trajectoire des

muons dans le plan R− z. La dégradation de la résolution, provoquée par la diffusion multiple

sur les bobines, est ainsi minimisé. Malgré l’intensité du courant circulant dans les bobines, la
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FIG. 3.15 – Schéma du spectromètre à muons d’ATLAS : vue en trois dimensions à gauche et

coupe longitudinale à droite.

taille du spectromètre à muons rend l’intégrale de champ assez faible, entre 2 et 8 Tm. Ainsi, la

flèche 6 d’un muon de 1 TeV sera de 500 µm dans le tonneau et 1 mm dans le bouchon.

L’obtention d’une efficacité maximale sur toute la couverture angulaire impose trois points

de mesure sur la trajectoire du muon. Pour satisfaire cette contrainte, les chambres de précision

ont été positionnées dans un volume de 20 000 m3 à 5, 7.5 et 10 mètres de rayon pour la partie

centrale et à 7, 14 et 22 mètres suivant l’axe z pour la partie bouchon. Dans le premier cas, elles

sont situées à l’intérieur de la bobine alors que dans le deuxième cas, la première couche est

située avant et les deux autres après l’aimant (Figure 3.15). Le flux élevé de particules produites

lors de la collision et issues d’interactions secondaires dans les calorimètres, les protections et

les composants du LHC (neutrons et photons de 1 MeV) sont les deux principales source de

radiations. Pour s’adapter aux variations de ce flux en fonction de l’angle polaire, deux techno-

logies ont été choisies pour les chambres de précision : les MDTs, chambres gazeuses formées

de tubes à dérive en aluminium de 30 mm de diamètre et de 70 à 630 cm de longueur, dans les

parties du spectromètre les moins exposées aux radiations (|η|< 2 et 10-100 Hz/cm2 à haute

luminosité) et les CSCs, chambres proportionnelles lisant une cathode segmentée en bandes de

1 mm, dans les parties à plus fort taux de radiation (2.0< |η|<2.7 et 100-1000 Hz/cm2 à haute

luminosité). Au total, le nombre de canaux de lecture est légèrement inférieur à 440 000.

Pour améliorer la résolution et faciliter la reconstruction de la trajectoire des muons, ces

chambres sont agencées en stations comprenant 2× 4 chambres de précision pour la couche

interne et 2×3 chambres de précision pour les autres couches. Dans chaque cas, elles sont per-

pendiculaires à l’axe du faisceau et parallèles aux lignes du champ toroı̈dal. Elles fournissent

6. La flèche est la distance maximale entre la trajectoire du muon et la droite formée par le point d’entrée et de

sortie du spectromètre.
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FIG. 3.16 – Photographie de l’une des

grandes roues de la partie bouchons du spec-

tromètre à muons dans la caverne d’ATLAS.
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FIG. 3.17 – Résolution en impulsion trans-

verse (pT ) des muons en fonction de pT avec

le spectromètre, le détecteur interne et une

combinaison des deux.

une mesure en z dans le tonneau (où les chambres sont à l’intérieur des bobines) et en R dans la

région de transition et dans les bouchons. En imposant des contraintes drastiques sur la précision

mécanique lors de la construction, il est possible d’atteindre une résolution en position de 80 µm

par tube pour les MDTs et 60 µm par bande pour les CSCs [39].

Pour les mêmes raisons de tenue au radiation que pour les chambres de précision, les

détecteurs gazeux utilisés pour le déclenchement sont de deux sortes : chambres à étincelles

(RPC) dans la région |η|<1.0 et chambres proportionnelles (TGC) similaires aux CSCs dans

la région 1.0 < |η|< 2.4. Leur but est de posséder une très bonne résolution temporelle (ty-

piquement 1 ns) pour pouvoir identifier le croisement de faisceau auquel appartient le muon

reconstruit. Cette résolution doit être combinée à une granularité de l’ordre du cm pour une re-

construction rapide de la trajectoire du muon avec suffisamment de précision. Ceci explique le

grand nombre de canaux de lecture (800 000). Enfin ces chambres de déclenchement permettent

d’obtenir une mesure dans le plan transverse, où les muons ne sont pas courbés par le champ,

avec une résolution entre 5 et 10 mm.

Conçu en 1997 [39, 40], le spectromètre à muons a commencé d’être installé en octobre

2004 avec la descente de la première bobine du tonneau et s’achèvera mi-2007 avec l’instal-

lation des aimants toroı̈daux et des roues de la parties bouchons (Figure 3.16). Les perfor-

mances intrinsèques des chambres de précision et de déclenchement ont été vérifiées sous fais-

ceaux [41, 42]. Ces tests ont également permis de mettre à l’épreuve le système d’alignement

prévu dans ATLAS, qui est l’une des clés de la réussite du spectromètre. Il doit en effet per-

mettre de contrôler en continu le positionnement relatif des chambres à 30-40 µm près dans une

tour projective (i.e. sur des distances allant jusqu’à 15 mètres), grâce à un système optique et
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des capteurs de température situées sur les chambres [43]. Ce positionnement relatif sera ca-

libré par une mesure du positionnement absolu in situ des chambres qui durera quelques heures.

Pour ce faire, le champ solénoı̈dal sera mis en marche (permettant la mesure des paramètres

de la trace dans le détecteur interne) et le champ toroı̈dal éteint (ce qui permet d’obtenir des

traces droites) [44]. L’autre contrainte pour obtenir un spectromètre performant dans ATLAS

est de mesurer le champ magnétique à mieux que 0.1% en utilisant les milliers de sondes de

Hall réparties dans le spectromètre. Une fois ces deux conditions remplies, l’impulsion trans-

verse des muons peut être mesurée avec une résolution inférieure à 10 % entre 2 GeV et 1 TeV

(Figure 3.17). Dans la région pT <20 GeV, la résolution se dégrade sensiblement à cause notam-

ment de l’importance relative grandissante des pertes dans les calorimètres (3 GeV). Cependant

en combinant les informations avec celles du détecteur interne, il est possible d’obtenir une

résolution ≤ 2%. Grâce à ces performances, la reconstruction de la masse invariante dans l’état

final à quatre muons H → ZZ(∗) → 4µ peut se faire avec une précision légèrement supérieure

au pourcent [45].

3.2.4 Déclenchement et analyse des données

Le système de déclenchement d’ATLAS est basé sur 3 niveaux de sélection des événe-

ments [46], dont les principaux paramètres sont présentés sur la Figure 3.18. Alors que le taux

de croisements des paquets du LHC est de 40 MHz, correspondant à un taux d’interaction de

et 0.05-0.1 (1) à la luminosité initiale (nominale), le taux d’evénements enregistrés doit être au

maximum de 100-200 Hz, à cause des limitations des capacités de stockage. Par conséquent,

il faut supprimer les événements de biais minimum par un facteur 107 tout en conservant une

excellente efficacité pour sélectionner les événements à très faible section efficace et signature

remarquable, typiquement ceux produisant un boson de Higgs (Figure 3.2). Lors du test sous

faisceau réalisé en 2004 combinant les différent détecteurs présents dans une tranche de la par-

tie tonneau d’ATLAS, une premiere mise à l’épreuve de la chaı̂ne complète du déclenchement

a pu être effectuée avec succès [47].

Le premier niveau de sélection (LVL1) s’appuie sur une granularité grossière du spec-

tromètre à muons et du système calorimétrique (∆η×∆φ = 0.1× 0.1). Le détecteur interne

ayant un nombre de canaux trop grand n’est pas considéré à cette étape de la sélection. Les

signatures recherchées sont des muons de grande impulsion transverse 7 et des grands dépôts

d’énergie dans le système calorimétrique (|η|< 5), signalant la présence d’électrons, de pho-

tons et/ou de jets de grande impulsion tranverse. Pour les deux premiers cas, ainsi que pour

la décroissance hadronique des leptons τ, un critère d’isolation peut être appliqué. Ceci est

illustré sur la Figure 3.19 pour les électrons et les photons. Enfin, en utilisant toute l’infor-

mation calorimétrique l’énergie transverse totale et manquante peut être calculée et utilisée

comme une signature. Le système peut fonctionner jusqu’à 100 Hz et sa modularité (valeur des

coupures ajustables et possibilité de combiner plusieurs signatures) permettra de faire respec-

ter cette limite. Un temps de latence de 2.2 µs au maximum (80 croisements de faisceau) est

nécessaire pour la prise de décision du LVL1 et l’identification du croisement de paquets cor-

7. Les seuils en pT appliqués sont divisés en deux catégories : trois seuils bas entre 6 et 10 GeV où seules les

deux premières stations sont touchées et trois seuils hauts, entre 10 et 35 GeV, où la troisième station est aussi

touchée.
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respondant à l’événement traité. Pendant ce temps, l’information de chaque canal est stockée

dans les mémoires de l’électronique frontale. Si l’événement est accepté, cette information est

transmise à l’électronique de lecture, située dans une salle au niveau du détecteur, et stockée

dans une mémoire tampon (ROB) en attente de la décision du deuxième niveau.

La décision du deuxième niveau utilise toute la granularité des régions préselectionnées

par le LVL1, en incluant le détecteur interne. Grâce à la réduction de la quantité d’infor-

mation traitée (seuls quelques pourcents de l’événement total sont analysés), la décision sur

l’événement est connue après 10 ms. Une réduction du flux d’événements par un facteur 100

est également obtenue. La dernière étape, appelée filtre d’événements, doit encore réduire d’un

facteur 10 le flux de données. A ce niveau, toute l’information du détecteur est utilisable, y com-

pris les constantes de calibration, d’alignement et la carte du champ magnétique. La sélection

se base sur l’utilisation simplifiée des algorithmes utilisés hors-ligne et les événements retenus

sont directement écrits sur bande avec une fréquence de 100 Mb/s.

Le flot continu de 100-200 Mb/s de données (1 PBytes de données par an) provenant du

détecteur et le très grand nombre de collaborateurs d’ATLAS (2000 personnes dans le monde)

peuvent compliquer voire empêcher une analyse rapide et cohérente des données. ATLAS a

donc mis en place un modèle de calcul pour tenter de tenir compte au mieux de ces deux

contraintes [48]. Il se base sur la technologie de Grille, développée au CERN, qui permet un

accès coordonné à une centaine de centres de calcul régionaux pour le stockage des données et la

puissance de calcul. Pour l’adapter au mieux aux besoins d’ATLAS, des simulations de grande

ampleur sont régulièrement menées [49, 50]. En coordination avec les différents groupes de

physique, elles permettent de préparer au mieux cette phase clé de la réussite de l’expérience.
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Chapitre 4

Le calorimètre électromagnétique bouchon

Le calorimètre électromagnétique d’ATLAS [28] consiste en un assemblage d’absorbeurs

de plomb d’épaisseur constante et d’électrodes, ces deux éléments étant pliés en forme d’ac-

cordéon. L’espace entre ces deux composantes, appelé gap dans la suite, est rempli d’argon

liquide (LAr) et permet la dérive des électrons d’ionisation sous la haute tension (HT). Le ca-

lorimètre est composé de trois parties, un cylindre (tonneau) fermé par deux roues (bouchons)

qui permettent une couverture angulaire pour la région |η|≤3.2. Dans la zone de précision cor-

respondant à la couverture angulaire du détecteur interne |η|<2.5, le but est d’obtenir un en-

semble homogène pour la mesure des électrons et des photons, c’est-à-dire principalement une

résolution en énergie avec un terme d’échantillonnage intrinsèque de 10% et un terme constant

<0.7%. Cette dernière contrainte demande un contrôle de chaque élement du calorimètre lors

de la production et de l’assemblage, une maı̂trise de la reconstruction de l’énergie (calibration,

reconstruction du signal, diverses corrections) et finalement une grande stabilité du milieu de

détection (argon très pur, contrôle des fluctuations de la température dans le cryostat, ...). Il

représente donc le véritable enjeux des années de production et de validation du calorimètre.

Pour obtenir ce résultat dans la partie bouchon, une procédure analogue à celle du tonneau

doit être employée en y incluant les spécificités du bouchon, liés à une géométrie plus complexe

que celle du tonneau à cause de sa position à petit angle (section 4.1). Les différentes étapes

de la construction jusqu’à la qualification des modules et des roues sont décrites en insistant

sur les mesures prises pour réduire le terme constant global et local de la résolution en énergie

(section 4.2). Lors de la mise sous faisceaux, le fonctionnement du détecteur a été testé et validé

dans des conditions similaires à celles qui prévaudront dans ATLAS. Ceci a donc permis une

évaluation réaliste des performances intrinsèques du calorimètre, notamment sa résolution en

énergie, en position et sa non-uniformité globale (section 4.3). Finalement, une stratégie pour

leur mise en œuvre du calorimètre EM avec les données du LHC est présentée (section 4.4).

Dans un premier temps, mon travail a consisté à coordonner les tests à froid et sous fais-

ceaux des modules bouchon (des premiers prototypes aux modules finaux). J’ai ensuite participé

à l’analyse des données de ces tests pour valider/modifier les choix initiaux et établir les perfor-

mances du détecteur. Après l’assemblage des modules en roue (que j’ai validé électriquement),

j’ai mesuré les caractéristiques de la chaı̂ne électronique pour améliorer la reconstruction du

signal. Enfin, je participe à la mise en œuvre du détecteur (analyse des muons cosmiques)

et prépare la compréhension du calorimètre dans la première phase des collisions du LHC

(événements de biais minimum).
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FIG. 4.1 – a) Schéma de l’une des roues du bouchon du calorimètre électromagnétique d’AT-

LAS. Seuls quelques absorbeurs sont représentés. Les numéros indiqués correspondent aux

différents modules. b) Schéma de l’un des 16 modules du calorimètre bouchon.

4.1 Spécificités du calorimètre bouchon

Le calorimètre électromagnétique bouchon est une composante singulière de la calo-

rimétrie dans ATLAS et peut être vu comme une extension de la partie tonneau jusqu’à |η|<2.5,

permettant d’augmenter la couverture angulaire du calorimètre électromagnétique en η d’un

facteur 2. Le bouchon joue donc un rôle important, d’autant plus grand que les électrons et les

photons dans l’état final sont nombreux. Le principal prix à payer pour cette extension vient

des complications engendrées par l’adaptation de la géométrie du tonneau au bouchon (sec-

tion 4.1.1). La position à petit angle du calorimètre bouchon dans l’expérience ATLAS donne

également des contraintes spécifiques liées à la plus grande activité hadronique (section 4.1.2).

4.1.1 Spécificités liées à la conception

La principale difficulté de conception du calorimètre électromagnétique bouchon (EMEC)

est d’adapter la géométrie en accordéon, à gap et haute tension constantes, conçue pour le

tonneau. Pour assurer une réponse uniforme en fonction de l’angle azimuthal φ, l’épaisseur

aborbeur+argon liquide traversée par les particules doit être constante en φ. Ceci implique que,

contrairement au tonneau, les absorbeurs sont placés radialement comme les rayons d’une roue

de vélo tandis que les sommets et les creux de l’accordéon sont parallèles aux faces avant et

arrières de la roue et progresse en profondeur (z), comme le montre la Figure 4.1.
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Les conséquences sont:

– la diminution du gap d’argon liquide (g) et du rapport d’échantillonnage 1 ( fsamp) avec η
comme le montre la Figure 4.2 et 4.3 droite. Les variations de fsamp et de g se compensent

partiellement. On peut donc fixer la vitesse de dérive (vd) en calculant une valeur du

champ électrique (E f ield), et donc de la haute tension (U) capable d’assurer une réponse

du détecteur (S) globalement indépendante de η [33] :

S ∼ fsamp

g
vd ∼ fsamp

g
Eb

f ield ∼ fsamp

g1+b
Ub, b = cte (4.1)

C’est ce que montrent les ronds vides de la Figure 4.4. Il est cependant techniquement

impossible de faire varier continuement la valeur de U le long de η. Une haute tension

variant par secteur en η a donc été choisie pour obtenir un champ électrique moyen de

1kV/mm par secteur (triangles pleins de la Figure 4.4). Malgré cette compensation par-

tielle de la variation du gap, ce calorimètre est naturellement non-uniforme en η. Cet effet

devra être corrigé lors de l’analyse des données.

– l’augmentation du gap d’argon liquide et du rapport d’échantillonnage avec la profondeur

(z) pour un η donné comme le montre les Figure 4.2 et 4.3 gauche. Cet effet est du second

ordre par rapport à la variation en η et ne pourra pas être corrigé. Comme le calorimètre

est segmenté longitudinalement, cet effet sera moyenné dans chaque compartiment.

– la variation continue de l’amplitude des ondes de l’accordéon en fonction du rayon avec

un absorbeur à épaisseur constante [51]. Ceci implique un contrôle très strict de la géométrie

des absorbeurs pour minimiser la non-uniformité locale. Pour des raisons techniques,

l’angle de pliage doit être compris entre 60◦ et 120◦ ce qui a conduit à diviser chaque

roue en deux roues coaxiales (appelée roue externe et roue interne), délimitée par une

frontière à η=2.5. L’espace entre ces deux roues est environ de 3 mm.

Ce schéma final est la conséquence des enseignements tirés lors des campagnes de tests

avec des prototypes (1992-1996) [53] et d’un long effort d’optimisation des performances du

calorimètre à l’aide d’une simulation détaillée de sa géométrie [33]. Pour vérifier ses conclu-

sions et corriger les éventuelles erreurs de conception, un module de pré-production (appelé

Module 0 dans la suite) a été construit en 1999 et testé sous faisceaux avant le démarrage de la

production des modules finaux en 2001.

4.1.2 Spécificités liées à la physique

Dans la plupart des analyses de physique, les coupures effectuées pour identifier les

électrons/photons se font sur l’impulsion transverse. En considérant une coupure sur l’impul-

sion transverse d’un électron pT >10 (20) GeV, on obtient une énergie E >25-60 (50-120) GeV

dans le calorimètre bouchon, supérieure en moyenne d’un facteur 3 à celle déposée dans le ton-

neau. Le terme constant de la résolution en énergie, Equation (3.2), sera donc dominant pour

les électrons/photons reconstruits dans le calorimètre bouchon.

1. Ce rapport est calculé pour les gerbes électromagnétiques d’un électron et s’écrit fsamp = Eel
LAr/(Eel

LAr +Eel
Pb).

Une comparaison avec la fraction d’échantillonnage calculée pour une particule au minimum d’ionisation (muon)

est proposée sur la Figure 4.3.
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FIG. 4.4 – Gauche : Variation de la haute tension, en fonction de η pour une réponse uniforme

du calorimètre (ronds vides) et pour les valeurs appliquées par secteurs dans l’argon liquide

(triangles pleins). Droite: Variation de la réponse du calorimètre en nA/MeV en fonction de η
après l’application de ces valeurs. Ces résultats sont obtenus avec une simulation GEANT3 [52]

du détecteur.

Peut-être plus encore que pour le tonneau, la compréhension et la réduction des facteurs

de non-uniformité à toutes les étapes de la construction et de qualification des modules (sec-

tion 4.2) et de la reconstruction de l’énergie (section 4.3) sont donc cruciales pour minimiser le

terme constant de la résolution en énergie. Dans le cas du bouchon, cette tâche est compliquée

par la géométrie : les principaux paramètres utilisés pour reconstruire le signal de physique

comme la valeur de la haute tension, la taille du gap et le rapport d’échantillonnage, la capacité

électrique et la surface des cellules, varient d’un facteur 2 à 3 suivant η. La variation de la capa-

cité et la surface des cellules vient de la nécessité d’avoir une segmentation en η−φ constante

et similaire à celle du tonneau pour pouvoir isoler les gerbes électromagnétique de l’environne-

ment hadronique. La variation de la capacité est l’une des spécifités du bouchon par rapport au

tonneau, où la valeur de la capacité est constante dans les régions |η|<0.8 et 0.8<|η|<1.3 [28].

4.2 Construction et qualification du calorimètre bouchon

Chacun des bouchons est composé de huit modules identiques dont la construction s’est

étalée sur trois ans entre 2001 et 2004. Durant cette période chacun de ces modules a été testé

dans l’argon liquide (trois modules ont été mis sous faisceaux) où il devait satisfaire aux critères

de qualification. Cette section décrit les différentes étapes avant l’acceptation finale du module,

en mettant l’accent sur les aspects qui ont un impact direct sur les performances du détecteur.
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FIG. 4.5 – a) Photographie d’une électrode (1×1.5 m2) de la roue externe avant pliage. Les

résistances sérigraphiées de la couche externe sont visibles. b) Filets de la roue externe avant le

montage. c) Absorbeurs de la roue interne et externe durant l’empilage du module. d) Emmanuel

Monnier travaille sur un module du calorimètre après câblage.

4.2.1 Composants : absorbeurs, électrodes, espaceurs

Chaque module représente 1/8ème de roue et pèse environ trois tonnes. Il est constitué

de 96 absorbeurs/électrodes dans la roue externe et de 32 absorbeurs/électrodes dans la roue

interne.

Les absorbeurs sont composés de plaques de plomb d’épaisseur constante (1.7 mm pour

la roue interne et et 2.2 mm pour la roue externe) et de deux couches d’acier inoxydable, collées

dessus qui assure la rigidité et une surface lisse pour la haute tension. Ces absorbeurs sont pliés

en forme d’accordéon et comptent neuf vagues dans la roue externe et six dans la roue interne.

L’angle de pliage augmentent continûment avec η. Deux barreaux transverses et longitudinaux

sont rajoutés pour renforcer la rigidité de l’absorbeur et faciliter son positionnement lors du

montage. Les spécifications concernant l’épaisseur de chaque absorbeur ont été établies pour

que leurs contributions à la non-uniformité locale et globale soient inférieures à 0.3% [33]. Les
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FIG. 4.6 – Schéma des électrodes de la roue externe (à gauche) et de la roue interne (à droite).

Les compartiments ainsi que les zones haute tension sont indiquées.

mesures effectuées avec une technique à ultra-sons [54] sont en dessous du cahier des charges,

donnant une contribution de 0.1-0.2% au terme constant global de la résolution en énergie [55].

Les électrodes (Figure 4.5a) sont des circuits imprimés flexibles pliés avec la même

géométrie que les absorbeurs [56]. Elles sont composées de 3 couches en cuivre isolées par

deux feuilles de Kapton polyimide : les couches les plus externes délivrent la haute tension aux

gaps d’argon liquide, alors que la face interne permet de recueillir le signal par couplage ca-

pacitif. Pour chaque couche, les tours sont projectives en η et segmentées en 3 compartiments

longitudinaux, appelés par la suite S1, S2 et S3 en fonction de z (Figure 4.6). Dans la région

1.5 < η < 2.5, le premier compartiment est finement segmenté pour permettre une séparation

entre les photons et les π0 → γγ et se termine après environ 4 longueurs de radiation (X0), alors

que le deuxième qui contient la majorité de la gerbe électromagnétique s’arrête après 22 X0.

Enfin le troisième compartiment rajoute entre 4 et 12 X0 suivant η 2. Deux aspects peuvent avoir

des conséquences sur la non-uniformité du calorimètre : i) La valeur de la résistance des pavés

d’encre noirs utilisés pour réduire la diaphonie entre canaux voisins, protéger l’électronique de

lecture contre des décharges dans l’argon liquide et diminuer l’influence des événements d’em-

pilement à haute luminosité. Avec une valeur de 1 MΩ, la contribution au terme constant est

négligeable [56]. ii) le routage des canaux de la couche interne vers les connecteurs via des

pistes où des différences sur les valeurs d’inductance peuvent amener des non-uniformités en

η. Dans la région 1.6 < η < 2.4 leur valeur a été gardée constante autour de 17 nH.

Les espaceurs, bandes de nids d’abeille (Figure 4.5b), permettent de garder l’électrode

centrée entre les absorbeurs et sont posés sur les parties plates de l’accordéon. Leur épaisseur (e)

varie continuement en η de 3 mm à moins d’1 mm et permet de définir le gap d’argon liquide. La

2. La roue interne contient seulement deux compartiments longitudinaux séparés après 22X0.
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Roue secteur en η S1 S2 S3

Externe [1.375,1.425] 0.050×0.1 0.050×0.025 (5.5×5) –

[1.425,1.5] 0.025×0.1 0.025×0.025 –

[1.5,1.8] ∼ 0.003×0.1 0.025×0.025 (4.3×4.1) 0.050×0.025

[1.8,2.0] ∼ 0.004×0.1 0.025×0.025 0.050×0.025

[2.0,2.4] ∼ 0.006×0.1 0.025×0.025 (2.1×2.2) 0.050×0.025

[2.4,2.5] 0.025×0.1 0.025×0.025 0.050×0.025

Interne [2.5,3.2] – 0.1×0.1 (4.0×4.4) 0.1×0.1

TAB. 4.1 – Granularité en ∆η×∆φ des cellules de la roue externe et interne du calorimètre.

Pour S2 la taille d’une cellule moyenne dans la zone considérée en cm2 est indiquée entre

parenthèses.

région proche de η = 2.5 présente les gaps les plus petits (0.7 mm) et une attention particulière

a été portée pour diminuer les risques liés à la haute tension dans cette zone. De façon générale,

des tolérances très strictes sont appliquées sur ces épaisseurs (−250µm < ∆e < 50µm) pour

minimiser leur contribution à la non-uniformité en φ. Malgré ces efforts une non-uniformité

résiduelle a été constatée avec les données des tests sous faisceaux (section 4.3.5).

4.2.2 Assemblage, câblage et tests des modules

L’empilage des absorbeurs et des électrodes est réalisé dans une salle propre par les insti-

tuts CPPM de Marseille et UAM de Madrid. Cette opération dure environ 1 mois 1/2. La struc-

ture mécanique sur laquelle est réalisée l’empilage est conçue pour minimiser les déformations.

Lorsqu’un gap est formé, absorbeur - espaceur - électrode - espaceur - absorbeur (Figure 4.5c),

la hauteur relative des ondes du dernier absorbeur est contrôlée pour s’assurer de l’absence de

foisonnement lié au montage, facteur potentiel de non-uniformité en φ. La variation relative du

gap au milieu de l’absorbeur ne doit pas excéder 0.5 mm. La tenue en haute tension du gap

est également vérifiée ainsi que le bon état des résistances sérigraphiées et des connecteurs des

deux couches haute tension de l’électrode.

Une fois le montage du module terminé, un test de tenue générale à la haute tension

est réalisé. En cas d’apparition de problèmes un démontage partiel peut être effectué pour les

résoudre. Une mesure de la capacité des cellules, ménée juste après, a permis de montrer une

bonne reproductibilité entre modules [57]. Le module est ensuite câblé, c’est-à-dire que des

cartes multi-couches sont posées sur les connecteurs des électrodes de manière à donner au

détecteur sa granularité définitive (Table 4.1) et amener la calibration et la haute tension. Ce

sont les seuls composants électroniques qui fonctionnent à la température de l’argon liquide.

Les premières cartes, appelées cartes sommatrices, font la sommation des signaux en φ : 12

électrodes adjacentes sont sommées pour S1, 3 pour S2 et S3 dans la roue externe, et 4 dans la

roue interne. Au total il y a 3888 cellules par module. Les deuxièmes cartes, appelées cartes

mères, sont enfichées dans les cartes sommatrices et permettent le routage du signal et de

la calibration à travers des réseaux de résistances à très faible dispersion (< 0.1%). Enfin les

troisièmes cartes, appelées cartes HT, distribuent la haute tension dans des secteurs en φ de 24

électrodes dans la roue externe et 8 dans la roue interne. Elles alimentent séparément les deux
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FIG. 4.7 – a) Capacités à froid et b) inductances mesurées sur les cartes sommatrices pour

un φ du Module 0 (ronds) et pour une moyenne de tous les φ des modules de production (tri-

angles). L’histogramme représente les valeurs attendues pour les capacités et les inductances

en sommant la contribution de l’électrode et des cartes sommatrices. Sur b) les lignes verticales

représentent les séparations entre les cartes sommatrices.

demi-gaps entourant l’électrode, ce qui permet une redondance en cas de problème sur la haute

tension. La Figure 4.5d montre la partie avant du module bouchon, où l’on peut distinguer ces

différentes cartes. Le câblage du module se finit par la pose des harnais de câbles (oranges sur

la Figure 4.5d) qui seront connectés aux traversées du cryostat. Leur impédance caractéristique

est calculée pour réduire la contribution venant du bruit.

Des mesures de capacité et d’inductance ont été réalisées à l’aide d’un RLC-mètre au

niveau des cartes sommatrices [57]. La Figure 4.7 montre une comparaison entre les valeurs

mesurées et les valeurs attendues 3 en fonction de η pour le Module 0 et un des modules de

production. Pour ces derniers, un accord à ± 10% est obtenu entre les mesures et les valeurs

calculées dans la région 1.6<η<2.4. La décroissance continue de la capacité en fonction de η
reflète la variation du gap et de la taille des cellules. Une claire différence apparaı̂t pour l’induc-

tance entre le Module 0 et le module de production, particulièrement pour la quatrième cellule

de chaque carte sommatrice. Elle peut être expliquée par une absence de contact de masse sur

l’électrode et sur la carte sommatrice. Ces erreurs ont été réparées sur les modules de produc-

tion, ce qui explique la moins grande dispersion de l’inductance.

3. Les calculs incluent les capacités à la masse et les capacités de couplage entre cellules voisines en η.
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FIG. 4.8 – Entrée d’un module dans le cryo-

stat de test.
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FIG. 4.9 – Programme des tests à froid des

modules du calorimètre électromagnétique

bouchon.

4.2.3 Qualification des modules à la température de l’argon liquide

Le module câblé est déposé sur un support qui permet de le transporter au CERN pour

vérifier son bon fonctionnement (tenue à la haute tension et continuité du signal de physique

et de calibration) à la température de l’argon liquide, En cas de résultat positif, le module est

qualifié pour l’assemblage dans la roue.

Le cryostat de l’expérience NA31 [58] a été modifié pour installer une électronique iden-

tique à celle d’ATLAS et connecté au système utilisé par la communauté de l’argon liquide

d’ATLAS [59]. Un test complet dure environ un mois divisé en 5 périodes d’une semaine : i)
réception, câblage aux harnais haute tension et signal du cryostat, tests à chaud et insertion du

module dans le cryostat (Figure 4.8), ii) refroidissement à l’azote liquide avec une pente de

2K par heure puis remplissage du cryostat avec de l’argon liquide d’une pureté inférieure à 0.1

ppm 02 équivalent, iii) test à froid durant lequel la pression de l’argon est contrôlée à quelques

pour mille pour assurer une valeur constante de la température autour de 88K, iv) vidange et

réchauffage et v) tests à chaud, et envoi dans la salle d’assemblage de la roue si le module est

qualifié. Dans le cas contraire, le module est retourné dans le laboratoire de montage (ce fut le

cas pour un module). Une vue complète de ce programme, étalé sur trois ans, est proposé sur

la Figure 4.9. La période un peu chaotique de juillet 2001 à septembre 2002, où seuls quatre

modules ont été testés, s’explique par la mise en route dans les centres de production.

Le test à la haute tension s’effectue par groupe d’électrodes de 24 (16) pour la roue ex-

terne (interne), ce qui correspond à la segmentation des cartes HT (voir section 4.2.2). Avant son

entrée dans le cryostat, un test est effectué avec les valeurs de haute tension prévues dans l’ar-

gon liquide (Figure 4.4) divisées par 2. Cela permet d’identifier et d’éventuellement de résoudre
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des problèmes survenus lors du transport. Le test à la température de l’argon liquide s’effectue

aux valeurs nominales et les problèmes détectés sont résolus, quand cela est possible, une fois

le module sorti du cryostat. Cela consiste le plus souvent à isoler le demi gap de l’électrode

fautive en l’alimentant séparément de son groupe d’électrodes pour réduire l’impact sur l’uni-

formité du détecteur. Les modules possédant moins de deux court-circuits sur un secteur HT et

moins de trois court-circuits sur une électrode isolée à la température de l’argon liquide sont

qualifiés pour l’assemblage dans la roue. La plupart des problèmes de haute tension survient

dans les zones du module situées à grand et à petit rayon (η∼1.4 et η∼3.2 respectivement)

où des poussières peuvent plus facilement s’introduire, ou dans la zone à plus petit gap (η∼2.5).

Le test des canaux de sortie du signal et d’injection de la calibration s’effectue à l’aide

un banc de test dédié [57]. Il permet une vérification complète de la continuité électrique, du

câblage ainsi que de la forme du signal de sortie de chaque cellule à chaud et à froid. Le test

consiste à envoyer un signal de calibration (20V d’amplitude et de 2ns de temps de montée) dans

chaque cellule, qui est vue comme une capacité à travers les cartes de l’électronique froide,

et d’enregistrer sa réponse. La mise en forme du signal, analogue à celle de l’électronique

d’ATLAS (section 4.3.1), est effectuée hors ligne. L’amplitude maximale du signal mis en

forme,Amax, et le temps de montée, tp, typiques pour chaque cellule sont montrés sur la Fi-

gure 4.10 en fonction de η, à chaud et à froid (la sensibilité du test est d’environ 100 pF). Ces

grandeurs dépendent de la valeur de la capacité de la cellule et de la sensibilité du test permet

d’observer ces variations en fonction de η, dans S2 notamment.

Les canaux problématiques sont ceux qui possèdent une valeur s’écartant de 10% par

rapport à la référence. Ils se répartissent en quatre catégories: i) canal mort causé par un câble
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FIG. 4.11 – a) Schéma montrant l’assemblage de la roue du calorimètre bouchon. b) Vue de la

roue après retournement. c) Une roue du calorimètre dans son cryostat. d) Le cryostat bouchon

entouré du calorimètre hadronique à tuiles avant son insertion dans ATLAS.

de signal ou de calibration coupé, un court-circuit entre signal et masse, ii) canal avec un faible

Amax et grand tp à cause d’une plus grande capacité que celle attendue. Cela peut être causé par la

présence d’un problème HT, d’une électrode ou d’une carte d’électronique froide défectueuse,

iii) canal avec un grand Amax et un faible tp à cause d’une capacité plus faible qu’attendue lié à

un mauvais enfoncement des cartes de l’électronique froide et iv) canal avec un grand Amax et tp

lié à l’absence du retour de masse sur le câble signal. Si la cause de ces problèmes est identifiée,

ces problèmes sont résolus lors de la sortie du module du cryostat. Après réparation de ces

problèmes, le module est qualifié s’il possède au maximum une cellule morte par compartiment.

4.2.4 Qualification des roues à la température de l’argon liquide

Une fois qualifié, chacun des 8 modules de la roue est amené dans une salle propre et

assemblé mécaniquement au précédent module (Figure 4.11a) pour former une roue. Mise en
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FIG. 4.12 – Cartographie de la haute tension après les tests à froid des deux roues du calo-

rimètre. Les zones rouges correspondent à un court-circuit sur un côté d’une électrode ou d’un

secteur haute tension, et les noires sur les deux côtés. Les secteurs où la haute tension nominale

n’a pu être atteinte sont montrés en vert et en bleu.

position verticale à l’aide d’un rotateur conçu à cet effet, cette roue est amenée devant l’entrée

du cryostat d’ATLAS (Figure 4.11b). Les déformations maximales du calorimètre, mesurées

après le retournement, sont de 2 mm dans la partie externe de la roue et 0.1 mm dans la partie

interne, en accord avec le calcul par éléments finis. Les longues opérations finales de câblage

et de tests (2 mois) sont ensuite effectuées. Elles permettent de s’assurer que l’enveloppe ex-

terne des câbles sur la partie avant et arrière du module respecte les spécifications, notamment

à chaque jonction entre module. Une vérification de la tenue à la haute tension et de la conti-

nuité du signal électrique pour chaque cellule (avec la baie des tests au froid) sont effectuées

avant l’insertion définitive dans le cryostat, pour réparer les éventuels problèmes causés par la

manipulation des câbles. La position finale de la roue dans le cryostat d’ATLAS montre que la

position nominale est respectée à 1 mm près. La Figure 4.11c montre la roue avant l’insertion

des autres calorimètres (HEC et FCAL) dans le cryostat. Dans la suite, les deux roues du calo-

rimètres s’appelent respectivement A (z > 0) et C (z < 0).

Avant leur intégration dans l’expérience ATLAS, un test à froid est effectué pour chacune

des roues 4, de manière à vérifier le bon comportement du système cryogénique. Ce test permet

aussi de vérifier la bonne tenue en haute tension des deux roues du calorimètre. En effet, même

si un contrôle a été effectué après chaque opération, la mise en froid peut modifier la géométrie

du détecteur et créer des court-circuits. Les résultats sont montrés sur la Figure 4.12. Environ

15 court-circuits ont été détectés dans chaque roue. Ils sont principalement situés dans la région

externe (1.4<η<1.5), plus sensible aux saletés dans le cryostat et dans la zone proche de la

jonction entre les deux roues (2.4<η<2.5), où la taille du gap est la plus faible. Ces problèmes

affectent soit une électrode, soit un secteur haute tension d’un côté, soit un secteur haute tension

des deux côtés. Dans les deux premiers cas, il est possible, en corrigeant simplement l’énergie

4. La descente à froid et remplissage (cf. vidange et réchauffage) du cryostat prend environ 2 (2) mois.
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Couche Nb de Taux maximum Nb maximum Nb trouvé Nb trouvé

cellules acceptable accepté à chaud à froid

PS 1536 0.05% 1 0 1

S1 28544 2/mod. 32 3 4

S2 23424 0.05% 12 2 7

S3 10240 0.05% 5 0 2

Calib. 5952 0.05% 3 2 2

TAB. 4.2 – Nombre total de cellules signal et calibration, taux maximum de problèmes ac-

ceptable et nombre correspondant de cellules mortes pour les deux roues. Les deux dernières

colonnes montrent le nombre de cellules mortes observées à chaud et à froid lors des tests des

roues.

mesurée, de retrouver la valeur de l’énergie perdue. Le prix à payer est une dégradation de

30 à 50% de la résolution en énergie et de 20% de l’uniformité dans cette zone [60]. Dans le

troisième cas deux secteurs sont concernés, correspondant seulement à 0.2% de l’acceptance

totale du détecteur, ce qui constitue un excellent résultat.

Pour chaque roue, la continuité électrique des 31872/2976 cellules de signal/calibration a

également été testée et la Table 4.2 résume les résultats obtenus avec les tests à froid. Pour la

roue A, 9 cellules mortes ont été détectées et 7 pour la roue C. Ces chiffres sont à comparer avec

le nombre de problèmes à chaud qui était de 4 et 3, respectivement. Dans les deux cas, les critère

d’acceptation fixées à 0.5 pour mille dans chaque compartiment sont respectés (Table 4.2).

Ce test à froid permet enfin de mesurer certaines caractéristiques de la chaı̂ne d’électronique

utilisée pour la reconstruction du signal (section 4.4.1). Cette dernière étape effectuée, les deux

cryostats sont descendus dans le puits d’ATLAS (Figure 4.11d), l’électronique finale est ins-

tallée et le système de calibration mise en œuvre.

4.3 Performances des modules du calorimètre bouchon sous

faisceaux

En parallèle des tests de qualification de chaque module, plusieurs tests sous faisceaux

se sont déroulés soit avec le module de pré-production (Module 0), soit avec des modules de

série de la roue C (ECC0, ECC1 et ECC5). Ces tests ont pour but de tester le fonctionnement

du calorimètre dans des conditions proches de celles d’ATLAS. Dans le cas du Module 0, ils

ont permis de valider les choix techniques, de corriger les erreurs en vue de la production et

de procéder à un premier ajustement de la simulation. Dans le cas des modules de produc-

tion, l’objectif était d’obtenir les performances intrinsèques du détecteur, d’ajuster précisement

la simulation pour qu’elle puisse être utilisée dans ATLAS et de mieux comprendre l’échelle

d’énergie des électrons pour faciliter le démarrage d’ATLAS. Dans ce dernier cas, ces tests sous

faisceaux permettent aussi de s’assurer de la reproducibilité de la réponse de module à module

pour contrôler la qualité de la production. Ils sont effectués dans le même cryostat que celui

utilisé pour les tests au froid. La différence avec ces derniers vient de l’électronique de lecture
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Balayage Energie Position

E (GeV) 10 20 40 60 80 100 120 150 180 119
σp

p
(%) 4.1 1.7 1.4 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07

∆x×∆y (cm2) 4×4 4×4 4×2 4×3 1×2 1×2 1×1 2×1 2×1 4×4

TAB. 4.3 – Dispersion en impulsion et taille en cm2 dans la derniere chambre (BC4) avant le

cryostat des faisceaux utilisés pendant les tests des modules du calorimètre bouchon.

(chaude) située sur le cryostat qui est similaire à celle qui sera utilisée dans ATLAS.

D’autres tests ont eu lieu avec des modules du calorimètre électromagnétique bouchon

et des modules du calorimètre hadronique, puis avec l’ensemble des modules du calorimètre

bouchon. Les premiers avaient pour but de tester une méthode de calibration pour corriger lo-

calement de la non-compensation des calorimètres [38]. Les deuxièmes se concentraient sur la

compréhension de la région η = 3.2, jonction entre les calorimètres électromagnétique, hadro-

nique et très à l’avant. Ces tests sous faisceaux, qui ne concernent pas l’étude des performances

du calorimètre électromagnétique bouchon, ne seront pas détaillés ici.

4.3.1 Description de la ligne de faisceaux

Les faisceaux d’électrons de la ligne H6 dans le Hall Nord au CERN sont obtenus à partir

des paquets de protons du SPS envoyés sur des cibles secondaires et tertiaires et sont décrits

dans la Table 4.3. Pour générer un signal de déclenchement pour l’électronique frontale lors du

passage d’une particule et améliorer la pureté en électrons, un système de scintillateurs a été mis

en place de part et d’autre du cryostat (Figure 4.13). Le déclenchement se fait par coı̈ncidence

entre le grand scintillateur (S1), 18 mètres en amont du cryostat, et les deux plus petits (S2 et

S3) situés devant le cryostat. Un autre scintillateur, Sπ, placé derrière le cryostat est utilisé dans

l’analyse pour rejeter les pions. Les muons peuvent être supprimés en mettant le scintillateur Sµ,

placé avec les blocs en béton, en veto. En mettant les muons en veto, environ 500 événements

sont enregistrés par paquet. Leur pureté en électrons est supérieure à 75% lorsque l’énergie est

inférieure à 80 GeV et de l’ordre de 50% lorsque l’énergie est supérieure à 80 GeV. Pour mesurer

la résolution en position du calorimètre, quatres chambres à dérive [61] sont positionnées en

amont du cryostat (Figure 4.13). Elles permettent d’obtenir une extrapolation inférieure à 400

µm sur la face avant du détecteur, précision suffisante pour mesurer la résolution en position

intrinsèque du calorimètre. Enfin, contrairement à ATLAS, le faisceau est asynchrone. Le temps

entre le déclenchement et le prochain front de montée de l’horloge à 40 MHz (tdc) est enregistré

pour faciliter la reconstruction du signal (section 4.3.3).

Chaque module a été mis sous faisceaux pendant 2 à 3 semaines permettant l’enregistre-

ment d’au moins 5 millions d’événements par module (10 000 par cellule). La taille du faisceau

est comprise entre 1 et 5 cm2 en fonction de l’énergie et de son utilisation comme le montre

la Table 4.3. Il est à noter que la taille du faisceau est insuffisante pour couvrir complètement

une cellule, particulièrement à petit η (Table 4.1). Pour remédier à ce problème dans les régions

η < 1.8, la prise de données s’effectuait en deux temps et le faisceau était déplacé pour obtenir

une couverture angulaire complète de chaque cellule.

Comme la direction du faisceau est fixe, le module est balayé en bougeant le cryostat en η

45



��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������
��������

����
����
����
����
����
����
����

����
����
����
����
����
����
����

CRYOSTAT

BC4BC1 BC3

L (m)
0 16.610.3 17.7 22.7

DUMP
BC2

    BEAM

S2 S3 S SS1 µπ
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FIG. 4.14 – Quantité de matière avant

la partie active du détecteur en nombre

de longueurs de radiation (X0).

(l’axe de rotation simule le point d’interaction d’ATLAS) et le module à l’intérieur du cryostat

en φ. Dans les deux cas, la projectivité du détecteur est conservée. L’épaisseur de matière en face

de la partie active du calorimètre (murs du cryostat, électronique froide, câbles, argon liquide)

est à peu près constante avec une valeur de 1.6±0.1X0 (Figure 4.14) dans la région 1.6<η<2.4.

4.3.2 Calibration de la chaı̂ne d’électronique

L’électronique frontale de lecture est répartie sur deux chassis qui contiennent jusqu’à 38

cartes de lecture de 128 canaux (FEB) et deux cartes de calibration [62]. Les premières ampli-

fient, mettent en forme et enregistrent les signaux analogiques venant du détecteur en attente

du déclenchement. Les deuxièmes fournissent un signal, similaire au signal de physique, pour

aider la reconstruction du signal. Un système de refroidissement par eau, similaire à celui qui

sera utilisé dans ATLAS, alimente chacune de ces cartes. La seule différence avec ATLAS vient

du fait que ces cartes ne sont pas durcies aux radiations.

La Figure 4.15 haut montre le signal analogique triangulaire attendu dans chaque cellule,

lorsqu’une gerbe électromagnétique se développe dans le détecteur. Le temps de montée est de

l’ordre de la nanoseconde. Il correspond au courant crée sur l’électrode par le déplacement des

électons d’ionisation dans le gap d’argon liquide. Le temps de décroissance, tdri f t , de l’ordre

de 400 ns 5, correspond lui à la dérive plus lente des ions. L’optimum trouvé pour minimiser

l’influence du bruit de l’électronique dans le reste de la chaı̂ne et le bruit physique créé par

l’empilement des événements à haute luminosité est de préamplifier le signal à l’entrée de la

carte FEB et de le mettre en forme par un filtre bipolaire CR-RC2. Le résultat est montré sur

la Figure 4.15 haut. Pour faire face à la grande gamme dynamique allant de 30 MeV à 1 TeV,

5. En fait, le temps de décroissance est variable dans les bouchon de 200 à 600 ns suivant la taille du gap.
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FIG. 4.16 – Circuit électrique suivi par le si-

gnal de calibration (Ical) et de physique (Iion)

pour une cellule de capacité C et d’induc-

tance L. Rin j est la résistance d’injection de

la carte mère de l’électronique froide et r la

résistance de contact sur la carte sommatrice.

la mise en forme se fait sur 3 gains (dans un rapport 1:9.3:93 appelés gain haut, gain moyen

et gain bas). Pour les énergies de faisceaux de test seuls les gains haut et moyen sont utilisés.

Pour chaque déclenchement, le signal est mis en forme et échantillonné (typiquement, les 5 ou

7 premiers échantillons de la Figure 4.15 haut sont utilisés 6) à la fréquence de 40 MHz puis

numérisé en coup ADC. Les deux gains sont envoyés à l’électronique de lecture (ROD) située à

côté de la salle de contrôle. Contrairement à la situation dans ATLAS, les RODs servent juste à

transmettre les échantillons au système d’acquisition [63] qui construit un événement en utili-

sant l’information des chambres, des scintillateurs et de la phase tdc entre le déclenchement et

l’horloge à 40 MHz (faisceau asynchrone). L’énergie par cellule est, dans le cas des tests sous

faisceaux, obtenue hors ligne pour affiner l’ensemble des algorithmes qui seront intégrés dans

l’électronique de lecture d’ATLAS.

De manière à maı̂triser les différents paramètres de l’électronique de lecture et à diminuer

leurs contributions au terme constant de la résolution en énergie, un système de calibration de

cette chaı̂ne a été mis en place [62]. Il doit permettre de passer de quelques pourcents de non-

uniformité à quelques pour mille. Il consiste à injecter, à travers une résistance dont la valeur

est très précisement connue (Rin j, située sur les réseaux de résistances de la carte mère de

l’électronique froide), un signal Ucal
7 de forme exponentielle à peu près semblable à la forme

triangulaire du signal de physique. Ce signal d’injection (Ical = Ucal/Rin j) suit ensuite la même

chaı̂ne que le signal de physique. Il permet donc de tester la réponse de l’électronique pour

6. Pour la calibration, certaines méthodes de reconstruction du signal nécessitent de prendre 32 échantillons.

7. Ucal = n×D où D = 5V/(217−1) représente le nombre de volts pour un DAC et n le nombre de coups DAC.
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chaque cellule et d’extraire :

– une forme du signal approchant de celle du signal de physique, illustrée sur la Figure 4.15

bas;

– un gain (g(µA/ADC)) qui correspond à la division du signal d’injection Ical par l’ampli-

tude de la réponse mesurée.

Les différences entre physique et calibration (forme du signal et point d’entrée) au niveau

de l’injection sont illustrées sur la Figure 4.16. Elles peuvent être décrites analytiquement en

modélisant la cellule comme un circuit rLC où r est la résistance de contact, L et C l’inductance

et la capacité de la cellule [64]. Les autres paramètres nécessaires sont le temps de dérive, tdri f t ,

et les caractéristiques de la carte de calibration (temps de décroissance de l’exponentielle τc et

un décalage, f ). La connaissance de tous ces paramètres peut être obtenue par des mesures sur

le détecteur, en utilisant les données des tests sous faisceaux et par des mesures sur la carte de

calibration (section 4.4.1).

4.3.3 Reconstruction du signal

La reconstruction du signal consiste à utiliser les 5 ou 7 échantillons enregistrés par cellule

pour en déduire l’amplitude maximum, directement proportionnelle à l’énergie déposée dans la

cellule. La méthode utilisée a pour nom “Filtrage Optimal” [65]. Son principe est de déduire

l’amplitude maximum Amax et la différence entre le temps supposé et le temps reconstruit (∆t)

en combinant linéairement les échantillons (Si, en unité ADC, après la soustraction du piedestal

de l’électronique):

Amax =
n

∑
i=1

aiSi , Amax∆t =
n

∑
i=1

biSi (4.2)

Les paramètres ai et bi sont des jeux de coefficients calculés pour chaque phase par intervalle

de 1 ns. Ils sont déterminés en paramétrant analytiquement le signal de calibration et de phy-

sique après la mise en forme. La valeur de Amax est déterminée quand le critère de conver-

gence est atteint (|∆t| < 1 ns) ce qui nécessite au maximum quatre itérations. Cette technique

permet également de réduire le bruit en prenant en compte la correlation entre les différents

échantillons, obtenue lors de prises de données dédiées. Elle est appliquée également pour les

données de calibration.

La difficulté principale consiste à déterminer une forme analytique du signal de phy-

sique 8. Plusieurs approches ont été utilisées pour l’analyse des données : 1) purement basée sur

les données des faisceaux de test, 2) semi-prédictive et 3) complètement prédictive. Les deux

premières approches se basent, entièrement pour 1) et en partie pour 2), sur la connaissance

de la forme de physique de chaque cellule obtenue à partir du faisceau de plus grande énergie.

Cependant, cette forme est imprécise à cause de la faible statistique par intervalle en temps,

des fluctuations dans le développement de la gerbe électromagnétique et de la précision sur le

temps tdc. La méthode 3) se base uniquement sur la connaissance des paramètres de la chaı̂ne

d’électronique et la forme de la réponse au signal de calibration avec 32 échantillons (800 ns).

8. La forme du signal de calibration est facilement obtenue en introduisant 0, 1, ..., 24 ns entre le temps d’in-

jection du signal de calibration et l’horloge à 40 MHz.
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FIG. 4.17 – Comparaison entre la forme de physique reconstruite et la forme de physique uti-

lisée pour calculer les coefficients de filtrage optimal dans une cellule du deuxième comparti-

ment. A gauche, pour le module 0 et à droite pour les modules de production. Les résidus de la

comparaison sont présentés dans les figures du dessous.

Pour le test du Module 0, les paramètres de la chaı̂ne d’électronique n’étaient pas déterminés

assez précisement [66] et la diaphonie entre cellules trop importante (section 4.3.4). La première

approche, basée sur un réseau de neurones [67] à été utilisée. La Figure 4.17 gauche montre le

résultat de l’ajustement pour une cellule du deuxième compartiment. Les résidus sont dans une

fenêtre centrée sur 0 avec un écart maximum de ± 2.5%.

Pour les tests des modules de production, la deuxième méthode est appliquée. Elle per-

met de prédire la forme de physique à partir de la mise en forme de la réponse à la calibration

et de la connaissance de certains paramètres C, τc et f . Les autres paramètres L et tdri f t sont

laissés comme paramètres libres de l’ajustement. La Figure 4.17 montre un résultat typique

pour une cellule du deuxième compartiment. Les résidus montrent que la prédiction est correcte

à moins d’1% pour toute la durée du signal et descend à 0.4% autour du pic. Dans cet exemple,

l’amplitude de la réponse au signal de calibration est fixée à 1 et l’amplitude du signal de phy-

sique diffère de 1. Ce biais est le résultat des différences entre les formes du signal d’injection

pour la calibration et la physique et les différents points d’entrée des signaux d’injections. La

dépendance de ce biais en fonction de η est montrée sur la Figure 4.18. Un bon accord entre

les différents modules est observé. La dépendance en fonction de η s’explique au premier ordre

par la décroissance de l’inductance des cellules.

La troisième méthode sera utilisée pour ATLAS et se basera sur les mesures présentées

dans la section 4.4.1.
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modules du calorimètre mis sous faisceaux. Chaque point est moyenné en φ.

4.3.4 Performances de la chaı̂ne d’électronique

Pour s’assurer du bon fonctionnement de toute la chaı̂ne d’électronique avant et pendant

les tests sous faisceaux, des millions d’événements en mode calibration ont été enregistrés. Leur

analyse donne une première vue d’ensemble des performances de la chaı̂ne d’électronique au

niveau du bruit, de la stabilité en temps et de la diaphonie entre cellules. La compréhension

de ces performances est un ingrédient essentiel dans la maı̂trise de la non-uniformité du calo-

rimètre.

La Figure 4.19 montre le bruit estimé par cellule, à partir de la dispersion du piedestal de

l’électronique. Les variations par compartiment reflètent la dépendance à la capacité de chaque

cellule. Ces valeurs sont obtenues après application des coefficients de filtrage optimal, qui per-

mettent une réduction du bruit variant entre 1.7 et 1.35 suivant η. Le bruit cohérent et incohérent

est déduit respectivement de la somme, et de la somme alternée des 128 valeurs de piedestaux

(correspondant aux 128 canaux d’une FEB). La valeur du rapport entre bruit cohérent et in-

cohérent, autour de 10%, est supérieure à celle attendue dans ATLAS (5%).

Pour calculer le gain, la réponse de chaque cellule est enregistrée pour une valeur de délai

fixée dans la carte de calibration et une amplitude d’injection croissant linéairement. Après ap-

plication des jeux de coefficients de filtrage optimal, le gain est déduit en utilisant un polynome

du second ordre 9. A titre d’exemple, pour η = 1.6 en gain moyen dans le deuxième compar-

9. Une charge injectée parasite doit être soustraite et l’amplitude de la réponse éloignée de la saturation pour

chaque gain afin obtenir une réponse parfaitement linéaire.
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FIG. 4.19 – Bruit, moyenné en φ, pour chaque cellule en gain haut en fonction de η. Les

trois compartiments sont représentés : le premier (triangles pointant vers le bas), le deuxième

(carrés), le troisième (triangles pointant vers le haut). Pour le pré-échantilloneur (cercles
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timent, la non-linéarité intégrée est très faible et vaut environ 0.3% alors que le terme linéaire

a une valeur autour de 15 MeV/ADC. Ces enregistrements réguliers permettent de prendre en

compte les éventuels changements intervenus dans l’électronique. La variation maximum de la

réponse du détecteur pendant la période de la prise de données est inférieure à 0.3% et même

inférieure à 0.2% pour le deuxième compartiment [68]. L’impact de cette variations sur la non-

uniformité du calorimètre et le terme constant global est donc de l’odre de 0.2%.

La diaphonie est estimée en mesurant l’amplitude de la cellule qui ne reçoit pas de si-

gnal de calibration, au pic du signal de la cellule calibrée. Cette valeur est ensuite divisée par

l’amplitude maximale de la cellule calibrée. Une carte complète et détaillée de la diaphonie

dans le calorimètre bouchon est alors obtenue (Figure 4.20). Elle a été produite de manière

systématique pour le Module 0 [69] et les 3 modules de production [70] et son étude détaillée

a permis de réduire de manière significative les composantes venant des cartes d’électronique

froide et/ou d’en tenir compte dans la simulation.

Dans le premier compartiment, la capacité de couplage entre les cellules, calculable ana-

lytiquement [71], est la principale source de diaphonie. Cette capacité varie de 50 pF à 30 pF

suivant η pour une capacité de la cellule autour de 100 pF. Elle génère une dérivée première du

signal dans les cellules voisines de la cellule calibrée. La diaphonie mesurée dans le premier

compartiment décroı̂t de 5% à 2% en conformité avec les prédictions. Cette diaphonie capacitive

est négligeable dans les deuxième et troisième compartiments où la contribution de la diaphonie

inductive, due aux cartes de l’électronique froide, domine [69]. Cette contribution, caractérisée
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par une dérivée seconde du signal dans les cellules voisines de la cellule calibrée, est comprise

entre 1 et 4% dans le Module 0 (ronds plein de la Figure 4.21). Pour réduire cet effet, les cartes

de l’électronique froide ont été redessinées pour les modules de production et une réduction

d’un facteur 2 a été obtenue, amenant une contribution acceptable (triangles de la Figure 4.21).

Des valeurs similaires à celles observées pour le deuxième compartiment ont été mesurées pour

les cellules du troisième compartiment et entre cellules du deuxième et troisième compartiment

dans le Module 0. Les modifications effectuées sur la cartes de l’électronique froide ont réduit

ces contributions en dessous du pourcent (Figure 4.20). Ces valeurs ont été incluses dans la

simulation pour améliorer l’accord avec les données.

4.3.5 Reconstruction des électrons

Le procédé de reconstruction du signal (section 4.3.2) et de calibration (section 4.3.3)

permet d’obtenir l’énergie déposée dans une cellule du calorimètre pour chaque gain sous la

forme:

E(GeV ) =
1

I0/E
g(µA/ADC) Amax (4.3)

où I0/E représente l’échelle d’énergie absolue du détecteur. Celle-ci peut-être exprimée sous la

forme [72]:
I0

E
= fsamp

e

W · tdridt

(4.4)

où W repésente l’énergie d’ionisation dans l’argon (23.6 eV) et e la charge électrique (1.6×
10−19 C). Pour des raisons géométriques I0/E est indépendant au premier ordre de η comme

le montre la Figure 4.4 et s’établit à 2.4× 10−6 nA/MeV pour la roue externe et 1.9× 10−6
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Roue Externe Interne

η [1.5, 1.8] [1.8, 2.0] [2.0, 2.4] [2.4, 2.5] [2.5, 3.2]

PS 3×1(2)
S1 23×1(2) 15×1(2) 11×1(2) 3×1(2)
S2 5×5 3×3

S3 3×5∗ 3×3∗

TAB. 4.4 – Taille du cluster (∆ηcell ×∆φcell) par compartiment autour de la cellule de plus

grande énergie. A cause d’une diaphonie inductive trop élevée dans le Module 0, cette taille de

cluster a été réduite à 1×1. ∗Pour les énergies de faisceaux supérieures à 50 GeV.

nA/MeV pour la roue interne. En calculant cette valeur pour une énergie de faisceau donnée et

en prenant en compte la taille finie du cluster (voir ci-dessous) on obtient une différence de 10%,

ce qui représente la précision sur la prédiction de cette échelle d’énergie absolue. L’utilisation de

l’énergie des faisceaux pour calculer I0/E permet de réduire cette précision autour de quelques

pourcents.

Pour obtenir une réponse en énergie uniforme sur toute la couverture angulaire du calo-

rimètre EM bouchon, il faut prendre en compte ses spécificités géométriques (section 4.1) en

corrigeant l’énergie brute mesurée avec l’Equation (4.3). En vue de leur utilisation dans AT-

LAS, ces corrections doivent être paramétrées en fonction de η et comparées entre modules

de production testés et à la simulation. Leur évaluation s’effectue dans la région 1.5<η<2.4,

en enlevant les cellules proches des bords en φ et celles présentant un défaut lié l’appareillage

du faisceau de test (cartes FEBs, câble coupé, ...). Les régions 1.375<η<1.5 et 2.4<η<2.5
sont plus grossièrement segmentées et proche des bords de la roue externe. Elles serviront donc

principalement à améliorer l’estimation de l’énergie perdue Emiss
t et sont traitées à part (sec-

tion 4.3.7).

Clusterisation

L’énergie de l’électron étant répartie sur plusieurs cellules, sa reconstruction se fait en

sommant les clusters formés dans chaque compartiment autour de la cellule avec le plus grand

dépôt d’énergie (Table 4.4). Les tailles ont été optimisées par la simulation dans le cadre d’AT-

LAS [33]. Pour réduire la contribution du bruit dans chaque cluster, le gain haut est choisi

seulement si l’échantillon maximum est inférieur à un seuil défini pour éviter la saturation.

Dans le premier compartiment, le meilleur choix est un cluster en η de taille ∆η±0.03. A

cause des changements de granularité, ceci correspond respectivement à 23, 15, 11 et 3 cellules

dans les régions [1.5, 1.8], [1.8, 2.0], [2.0, 2.4] et [2.4, 2.5]. La taille du cluster en φ pour le

premier compartiment est de 1 ou 2 cellules suivant la position de la gerbe électromagnétique,

proche ou éloignée du centre de la cellule. Dans le deuxième compartiment de la roue externe,

les cellules décroissent continuement avec η. Un cluster de 5 cellules en η et φ (5×5) représente

le meilleur compromis entre un bruit électronique faible et une contenance maximale de la

gerbe électromagnétique. Pour les énergies disponibles sur la ligne de faisceaux H6, les fuites

longitudinales dans le troisième compartiment sont petites (inférieures ou de l’ordre de 1 GeV).
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tension. Les ronds pleins (vides) correspondent aux cellules utilisées (rejetées) dans l’analyse

des modules de production. Les étoiles correspondent à une simulation GEANT4 du détecteur.

Un cluster de taille ∆ηcell×∆φcell = 3×5 n’est donc ajouté que si l’énergie du faisceau est

supérieure à 50 GeV.

A cause de l’absence de pré-échantilloneur 10 devant une grande partie du calorimètre,

de l’énergie plus faible des faisceaux comparée à celle du tonneau et de la faible variation de

matière devant la partie active du détecteur (Figure 4.14), le schéma de reconstruction proposé

par le tonneau [74] peut être simplifié à la somme de l’énergie des trois compartiments multi-

plié par un facteur de normalisation pour obtenir l’énergie du faisceau. Ceci suppose de facto

une linéarité parfaite, et cette hypothèse sera discutée dans le section 4.3.7. In fine, la valeur

moyenne de l’énergie et sa résolution sont extraites dans chaque cellule à l’aide d’un ajuste-

ment gaussien sur la distribution totale de l’énergie reconstruite. Pour réduire la sensibilité aux

queues non gaussiennes à basse énergie, causées par l’interaction du faisceau en amont du ca-

lorimètre ou par la contamination en pions, l’ajustement démarre à -1.5σ de la valeur moyenne.

Corrections en énergie au niveau des cellules : amélioration de la non-uniformité

A cause de la géométrie décrite dans la section 4.1, et le choix de secteurs haute tension

projectifs, l’énergie des électrons de 119 GeV reconstruite par le calorimètre électromagnétique

bouchon est hautement non-uniforme (Figure 4.22). Ceci est confirmé par la simulation GEANT4 [75]

dont les valeurs correspondent aux étoiles sur la Figure 4.22. A l’intérieur de chaque zone haute

10. Le pré-échantilloneur (1.5 < η < 1.8) n’était présent que pour les tests sous faisceaux du module 0 et de

ECC0. Il n’est utilisé que pour une étude, non détaillée ici, où de la matière est ajoutée devant le calorimètre [73].
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FIG. 4.23 – Valeurs des paramètres α et β obtenues avec les modules de production testés sous

faisceaux (symboles pleins) pour chaque secteur haute tension en fonction de η. Les étoiles

correspondent à une simulation GEANT4 du détecteur.

tension, séparée par des pointillés, l’énergie croı̂t linéairement avec η suivant l’expression de

l’Equation (4.1). A la limite des secteurs haute tension, la non-linéarité constatée vient des ef-

fets de clusterisation. La non-uniformité définie comme le RMS de la distribution en énergie

des ronds pleins divisé par l’énergie moyenne est alors égale à 4%.

Pour corriger de cet effet, une pondération est appliquée sur l’énergie (Ecell) de chaque

cellule

Ecell
HV−corr(η,l) = Ecell · βl

1+αl · (η j −ηl)
(4.5)

où ηl et η j sont les valeurs en η au centre du secteur haute tension l et au centre de la cellule

j du deuxième compartiment. Les paramètres αl sont obtenus avec les données des tests sous

faisceaux en minimisant la dispersion de l’énergie à l’intérieur de chaque secteur haute ten-

sion [76]. Les paramètres βl sont les facteurs de normalisation proches de 1 qui tiennent compte

d’une valeur de haute tension inappropriée à une réponse globalement indépendante de η.

La Figure 4.23 montre les valeurs obtenues pour αl et βl dans les huit zones haute ten-

sion pour les 3 modules de production. Un bon accord est obtenu entre chaque module et α,

globalement indépendant de η, a pour valeur moyenne 0.49 en bon accord avec une estimation

qualitative [60]. Les valeurs obtenues pour le paramètre β, bien reproduites de module à mo-

dule, décroissent en fonction de η dans une fenêtre de ±10% autour de 1, en contradiction avec

la simulation GEANT3 de la Figure 4.4. Une version plus récente obtenue avec GEANT4 présente

maintenant un bon accord et suggère un changement de valeur de haute tension pour obtenir

β=1 dans tous les secteurs. La valeur α=0.49 et les valeurs moyennes de β en chaque point de

la Figure 4.23 seront utilisées pour corriger l’énergie des 3 modules.
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du deuxième compartiment (triangles).

Un effet du deuxième ordre vient de la dispersion de l’épaisseur du gap en fonction de φ.

Celui-ci est maintenu constant par les espaceurs en nid d’abeille (section 4.2.2), dont l’épaisseur

varie de 3 à 1 mm en fonction de η (Figure 4.2). Un écart de 1% représente seulement quelques

dizaines de microns. Des petites fluctuations locales de cette épaisseur peuvent donc induire des

non-uniformités en φ sur la mesure en énergie. Cet effet a été observé sur les modules mis sous

faisceaux [77] et corrélé avec la variation de la capacité des cellules du deuxième compartiment

en φ, Cφ (Figure 4.24) [60]. En utilisant les mesures des capacités recueillies sur les modules

(Figure 4.7), cet effet peut donc être corrigé par la formule suivante:

Ecell
capa−corr.(φ) = Ecell/

(

Cφ

< Cφ >

)α

(4.6)

où < Cφ > est la valeur moyenne de la capacité en φ et α le paramètre tiré des corrections haute

tension. Cet effet étant indépendant de la profondeur, la même correction est appliquée pour tous

les compartiments. La puissance α permet une réduction maximale de la non-uniformité en φ et

peut être interprétée comme une dépendance de l’énergie avec l’épaisseur du gap (comme pour

la haute tension). Cette correction doit être spécifique à chaque cellule et à chaque module, ce

qui a conduit à réaliser des mesures complètes sur les roues avant leur insertion dans le cryostat

(section 4.4.2).

Une fois ces deux corrections appliquées, la non-uniformité du calorimètre peut être

estimée en mesurant la dispersion de l’énergie moyenne reconstruite dans chaque cellule de

chaque module (Figure 4.25). Originellement de 4%, elle est maintenant de 0.56% en moyenne

sur les 3 modules. Ceci est en grande partie dû aux corrections haute tension qui permettent

d’atteindre 0.75% de non-uniformité, ramenée à 0.56% après la prise en compte de la variation

des capacités en φ.
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production testés en fonction de η. L’énergie du faisceau est 119 GeV.

Corrections au niveau des clusters : amélioration de la résolution en énergie

Pour améliorer la résolution en énergie du calorimètre, il est nécessaire de corriger l’énergie

du cluster en fonction de la position d’entrée de la particule. Celle-ci est déterminée à l’aide de

barycentres pondérés avec l’énergie de chaque cellule : dans le premier compartiment pour η et

dans le deuxième compartiment pour φ.

A cause de la taille finie du cluster, la valeur de l’énergie dépend du point d’impact dans

la cellule. Dans le bouchon, cet effet s’accentue avec η puisque le nombre de cellules du cluster

est constant et que la taille des cellules diminue. C’est ce qu’illustre la Figure 4.26 gauche

pour deux valeurs de η. Pour un η donné, cette dépendance peut être corrigée en ajustant une

parabole

Eη−corr.(η) = E/
[

1+C1(η−ηC)2
]

(4.7)

où ηC est le centre de la cellule et C1 représente la courbure de la parabole, directement liée à

l’importance des fuites latérales en énergie. La dépendance de cette courbure peut être ajustée

linéairement en fonction de η comme le montre la Figure 4.26 droite.
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en unité de ηcell pour η=1.6 (haut) et η=2.1(bas). Le résultat d’un ajustement parabolique
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le module ECC5 à φ = 2.

L’effet de la taille finie du cluster en φ est convolué avec les non-uniformités locales ve-

nant du champ électrique et du rapport d’échantillonnage (conséquences de la géométrie en

accordéon). La Figure 4.27 montre les formes des modulations en φ en unité d’absorbeur pour

différent η à 119 GeV. La simulation GEANT4 considère deux modélisations différentes : l’une

tenant compte de la non-uniformité du champ électrique dans les coudes de l’accordéon (collec-

tion de charges) et l’autre n’en tenant pas compte (ajustement de gap). L’accord avec les données

est bon et indépendant des hypothèses de simulation. Les variations des amplitudes des modu-

lations, entre 1% et 4%, sont la conséquence de la variation de l’angle de pliage et l’épaisseur

du gap avec η. Elles peuvent être ajustées et corrigées avec des séries de Fourier [78]:

Eφ−corr.(φabs) = E/

(

1+
2

∑
i=1

ai cos [2πi(φabs −∆φ)]+b1 sin [2πφabs]

)

(4.8)

où φabs est en unité d’absorbeurs, ai sont les deux coefficients pairs, b1 le coefficient impair

et ∆φ un déplacement de la phase. Ces deux derniers coefficients prennent en compte les non-

uniformités locales du détecteur et/ou de la calibration. La Figure 4.28 montre une variation

continue de ces coefficients, ce qui rend possible l’ajustement de leur dépendance en fonction

de η. Un excellent accord est trouvé entre les modules.
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La Figure 4.29 illustre une variation typique de la résolution en énergie en fonction de η
pour un φ donné, avant et après que toutes les corrections au niveau du cluster soient appliquées.

Cette variation reflète la convolution entre la diminution du rapport d’échantillonnage avec η
qui dégrade la résolution, et l’importance des corrections à appliquer (les modulations en φ à

petit η, et les fuites en η à grand η). Le meilleur compromis pour la résolution est obtenu autour

de η = 1.9. Il est à noter également que, à cause de la géométrie compliquée du calorimètre

bouchon, ces corrections améliorent la résolution en énergie de 10% à 30% suivant η. Les

zones les moins corrigées étant situées autour de η = 1.8, 2.3 et les plus corrigées autour de

η=1.5, 2.0.

4.3.6 Résolution en énergie, en position et linéarité

La section précédente s’est concentrée sur l’obtention des corrections nécessaires pour

obtenir la meilleure uniformité et la meilleure résolution en énergie avec les modules de produc-

tion. Le faible nombre de faisceaux disponibles et la priorité mise, pendant la prise de données,

sur le balayage complet du détecteur, limitent l’analyse des balayages en énergie pour les mo-

dules de production. Au contraire, le Module 0, en raison des difficultés recontrées pour sa mise

en service [68], a bénéficié d’un contexte plus favorable : 9 faisceaux disponibles de 10 à 180

GeV et de nombreuses positions étudiées dans la roue externe et interne. Les résultats présentés

dans cette section sont donc tirés de l’analyse du Module 0 et les corrections appliquées ne

pouvant pas être tirées des paramétrisations de la section 4.3.5 sont donc spécifiques à chaque

point [76].

Résolution en énergie

Pour calculer la résolution en énergie, le bruit ainsi que la dispersion en énergie du fais-

ceau (Table 4.3) sont soustraits. La contribution du bruit est estimée à partir des événements pris

aléatoirement à chaque position et pour chaque énergie. Par exemple, un bruit de 190 MeV à 10

GeV et 210 MeV à 180 GeV est obtenu à η = 1.9. Cette augmentation du bruit en fonction de

l’énergie reflète la part plus importante de cellules en gain moyen à haute énergie. La résolution

en énergie peut donc être paramétrée par:

σE

E
=

aE√
E
⊕bE , E (GeV) (4.9)

où aE est le terme d’échantillonnage et bE le terme constant local. La Figure 4.30 gauche montre

le résultat obtenu à η = 1.9, ainsi qu’une comparaison avec la simulation. Un bon accord est

obtenu. La Figure 4.30 droite montre la dépendance du terme stochastique et du terme constant

local en fonction de η. Le premier terme varie entre 10% GeV1/2 et 12.5% GeV1/2, avec une

valeur moyenne sur l’intervalle 1.5 < η < 2.4 de 11.4% GeV1/2. Il atteint son minimum pour

η = 1.9 dans la roue externe, ce qui correspond à une région où le rapport d’échantillonnage

est encore grand (15%) et l’amplitude des modulations en φ faible (inférieure à 1%). Le terme

constant est inférieur à 0.4%, sauf dans les zones de transitions entre régions haute tension où

il monte à 0.5-0.6 %. Sa valeur moyenne sur l’intervalle 1.5 < η < 2.4 est estimé à 0.35%.
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Linéarité

De manière à minimiser la dégradation de la mesure de la masse invariante d’une parti-

cule reconstruite avec des électrons et/ou des photons, la non-linéarité du calorimètre doit être

réduite au minimum. Une étude basée sur une connaissance très pointue de la simulation et des

faisceaux de tests a été menée dans le tonneau pour minimiser la non-linéarité du calorimètre, et

obtenir 0.1% sur une gamme allant de 10 à 180 GeV [74]. Une telle étude n’a pas été conduite

dans le bouchon. De façon plus générale, l’absence de pré-échantillonneur devant la plus grande

partie du calorimètre et la complexité de la géométrie rendent beaucoup plus difficile l’obten-

tion d’un tel résultat. Ceci est particulièrement vrai à basse énergie (inférieur à 50 GeV), où la

taille longitudinale de la gerbe augmente rapidement avec l’énergie explorant des gaps de plus

en plus grands (Figure 4.2 gauche).

La Figure 4.31 montre le rapport entre l’énergie reconstruite dans le calorimètre et l’énergie

du faisceau en fonction de l’énergie du faisceau. Un écart systématique de 1 à 3 % est constaté

à faible énergie (E <60 GeV). Pour E >80 GeV, la non-linéarité n’est plus que de ± 0.5%.

Comme cela est expliqué dans la section 4.1.2, l’énergie déposée par les électrons, dans la plu-

part des canaux de physique, est typiquement au dessus de 50 GeV où la non-linéarité est ±1%.

Résolution en position

Grâce à la fine segmentation dans la roue externe du calorimètre, il est possible de mesu-

rer avec précision la position de l’entrée des électrons et des photons. Pour estimer la résolution

intrinsèque du calorimètre, la position extrapolée à partir des mesures faites dans les chambres

à fils est utilisée comme référence. La précision de l’extrapolation sur la face avant du calo-

rimètre, estimée à 350µm en η et φ, sera soustraite pour obtenir la résolution finale. Dans le

calorimètre, des barycentres pondérés par l’énergie de chaque cellule sont calculés en η dans le

premier et deuxième compartiment. Dans cette étude, la taille du cluster dans le premier com-

partiment est fixée à 3 cellules (∆ηcell ×∆φcell = 3×2 si nécessaire) et à ∆ηcell×∆φcell =3×3

cellules dans le deuxième compartiment. La même taille de cluster est utilisée pour calculer le

barycentre en φ dans ce compartiment.

Pour mesurer la résolution en η du calorimètre, il faut d’abord estimer puis corriger les

biais induits par le calcul du barycentre (forme en “S”) en utilisant l’extrapolation des chambres

à fils. Une fois corrigé, les ajustements gaussiens des distributions des résidus permettent d’es-

timer la résolution intrinsèque du calorimètre. La Figure 4.32 haut montre les dépendances

en énergie de la résolution en η à η=1.9, ainsi que le terme d’échantillonnage pour toutes les

positions. Ce terme reste constant autour de 2.5 mm GeV1/2 dans le premier compartiment

car la taille des cellules est à peu près fixe (changement de granularité à η=1.8 et 2.0). En re-

vanche dans le deuxième compartiment (Figure 4.32 milieu) cette taille diminue, ce qui explique

l’amélioration du terme d’échantillonnage de 8 mm GeV1/2 à 3 mm GeV1/2.

En combinant les mesures faites dans le premier et le deuxième compartiment, il est pos-

sible de calculer l’angle polaire 11 (θ). Ceci nécessite de connaı̂tre les barycentres longitudinaux

de la gerbe électromagnétique dans chaque compartiment. Ils sont ici déterminés analytique-

11. Dans ATLAS, cet angle est calculé en partant du point d’interaction par rapport à l’axe z du faisceau.
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ment en utilisant la paramétrisation standard des gerbes électromagnétiques [79]. Pour cette

mesure le biais induit par la divergence du faisceau est négligeable (autour de 0.1 mrad). La

résolution de l’angle polaire en fonction de l’énergie est montrée en bas à gauche de la Fi-

gure 4.32. Un excellent accord est trouvé avec la simulation GEANT3 . Un terme stochastique de

48 mrad GeV1/2 est obtenu, en accord avec le cahier des charges (section 3.2.2). La variation

du terme d’échantillonnage avec η suit celle du deuxième compartiment, et reste inférieure à

60 mrad GeV1/2 comme cela est montré en bas à droite de la Figure 4.32, en accord avec les

mesures réalisées sur les modules de production [80].

Dans la direction φ, le calcul du barycentre est plus précis à cause du partage “natu-

rel” entre deux cellules en φ, lié à la géométrie en accordéon, et la forme en “S” du bary-

centre est négligeable. L’évolution du terme d’échantillonnage de la résolution en φ avec η a

le même comportement que celui de la résolution en η (Figure 4.32 droite, au milieu ), avec

une légère amélioration. Celle-ci s’atténue avec η suivant la diminution des angles de pliage de

l’accordéon.

4.3.7 Uniformité

En dépit de la géométrie compliquée du calorimètre bouchon, et sans compter les 9 coeffi-

cients d’intercalibration entre secteurs haute tension et les mesures de capacités, la section 4.3.5

a montré que seulement 13 paramètres sont nécessaires pour corriger la réponse du calorimètre

dans la roue externe et 10 dans la roue interne. Pour ces paramètres, un bon accord avec la simu-

lation GEANT4 confirme que la géométrie du calorimètre bouchon est décrite dans ses moindres

détails. Tous ces paramètres, ainsi que les coefficients haute tension, sont indépendants au pre-

mier ordre de la valeur en énergie pour E > 40 GeV [60] car la taille transverse de la gerbe

électromagnétique est indépendante de l’énergie.

L’énergie est reconstruite à l’aide des corrections paramétrées dans chaque cellule des

trois modules ECC0, ECC1 et ECC5. Toutes les cellules à problèmes (haute tension, cellules

avec un signal de physique et/ou de calibration déformé) potentiellement présentes lorsqu’AT-

LAS prendra des données sont conservées. Au total 95% des cellules sont gardées par mo-

dule [60]. Le terme constant global peut être estimé à l’aide du spectre en énergie total montré

sur la Figure 4.33. Il comprend plus de 16 millions d’électrons collectés dans 2455 cellules, ce

qui repésente une surface de ∼ 3 m2 (10% de la surface totale des bouchons). Les résultats des 3

modules ont été combinés sans normaliser l’échelle d’énergie entre modules. Les queues à basse

énergie proviennent d’une contamination résiduelle de pions et de matière devant le calorimètre.

Le terme constant global est estimé par un ajustement gaussien sur le spectre dans la région

non affectée par les queues, après avoir soustrait quadratiquement le terme stochastique moyen

(0.114/
√

119=1.05%, section 4.3.6), la contribution du bruit (200 MeV/119 GeV∼0.17%, sec-

tion 4.3.6) et la dispersion du faisceau (∼ 0.07%, Table 4.3). Ce qui donne 0.70± 0.04%, en

accord avec la somme quadratique du terme constant local moyen (0.35%, section 4.3.6) et de

la non-uniformité moyenne de la réponse du détecteur (0.56%, section 4.3.5). Les principales

contributions à ce terme constant viennent de la calibration, de la reconstruction du signal et des

corrections en énergie nécessaires pour tenir compte de la géométrie complexe du calorimètre

bouchon. Ces performances sont en accord avec l’ambitieux cahier des charges imposé par la

physique.
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Roue Externe (1.5 < |η| < 2.4) Interne (2.6 < |η| < 3.1)

Résolution en énergie locale 10−12.5%√
E

⊕0.3−0.5%⊕ 0.2
E

10−11%√
E

⊕0.35%⊕ 0.2
E

σE/E (GeV)

Résolution en énergie globale 11.4%√
E

⊕0.7%⊕ 0.2
E

10.5%√
E

⊕0.8%⊕ 0.2
E

σE/E (GeV)

Linéarité (E>80 GeV) ±0.5% ±0.5%

Résolution en position 30−60

σθ ×
√

E (mrad)

TAB. 4.5 – Performances du calorimètre bouchon obtenues lors des tests sous faisceaux.

Dans la région de transition entre les deux roues du calorimètre bouchon (η∼ 2.5), les

électrodes ne sont pas recouvertes de cuivre sur les deux derniers mm proche de η = 2.5 12.

Pour mieux comprendre l’impact sur les performances du détecteur dans cette zone, une étude

spécifique, basée sur une taille de cluster constante à cheval sur les roues interne et externe, a

été menée [81, 60]. La Figure 4.34 montre que l’énergie totale diminue de 60% dans une petite

zone de taille 10mm autour de η∼2.5. La présence des pions, non supprimés par la coupure

dans le scintillateur Sπ, et le comportement de la cellule la plus proche de η=2.5 dans la roue

externe (capacité faible et grande inductance, Figure 4.7) peuvent expliquer la dégradation de

la résolution en énergie dans la roue externe. Dans la roue interne, la résolution est comparable

à celle attendue par la simulation.

4.3.8 Résumé des performances du calorimètre bouchon

Pendant 4 ans entre 1999 et 2002, les modules du calorimètre bouchon ont été testés avec

des faisceaux d’électrons de 10 à 180 GeV. Près de 20 millions d’électrons ont été collectés ce

qui permet de dresser un état complet des performances du détecteur de η = 1.4 à η = 3.2. La

reproductibilité de module à module est satisfaisante et les leçons tirées du Module 0 ont permis

d’obtenir un un bon accord avec le cahier des charges donné par la physique pour les modules de

production. L’étude des différentes corrections, imposées par la géométrie hautement complexe,

a permis d’alimenter la simulation GEANT3 puis GEANT4 dans les moindres détails ce qui assure

que le détecteur sera correctement décrit au démarrage du LHC. L’accord général entre simu-

lation et données sur la plupart des performances du détecteur renforce encore cette confiance.

La Table 4.5 résume les performances du calorimètre électromagnétique bouchon. Bien qu’un

peu dégradées par rapport à la partie tonneau, ces performances restent en accord avec les be-

soins de la physique, et permettent de doubler le domaine de reconstruction des électrons et des

photons dans ATLAS de |η|<1.4 à |η|<2.4 (3.2).

12. La profondeur à η = 2.5 est de 3X0, à comparer à 38 X0 pour η = 2.49 et 28 X0 pour η = 2.51.
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4.4 Fonctionnement du calorimètre dans ATLAS

Les deux cryostats ont été descendus dans le puits en 2006 (Figure 4.11d) et seront mis en

froid courant 2007. Comme cela est détaillé dans les sections 4.2 et 4.3, les dix années séparant

l’écriture de la proposition technique de l’installation du détecteur dans ATLAS ont été mises à

profit pour comprendre finement son fonctionnement et ajuster la simulation dans les moindres

détails grâce aux tests sous faisceaux. Pour obtenir un fonctionnement nominal dans ATLAS,

les procédures développées lors des tests sous faisceaux ont nécessité de mesurer finement les

paramètres de la chaı̂ne d’électronique (sections 4.4.1 et 4.4.2).

L’état de fonctionnement du calorimètre à froid est nominal dans plus de 95% de sa cou-

verture angulaire. Dans les 5% restant, la grande majorité des problèmes (haute tension, signal)

permettent un fonctionnement avec des performances dégradées de 20 à 50% suivant la na-

ture du problème. Ceci permet d’avoir un calorimétre électromagnétique aux performances ho-

mogènes dans un large domaine angulaire (|η| < 3.2) et utilisable dès le démarrage de la prise

de données (section 4.4.3).

4.4.1 Paramètres nécessaires à la reconstruction du signal

Dans ATLAS, il n’est pas possible d’obtenir la forme du signal de physique pour cal-

culer les coefficients de filtrage optimal (collisions synchrones). Seule une méthode purement

prédictive [82] est envisageable. Elle se base sur la connaissance des points suivants :

1. Le signal de calibration injecté par la carte de calibration : temps de décroissance de

l’exponentielle τc, du décalage f et de la dispersion de l’amplitude des signaux ∆S;

2. Le chemin parcouru par ce signal injecté avant d’atteindre le point d’entrée du signal de

physique : fonction de transfert des lignes de calibration (réflexion, atténuation, effet de

peau 13, ...), et valeur de la résistance d’injection Rin j sur l’électronique froide;

3. La réponse obtenue après le passage par la chaı̂ne électronique complète modélisée par

une inductance L, une capacité C et une résistance de contact r;

4. Le temps de dérive tdri f t du signal de physique dans les gaps d’argon liquide.

A part les paramètres nécessaire au point 1), obtenus à partir des mesures directes sur les

cartes de calibration 14, les paramètres de la chaı̂ne électronique (points 2 et 3) sont mesurés

lors des tests à froid des deux roues du calorimètre pour chaque cellule ou lors des tests sous

faisceaux (point 4).

La fonction de transfert des lignes de calibration est estimée à partir des mesures de

réflectométrie en temps. Ces mesures sont effectuées sur toutes les lignes de calibration. Les

résistances d’injection, situées sur les cartes mères de l’électronique froide, sont différentes

pour chaque compartiment et ont une valeur spécifique à froid : ∼3000, 500 et 1000 Ω dans

le premier 15, deuxième et troisième compartiment respectivement. Les distributions de ces

résistances dans chaque compartiment et pour toutes les cellules des deux roues sont montrées

sur la Figure 4.35. La dispersion, tirée d’un ajustement gaussien de chaque distribution, est

inférieure à 0.05%, surpassant les demandes du cahier des charges (0.1%).

13. Cet effet est proportionel à la longueur du câble de calibration, constante dans les bouchons.

14. La dispersion de ∆S est estimée à 0.20% [83], τc = 350ns et f = 7%.

15. Dans ce compartiment, dû à un problème au moment de la production, deux lots de résistances existent.

67



1

10

10 2

10 3

10 4

2975 3000

Entries
UDFLW
OVFLW

          19387
  15.00
  4.000

Rinj( Ω)

<>=2990.6 Ω

σ=  0.04 %

1

10

10 2

10 3

10 4

2975 3000

Entries
UDFLW
OVFLW

           7743
  36.00
  0.000

Rinj( Ω)

<>=2987.2 Ω

σ=  0.05 %

1

10

10 2

10 3

10 4

490 500

Entries
UDFLW
OVFLW

          21371
  0.000
  7.000

Rinj ( Ω)

<>= 498.1 Ω

σ=  0.06 %

1

10

10 2

10 3

10 4

990 1000

Entries
UDFLW
OVFLW

          13692
  0.000
  2.000

Rinj ( Ω)

<>= 995.5 Ω

σ =   0.05 %

FIG. 4.35 – Distributions de la valeur à froid des résistances d’injection pour toutes les cellules

des deux roues du calorimètre bouchon (voir texte). Les valeurs moyennes servant pour la base

de données d’ATLAS sont indiquées ainsi que la dispersion pour chaque lot.
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données des tests sous faisceaux moyennées en φ (ronds pleins). Gauche : dans le premier com-

partiment. Droite : dans le deuxième compartiment.

Dans la méthode purement prédictive, les paramètres de la chaı̂ne électronique vus par le

signal de physique interviennent sous la forme des deux produits LC et rC. Ils sont extraits d’une

mesure avec un analyseur en réseau qui envoie un signal de calibration sinusoı̈dal, de fréquence

100kHz dans l’intervalle 10kHz-150MHz. La lecture du signal de sortie sur la voie signal per-

met de déterminer la fréquence de résonnance ω0 = 1/2π
√

(LC) [84]. Toutes les cellules du

deuxième et troisième compartiment sont analysées. Dans les bouchons, la détermination de la

fréquence de résonance est de moins en moins précise à cause de la décroissance de la capacité

avec η, et compliquée par la variation de la longueur du câble de signal en φ. La Figure 4.36

montre la variation de ω0 en fonction de η pour les deux roues. Un bon accord est trouvé pour

|η| < 2.1. La résistance de contact r est estimée à partir de la valeur à basse fréquence [84] et

sa variation en fonction de η est montrée pour les deux roues sur la Figure 4.36.

Le temps de dérive peut être calculé analytiquement pour chaque compartiment une fois

la haute tension fixée [72]. Pour vérifier ce calcul, le temps moyen tiré de la forme de physique

reconstruite avec les données des tests sous faisceaux pour les deux premiers compartiments est

comparé à cette prédiction (Figure 4.37). Un bon accord est trouvé avec le calcul analytique.

Partout où les données ne sont pas disponibles (cellules du pré-échantilloneur et du troisième

compartiment), les valeurs du calcul analytique sont utilisées pour remplir la base de données

d’ATLAS.
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FIG. 4.38 – Non-uniformité de la capacité des cellules du deuxième compartiment pour tous les

modules du calorimètre électromagnétique bouchon en fonction de φ. La dispersion (RMS) est

donnée pour chaque module.

4.4.2 Paramètres nécessaires à la reconstruction des électrons/photons

Le schéma de reconstruction des électrons a été validé grâce aux données des tests sous

faisceaux (section 4.3.5). Toutes les corrections peuvent être paramétrées en fonction de η et

sont bien reproduites par la simulation. La seule exception vient des corrections tenant compte

de la variation de capacité en φ, nécessaires pour atteindre les spécifications d’ATLAS sur le

terme constant global de la résolution en énergie.

La non-uniformité des capacités en φ dans le bouchon s’explique par des fluctuations lo-

cales de l’épaisseur des espaceurs utilisés lors du montage et doit donc être spécifique à chaque

cellule de chaque module. Pour évaluer cette correction, une campagne de mesures a été menée

sur le deuxième compartiment de la roue A avant sont insertion dans le cryostat. Une dizaine de

valeur en η ont été définies et tous les φ de ces cellules ont été mesurés. La non-uniformité de la

capacité est montrée sur la Figure 4.38 en fonction de φ. Ces mesures n’ont pu être effectuées

sur la roue C car le cryostat était déjà fermé.

4.4.3 Mise en route et performances du calorimètre dans ATLAS

Les principaux changements par rapport aux conditions des tests sous faisceaux viennent

de la matière du détecteur interne situé devant le calorimètre, de la présence du champ magnétique

(surtout dans les bouchons) et de la position finale des détecteurs dans les cryostats (forme de

poire pour le tonneau) et des cryostats dans ATLAS (rotation autour de l’axe x et y par rapport

à la position nominale, décalage de 4 cm en z pour les cryostats bouchons, induisant une non-

projectivité). Enfin le dernier paramètre viendra du bon fonctionnement de toute l’électronique
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FIG. 4.39 – Passage d’un muon cos-

mique dans les calorimètres hadronique

et électromagnétique tonneau d’ATLAS.

Les dépôts d’énergie dans le calorimètre

électromagnétique sont encadrés.
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FIG. 4.40 – Réponse typique d’une cellule du bou-

chon du calorimètre électromagnétique à 400 000

événements de biais minimum à 900 GeV (ligne

à tirets) et à 14 TeV (ligne continue). L’ajus-

tement gaussien permet d’estimer le bruit de

l’électronique.

dans la caverne ATLAS, notamment la bonne compréhension du niveau de bruit.

Pour obtenir un fonctionnement optimal du calorimètre in situ, il faudra donc adapter le

schéma de reconstruction des gerbes électromagnétiques utilisé dans les tests sous faisceaux

à ces nouvelles contraintes. Une première étape consiste à utiliser les muons cosmiques (Fi-

gure 4.39) pour vérifier le fonctionnement de toute la chaı̂ne électronique in situ : bruit, calibra-

tion, reconstruction du signal avec des coefficients de filtrage optimal, application de la calibra-

tion et obtention de l’énergie par cellule. Ces études sont possibles dans une partie limitée de

l’acceptance du détecteur, principalement les modules du haut et du bas du tonneau. Avec une

statistique de 100 muons par cellules, il sera possible de mesurer/vérifier certaines propriétés du

calorimètre comme la résolution en temps et procéder à une première intercalibration en η des

régions du calorimètre.

Le schéma actuel du fonctionnement du LHC prévoit des premières collisions à 900 GeV

dans le centre de masse pendant quelques jours puis, quelques mois plus tard, à 14 TeV. Voici les

principales étapes qu’il faudra franchir pour obtenir des performances optimales du calorimètre

dans ATLAS :

– Vérification du bon fonctionnement de toutes les cellules du calorimètre. Tous les mo-

dules ont été testés avec le système de calibration mais la partie entre l’électrode et les

cartes de l’électronique froide peut présenter des problèmes non détectés par la calibra-

tion. Pour ce faire, une réponse très rapide (après un jour de prises de données à 900

GeV ou 14 TeV) peut être apportée à l’aide des événements de biais minimum comme le
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montre la Figure 4.40 [85].

– Mesure de la quantité de matière devant le calorimètre. Une première estimation de la

matière dans le détecteur interne est possible en regardant la variation de l’énergie ac-

cumulée en φ avec les événements, isotrope en φ par définition, de biais minimum [85].

Cette estimation est relative, peu précise (de l’ordre de 0.1%) mais assez rapide (quelques

jours) et doit donc permettre de pointer les différentes zones à problèmes. Pour affiner

cette estimation, il est nécessaire de travailler avec un lot pur d’électrons et d’utiliser le

rapport S1/S2. Enfin pour obtenir une valeur absolue du nombre de X0 dans le détecteur

interne et devant le calorimètre, des distributions de la comparaison entre la mesure du

calorimètre et du détecteur interne (E/p), une connaissance de la position de la conver-

sion des électrons/photons dans le détecteur interne et une comparaison très détaillée des

données avec la simulation seront nécessaires.

– Correction de la non-uniformité de la réponse du détecteur par zone en η et φ 16 et

connaissance précise de l’échelle d’énergie absolue. Pour ces deux points, l’utilisation

des événements Z0 → e+e− constitue le meilleur outil [86] grâce à la connaissance très

précise de la masse du Z0. Les méthodes développées ne sont cependant pertinentes

qu’une fois les incertitudes venant de la matière devant le calorimètre et des non-linéarités

bien comprises.

– Correction de la non-linéarité de la réponse du détecteur. Pour ce faire, l’utilisation des

électrons venant des événements Z0 → e+e− et J/ψ → e+e− est le meilleur outil, une

fois les incertitudes venant de la matière devant le calorimètre sous contrôle.

– Connaissance de la position des calorimètres (les deux roues du bouchon et les deux demi-

tonneaux) dans ATLAS et par rapport au faisceau. Elle est indispensable pour obtenir les

performances ultimes de la résolution en position (notamment pour H → γγ) et pourra

être obtenue en associant une gerbe électromagnétique mesurée dans le calorimètre avec

une trace dans le détecteur interne.

– Enfin la compréhension des corrections locales (cellulles et cluster) dans le contexte

d’ATLAS. Ceci nécessitera un millier d’électrons purs par cellulle et une très bonne

compréhension des étapes précédentes.

L’accomplissement de ces différentes étapes sera particulièrement important pour effec-

tuer les mesures de précision présentées dans le chapitre suivant.

16. Ceci sera particulièrement important dans les bouchons pour les différentes zones haute tension (Figure 4.23).
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Chapitre 5

Mesures de précision avec ATLAS au LHC

Comme le démontre le chapitre 3, le LHC est une machine taillée pour les découvertes

grâce à la grande énergie disponible dans le centre de masse de la collision proton-proton (Fi-

gure 3.2). Cette particularité offre également la possibilité de produire un nombre de bosons de

jauge W/Z et de quarks top comparable ou supérieur à celui collecté auprès des autres collision-

neurs, dès la première année à la luminosité initiale. Une fois les performances nominales du

détecteur ATLAS atteintes, dans cette phase initiale où le nombre d’événements d’empilement

sera réduit, l’expérience acquise dans des conditions similaires auprès du Tevatron doit servir

de tremplin pour améliorer la précision des mesures existantes dans les secteurs du W , Z et top.

Les expériences du LEP et du Tevatron ont montré la nécessité de ces mesures de précision

pour contraindre les paramètres libres du Modèle Standard et tester sa cohérence (section 5.1).

Pour effectuer des mesures de précision, compétitives avec celles du Tevatron et du LEP, au

LHC, la première difficulté réside dans la compréhension fine des processus QCD à l’énergie

de la collision : fonction de structure du proton, événements d’empilement, événement sous-

jacent, radiations dans l’état initial et final (section 5.2). La deuxième étape consiste à maı̂triser

les performances du détecteur : l’identification des jets de b et des électrons pour réduire les

différents bruits de fond, une très bonne connaissance de l’échelle d’énergie des leptons et des

jets, le tout s’appuyant sur une simulation détaillée reproduisant au mieux les données. Les

atouts d’ATLAS dans ces domaines sont discutés ainsi que les hypothèses utilisées pour obte-

nir les précisions attendues sur les mesures des paramètres du Modèle Standard (section 5.3).

A titre d’exemple, la sensibilité d’ATLAS dans la mesure de la masse du W est donnée dans

la section 5.4. Dans le domaine du top, ATLAS tire parti du fait que le LHC sera la première

véritable usine à top. La sensibilité d’ATLAS dans la mesure de ses propriétés (masse, spin) et

des caractéristiques de son vertex de décroissance t →Wb (mesure de la polarisation du W sur

sa couche de masse, mesure de l’élément de matrice |Vtb|) est discutée dans la section 5.5.

Je me suis particulièrement investi dans l’évaluation de la sensibilité d’ATLAS dans la

caractérisation des vertex de décroissance et de production du quark top au LHC [87]. Ces

études étaient originales dans ATLAS puisqu’elles n’avaient pas été menées dans le cadre du

TDR de physique en 1999 [13].

73



0
5

0
1

0
0

1
5

0
2

0
0

 
2

5
0

To
p

 M
a

ss
 (

G
e

V
/c

2
)

1
9

8
8

1
9

9
0

1
9

9
2

1
9

9
4

1
9

9
6

1
9

9
8

2
0

0
0

2
0

0
2

2
0

0
4

2
0

0
6

F
ro

m
 E

W
 f

its

p
p

 li
m

it

e
+

e
-  

 li
m

it

C
D

F
 R

u
n

 I

D
0

 R
u

n
 I

R
u

n
 I

 W
o

rl
d

 A
ve

ra
g

e

D
0

 R
u

n
 I

I
C

D
F

 R
u

n
 I

I

FIG. 5.1 – Histoire de la quête directe et indirecte du quark top. Les symboles sans barres d’er-

reurs représentent les limites issues des recherches sur collisionneurs e+e− et pp̄. Les losanges

représentent les prédictions basées sur les mesures de précision électro-faibles. Les mesures

directes auprès des expériences du Tevatron au run I (run II) sont symbolisées par des carrés

(ronds). La bande jaune indique la moyenne finale obtenue au run I [89].

5.1 Historique des mesures de précision aux collisionneurs

La prédictivité du Modèle Standard alliée à des mesures de précision sur certains de ses

paramètres permet de contraindre indirectement la masse de particules qui n’ont pas été mises

en évidence. L’exemple le plus significatif de ces vingt dernières années est la prédiction de la

masse du top à partir des mesures de précision électro-faibles à la masse du Z à LEP1 (sec-

tion 5.1.1). Ce grand succès illustre que mesures de précision et collisionneur e+e− ont souvent

été associés. A contrario, les mesures de précision ont longtemps semblé difficiles auprès d’un

collisionneur hadronique à cause des incertitudes liées à l’environnement QCD. Les expériences

du Tevatron ont infirmé cette idée en montrant que la grande statistique disponible permet de

contrôler les erreurs systématiques liées à l’environnement QCD. L’obtention de mesures avec

une précision comparable à celle des machines e+e− l’a démontré de manière éclatante (sec-

tion 5.1.2). Cette réussite permet d’avoir confiance dans les capacités du LHC à améliorer la

précision des mesures existantes.

5.1.1 Mesure indirecte de la masse du top au LEP

La découverte du quark b en 1977 [88] a véritablement lancé la quête du quark top comme

le partenaire du b dans le doublet d’isospin faible du Modèle Standard. Les résultats de ces vingt

dernières années sont synthétisés sur la Figure 5.1. Ils sont issus de recherche directe auprès des
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collisionneurs e+e− et pp̄ et de prédictions basées sur les mesures de précision des machines

e+e− à la masse du Z. Il est intéressant de détailler les deux approches pour mieux comprendre

leur complémentarité.

La quête du quark top commença dans les années 1980 auprès des collisionneurs e+e−

PETRA et TRISTAN en recherchant une augmentation brutale du rapport R = σ(e+e− →
hadrons)/σ(e+e− → µ+µ−) au seuil de production de la paire tt̄. Aucune variation de ce rap-

port en fonction de l’énergie dans le centre de masse e+e− n’étant observée, la meilleure limite

inférieure finale sur la masse du top fut portée à 30.2 GeV [90] en 1989. Avec le démarrage

du LEP et de SLC, la recherche s’orienta vers l’observation des topologies de la décroissance

Z0 → tt̄ avec t →W ∗b à la masse du Z qui se solda par une augmentation de la limite inférieure à

∼ mZ/2 = 45.8 GeV [91]. Des recherches parallèles aux collisionneurs pp̄ (SPS puis Tevatron)

se firent d’abord en supposant que mt <mW +mb et que le top était produit dans la décroissance

W → tb →W ∗(→ lν)bb. Les meilleures contraintes indirectes sur mt furent successivement 69

GeV par UA2 [92] et 91 GeV par CDF [93]. Une fois établi que mt >mW +mb, le principal canal

de production du top devint naturellement pp̄ → tt̄ → bWb̄W et la recherche se concentra sur

l’obtention d’un pic dans la masse invariante de trois jets (dont un jet de b) et de deux leptons

correspondant aux canaux de décroissance du W ... et finalement CDF et D0 découvrirent le

quark top en 1995 [94].

Une alternative fructueuse et parallèle à cette longue quête d’une vingtaine d’années

consista à prédire indirectement la masse du top en s’appuyant sur la solidité du Modèle Stan-

dard. Dans les années 1980, cette entreprise se concentra sur l’utilisation des symétries de saveur

de la matrice de masse des quarks [95]. Avec l’arrivée des mesures de précision électro-faibles

de LEP et SLC, la sensibilité s’améliora en considérant les corrections radiatives au vertex de

décroissance et au propagateur du Z0 où le rôle du top est prépondérant si mt >mW et mt >>mb.

Toutes les mesures de précision de LEP/SLC purent donc contraindre de façon indirecte la

masse du top dès le début des années 1990. Juste avant sa découverte par CDF et D0 (fin 1994),

et en supposant mH =100-600 GeV, la mesure indirecte de la masse du top donnait Mt = 173+22
−24

GeV [96] 1, en parfait accord avec la valeur trouvée par les expériences du Tevatron.

L’association de la découverte du top et de la prédiction de sa masse consistue une très

belle vérification de la consistance du Modèle Standard : la résonance découverte au Tevatron

peut être interprétée comme le sixième quark du Modèle Standard.

5.1.2 Mesures de précision au Tevatron et contrainte sur la masse du

Higgs

Les incertitudes associées au mode de production (fonction de structure du proton) et à

l’environnement QCD de l’événement (radiation dans l’état initial et final, événement sous-

jacent) dégradent la précision avec laquelle est mesurée l’énergie des électrons et surtout des

jets, sources d’incertitude majeures pour la mesure de la masse du W et du top respectivement.

La grande statistique 2 permet en partie de contourner ce problème en créant des lots de contrôle

1. En mars 2007, sa valeur s’établit à Mt = 172.6+13.2
−10.2 GeV [14].

2. Le nombre de W enregistré par les expériences du Tevatron correspond au nombre de Z enregistré par le LEP.
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polations possibles à plus haute luminosité intégrée en fonction des résultats actuels représentés

par des symboles.

pour diminuer ces sources d’incertitudes. Une fois maı̂trisée, cette stratégie peut rendre les

mesures du Tevatron compétitives avec celles du LEP.

Le meilleur exemple concerne la mesure de la masse du W . La Figure 5.2 gauche montre

la précision obtenue sur ce paramètre en fonction de la luminosité intégrée du Tevatron. Grâce à

l’emploi du lot de contrôle Z → ee, la précision obtenue par CDF avec 200 pb−1 de données (48

MeV [97]) est déjà inférieure au meilleur résultat obtenu par ALEPH (51 MeV [98]). Une ex-

trapolation basée sur les mesures de CDF et D0 permet donc d’espérer une précision de 15 MeV

par expérience à la fin du Run II (∼ 8×103 pb−1), et une mesure complètement dominée par

les erreurs systématiques. Après combinaison des deux expériences CDF et D0, une précision

de 10 MeV peut être atteinte, ce qui ferait du Tevatron la machine donnant la mesure la plus

précise de la masse du W (la combinaison des expériences LEP donne 33 MeV).

Un autre exemple concerne la mesure de la masse du top. Le Tevatron est actuellement le

seul collisionneur à produire des quarks top, principalement via le processus qq̄ → tt̄. Malgré

une statistique relativement faible (environ 10 000 paires tt̄ sont produites pour 1 fb−1), il est

possible grâce à la présence d’un détecteur de vertex et à une signature claire (plusieurs jets

de grande impulsion transverse et un ou deux leptons isolés) de mesurer précisement sa masse.

La Figure 5.2 droite montre les améliorations sur la mesure de ce paramètre en fonction de la

luminosité intégrée. La dernière valeur de la masse du top mesurée au Tevatron en combinant les

expériences CDF et D0 est 170.9±1.8 GeV. C’est le premier résultat dont l’erreur est dominée

par les incertitudes systématiques, principalement liées à l’échelle d’énergie des jets. Plusieurs
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électro-faibles en mars 2007 dans le plan des masses du W, mW , et du top, mt [14].

scénarios sont envisagés en fonction de la maı̂trise de cette erreur (traits pleins et pointillés sur

la Figure 5.2 droite) conduisant à une incertitude inférieure à 2 GeV par expérience à la fin

du Run II, soit 1.5 GeV après combinaison des deux expériences. Cette précision inférieure à

1% sur un des paramètres fondamentaux du Modèle Standard est une autre preuve de la grande

capacité des machines hadroniques.

Comme l’explique la section 2.2.2, la précision sur les mesures de la masse du W et du

top a un impact direct sur la masse attendue du Higgs du Modèle Standard (Figure 5.3). Dans

un proche avenir, le Tevatron détiendra donc les meilleures précisions sur ces deux paramètres,

démontrant qu’une machine hadronique peut rivaliser dans ce domaine avec les collisionneurs

e+e−, malgré l’environnement QCD défavorable.

5.2 La situation au LHC

Les résultats présentés dans la section précédente sont très encourageants pour le LHC,

dont le principal atout sera d’offrir rapidement une très grande statistique grâce à l’augmentation

de l’énergie disponible dans le centre de masse (Figure 3.2). Le nombre d’événements attendus

pour différents canaux du Modèle Standard lorsque 10 fb−1 de données auront été collectées

(une à deux années à la luminosité initiale) est montré dans la Table 5.1. Il est comparable, voire

surpasse d’un ou de plusieurs ordres de grandeur le nombre d’événements produits auprès des

autres collisionneurs. Les mesures de précision seront donc complètement et très rapidement

dominées par les erreurs systématiques venant du détecteur (section 5.3) et de la compréhension

de l’environnement QCD spécifique aux collisions proton-proton à 14 TeV. Cette section se
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Processus σ Nb evts Nb evts produits dans les

(nb) pour 10 fb−1 autres collisionneurs

(106) (106)

Biais Minimum 108 109 7×108 (Tevatron Run II)

bb̄ 5 105 5×106 1000 (Usine à B), 106 (Tevatron Run II)

W → eνe 15 150 0.01 (LEP), 15 (Tevatron Run II)

Z → e+e− 1.5 15 10 (LEP), 1.5 (Tevatron Run II)

tt̄ 0.8 8 0.01 (Tevatron Run II)

TAB. 5.1 – Sections efficaces et nombre d’événements attendu pour différents canaux du Modèle

Standard après 10 fb−1 de données à la luminosité initiale au LHC. Le nombre d’événements

produits auprès des autres collisonneurs est donné dans la colonne de droite.

concentre sur les méthodes envisagées pour comprendre cet environnement en s’appuyant sur

les connaissances engrangées auprès des précédents collisionneurs.

L’espace de phases disponible dans le centre de masse de la réaction au LHC couvre

un vaste domaine encore inexploré dans le plan Q2 − x, comme le montre la Figure 5.4. Son

extension à grand Q2 est déterminée par l’évolution QCD aux grands ordres dans le formalisme

DGLAP [99]. L’exploration des valeurs à très faible x nécessite, elle, la connaissance limitée de

la distribution des gluons dans le proton qui repose sur des extrapolations de mesures actuelles

(cible fixes, HERA) et sur la mesure de processus connus (production de paires de leptons

par Drell-Yan, l’asymmétrie de charge du boson W au Tevatron [100]). La réduction de ces

grandes incertitudes sur la fonction de structure du proton (PDF) sera l’une des premières tâches

du LHC. Il est par exemple possible de mieux connaı̂tre la région x−Q2 = [10−4−10−1,104

GeV2], où domine le processus g → qq̄ →W et de distinguer entre les différentes fonctions de

structures, grâce à la mesure du spectre en rapidité du lepton issu de la décroissance leptonique

du W [101].

Les mesures de précision se concentreront sur la phase initiale de la luminosité où le

nombre d’événements d’empilement sera limité (Table 3.1). Leur caractérisation est une donnée

importante au LHC et peut constituer une limitation pour les mesures de précision. Cette connais-

sance peut s’acquérir en caractérisant les événements de biais minimum avec des variables in-

clusives simples, comme le nombre moyen de traces chargées par événement. La Figure 5.5

illustre la situation attendue au LHC à partir d’extrapolations basées sur différent générateurs

(PYTHIA, PHOJET ajustement de CDF). Seule l’analyse des données du LHC permettra de

réduire cette erreur et d’ajuster le Monte-Carlo.

La méconnaissance du nombre moyen d’événements d’empilement lors de la prise de

données peut être un facteur limitant pour les mesures de précision. Pour évaluer ce nombre,

mais aussi pour toute mesure de section efficace, une bonne connaissance de la luminosité de

la machine est nécessaire. En partant des paramètres du faisceau (Equation (3.1)), la luminosité

devrait être connue à 5-10%. ATLAS s’appuiera sur une technologie, testée à CDF, basée sur

un système de 40 tubes C̃erenkov (LUCID [103]) entourant le tube à vide à z = ±18m 3, pour

améliorer cette précision à 2-3% [104].

3. La calibration absolue de ce détecteur se fera à l’aide de pots romains, installés à 240 m du centre d’ATLAS,

lors d’une prise de données dédiée à très faible luminosité (1027 cm−2s−1).
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FIG. 5.4 – Espaces des phases disponibles

pour les différents collisionneurs hadroniques

dans le plan formé par le quadri-moment

transféré (Q2) et la fraction d’impulsion du

proton emportée par le parton (x).

FIG. 5.5 – Nombre moyen de particules

chargées pour les événements de biais mini-

mum obtenus auprès des expériences sur col-

lisionneurs pp̄ (rond pleins). Les extrapola-

tions possibles aux collisions pp du LHC sont

figurées avec des courbes [102].

5.3 Atouts d’ATLAS pour les mesures de précision

Comme le démontre les résultats du Tevatron, les performances du détecteur dans la partie

centrale (|η| < 2.5) sont cruciales pour les mesures de précision dans le secteur du W , Z et top

où les événements sont centraux. Ces performances peuvent être réparties en deux catégories :

la première concerne ses capacités d’identification des objets singuliers comme l’électron ou

le jet issu d’un quark b (section 5.3.1) qui permettent in fine d’obtenir un lot pur et bien com-

pris d’événements contenant des bosons W , Z ou des quarks top. La deuxième concerne ses

capacités à reconstruire précisement l’énergie des leptons et des jets pour réduire les erreurs

systématiques (section 5.3.2). Les performances ultimes d’ATLAS seront obtenues à l’aide de

la grande statistique du LHC et des nombreux lots de contrôle (Z → ee, Z+jets, ...). Une si-

mulation détaillée, ajustée d’abord à partir des tests sous faisceaux, et une simulation rapide

seront des outils essentiels pour comprendre finement les données du LHC et évaluer les er-

reurs systématiques (section 5.3.3). Cette section insiste sur les atouts d’ATLAS dans ces trois

domaines (identification, reconstruction, simulation) qui doivent lui permettre de reproduire

puis d’améliorer les résultats obtenus par le Tevatron dans la mesure de la masse du W , et des

propriétes du quark top.
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FIG. 5.6 – Illustration des performances attendues par ATLAS dans la région centrale (|η|<
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séparation jets légers/jets de b où les trois courbes correspondent à 3 algorithmes de plus en

plus sophistiqués : 2D (vert), 2D+1D (rouge), 3D+SVX (bleu) [26].

5.3.1 Performances des algorithmes d’identification

L’identification des électrons isolés de grand impulsion transverse (pT ∼ 25 GeV, fixé par

le seuil de déclenchement au niveau 1) sera essentielle pour distinguer le signal (W , Z, top)

du bruit de fond QCD. Pour rejeter le plus grand nombre de jets, il est nécessaire d’exploiter

pleinement la signature singulière de l’électron : gerbe électromagnétique compacte dans le ca-

lorimètre EM, absence de dépôt d’énergie dans le calorimètre hadronique, association à une

trace reconstruite dans le détecteur interne. Les performances attendues sont montrées sur la Fi-

gure 5.6 gauche: dans le phase de luminosité initiale, une efficacité supérieure à 70% pour des

électrons isolés de grande impulsion transverse (pT = 25 GeV) est possible en parallèle avec un

facteur de rejet > 105 pour les jets [105]. Grâce à un calorimètre électromagnétique plus granu-

laire, ces performances attendues sont supérieures à celles mesurées par CDF : une efficacité de

80% pour des électrons isolés pT > 20 GeV et un facteur de rejet des jets >7000 [106].

Dans le cas particulier de la physique du top, l’étiquetage des jets de b est indispensable

pour réduire le bruit de fond W + jets. Les performances de cet étiquetage reposent principale-

ment sur les trois couches du détecteur de pixels (section 3.2.1). Plusieurs algorithmes, plus ou

moins sophistiqués, ont été développés et montrent qu’une efficacité de 60% d’identifier un jet

de b peut se conjuguer avec un facteur de rejet des jets légers de 100 (Figure 5.6 droite) [26].

Ces performances sont comparables, voire meilleures que celles mesurées par D0 où le facteur

de rejet des jets légers est de 60 pour une efficacité de 60% [107]. La difficulté à reconstruire

les événements plus denses du LHC, Figure 5.5, est donc compensée par la granularité plus fine

de son détecteur interne au silicium (∼100 fois plus de canaux d’électronique).
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5.3.2 Précision sur l’échelle d’énergie des leptons et des jets

Au LHC, la grande majorité des mesures de précision est dominée par les erreurs systéma-

tiques venant de l’échelle absolue d’énergie des leptons (masse du W ) et des jets légers et

de b (physique du top). Les performances obtenues par les expériences du Tevatron montrent

les objectifs à viser pour obtenir des résultats compétitifs. Dans CDF par exemple, l’échelle

d’énergie des électrons est connue à 0.034% [108], celle des muons à 0.021% [108] et celle des

jets à 3% [109]. L’objectif d’ATLAS est de connaı̂tre l’échelle absolue d’énergie des leptons à

0.02% et celle des jets légers à 1%. Une revue rapide des méthodes envisagées ou déjà mise en

œuvre par ATLAS dans ces différents domaines est proposée.

Electrons

Dans ATLAS, la reconstruction de l’impulsion des électrons, issus du W et du Z, par

le détecteur interne apporte une information sur l’échelle absolue de l’impulsion (p). Pour sa-

tisfaire l’exigence de 0.02% sur cette échelle absolue, le champ magnétique doit être connu à

0.02% et les détecteurs au silicium alignés à moins d’un micron dans le plan transverse et moins

de dix microns en z. Les connaissances au démarrage seront autour de 0.05% (section 3.2.1) et

quelques dixièmes de mm, respectivement. Elles seront affinées en utilisant les très nombreuses

traces reconstruites pendant la prise de données pour atteindre les objectifs fixés [110].

Pour connaı̂tre l’échelle d’énergie du calorimètre électromagnétique (E) de façon abso-

lue, deux méthodes complémentaires sont envisageables : l’utilisation de la masse du Z dans

les événements Z → ee et l’extrapolation de l’échelle absolue de l’impulsion mesurée dans le

détecteur interne via la distribution E/p des électrons issus du W . Dans les deux cas, une car-

tographie de la matière du trajectographe en longueurs de radiation avec une précision de 1%

est nécessaire. Les calculs actuels, basés sur le pesage de chaque élément des sous-détecteurs et

une modélisation fine de tous les services, donnent un point de départ (Figure 3.8) qui devra être

précisé avec la compréhension fine des traces dans les événements du LHC (position radiale de

la conversion des photons, queues à grand E/p des électrons issus du W ).

Si l’échelle absolue d’énergie du calorimètre électromagnétique est déterminée très préci-

sément à la masse du Z, il est fondamental de connaı̂tre sa variation en fonction de l’énergie

incidente de l’électron. Cette non-linéarité intrinsèque du calorimètre électromagnétique a été

mesurée en test sous faisceaux dans la partie tonneau. Pour cette mesure, une pondération de

chaque compartiment du calorimètre, basé sur le Monte-Carlo, prend en compte l’énergie per-

due en amont du calorimètre dans les câbles, le cryostat, ..., sans dégrader la résolution en

énergie [74]. Une valeur de ±0.1% sur toute la gamme dynamique disponible a été atteinte (Fi-

gure 5.7) et même ±0.02% dans le domaine d’intêret pour la masse du W (25-150 GeV) [74].

Ce résultat très encourageant devra être confirmé in situ en tenant compte des changements

apportés par la matière du détecteur interne.

Muons

Une situation analogue aux électrons prévaut pour les muons, où le calorimètre électroma-

gnétique est remplacé par le spectromètre. Pour satisfaire l’exigence de 0.02% sur l’échelle

absolue de l’impulsion des muons, les mêmes exigences sur le trajectographe que pour les

électrons sont requises. De plus, la cartographie du champ magnétique dans le spectromètre doit
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FIG. 5.7 – Rapport entre l’énergie des électrons reconstruits dans la partie tonneau du calo-

rimètre électromagnétique à η=0.7 et l’énergie du faisceau [74]. Le rapport est normalisé à 1

pour 100 GeV. La bande interne représente l’incertitude décorrélée de l’énergie du faisceau.

être précise à 0.02% et les chambres à muons alignées à 50 µm. Dans le premier cas, les 5000

sondes de Hall disséminées dans le spectromètre permettent déjà une connaissance du champ à

0.1%. Pour obtenir la précision ultime, la contrainte de la masse du Z dans les très nombreux

événements Z → µ+µ− sera utilisée pour affiner la valeur du champ magnétique et cartographier

la perte en énergie dans les calorimètres en amont avec une précision de 10 MeV [111]. Pour

contrôler l’alignement des chambres à 50 µm, un système optique [43], sera calibré en absolu

avec des traces mesurées in situ (section 3.2.3).

Jets

Au contraire des leptons, la précision sur l’échelle absolue d’énergie des jets dépend

autant de la calibration du système calorimétrique non compensant que des connaissances

théoriques (radiations de gluons dans l’état initial (ISR) et final (FSR), fragmentation, hadro-

nisation). Ces deux étapes sont représentées schématiquement sur la Figure 5.8 et doivent être

découplées au maximum pour améliorer les performances.

La première étape a pour but principal de corriger localement l’énergie calculée à l’échelle

électromagnétique pour tenir compte de la non-compensation des calorimètres 4, puis d’appli-

quer un algorithme de reconstruction de jets et de corriger de ces biais. Cette procédure permet

de remonter à l’énergie du jet calculée en sommant l’énergie des particules entrant dans le calo-

rimètre. Elle est cruciale pour obtenir les performances ultimes des jets en terme de résolution

gaussienne, d’échelle absolue en énergie et de résolution. Ses performances sont illustrées en

fonction de l’énergie/η du jet pour différentes méthodes de calibration sur la Figure 5.9a/b. Pour

4. La calibration hadronique se base sur la densité d’énergie locale pour appliquer un poids tiré du Monte-

Carlo [112]. Cette méthode, ajustée sur les pions des tests sous faisceaux [38, 113], est extrapolée aux jets.

82



FIG. 5.8 – Chaı̂ne figurant les corrections à apporter pour reconstruire l’énergie des partons

initiaux à partir des jets mesurés dans le calorimètre.

FIG. 5.9 – Rapport entre l’énergie des jets reconstruits après l’étape 1 de la Figure 5.8 et

l’énergie du jet Monte-Carlo en fonction de l’énergie (a) et de η (b) : les triangles ouverts

montrent les jets calibrés à l’échelle électromagnétique et les symboles pleins les jets calibrés

à l’échelle hadronique [34]. Rapport entre l’énergie du parton et du jet reconstruit avant (c) et

après (d) calibration in situ avec la contrainte de la masse du W dans les événements tt̄. A titre

de comparaison le même traitement est appliqué à des jets des événements Z+jets [115].

83



obtenir une réponse uniforme sur l’ensemble de la couverture angulaire du détecteur, il sera

nécessaire d’ajuster cette calibration grâce à la balance en impulsion transverse des événements

di-jets ou à l’aide des τ isolés décroissants en un hadron.

La deuxième étape consiste à retrouver l’énergie initiale du parton en corrigeant globale-

ment l’énergie du jet pour diminuer le biais inhérent à la calibration hadronique (Figure 5.9c).

L’emploi du Monte-Carlo est très délicate pour cette étape à cause des grandes incertitudes

théoriques (radiation de gluons, fragmentation, hadronisation). Une approche s’appuyant sur

des lots de contrôle avec une grande statistique et possédant une contrainte absolue sur l’échelle

d’énergie est donc préférable. Les deux principaux types d’événements permettant cette ap-

proche sont γ/Z(→ ee)+ j et tt̄ où l’un des quarks top décroı̂t selon t →W (→ j j)b. Dans le

premier cas, la balance en pT sert à calibrer le recul hadronique [114] et dans le second la masse

du W sert à contraindre l’énergie des jets issus de sa décroissance [115]. La Figure 5.9d montre

que la non-linéarité résiduelle pour des jets de grande énergie (E>40GeV), après cette calibra-

tion in situ, est comprise entre ±1% après seulement 1 fb−1. Cette possibilité est un des atouts

du LHC et explique l’amélioration d’un facteur 3 par rapport aux performances de CDF [109].

5.3.3 Simulation du détecteur et évaluation des erreurs systématiques

La simulation est un des éléments clés pour effectuer des mesures de précision: dans sa

version détaillée elle permet de reproduire précisement les données et dans sa version rapide,

elle permet d’estimer le niveau de bruit de fond et les erreurs systématiques.

La compréhension fine des données du LHC nécessite une simulation de chaque sous-

détecteur dans ses moindres détails et un ajustement des paramètres de GEANT4. Les nombreux

tests sous faisceaux effectués sur chacun des sous-détecteurs d’ATLAS, séparément (voir illus-

tration pour le calorimètre électromagnétique dans la section 4.3), puis ensemble (une tranche

complète du tonneau d’ATLAS a été mise sous faisceaux en 2004) est un des atouts d’AT-

LAS. En effet, les tests constituent une occasion unique pour comprendre/ajuster la simulation

“détaillée” de chaque sous-détecteur. In fine, la simulation sera modifiée grâce à la confrontation

in situ avec des nombreux lots de contrôle comme Z → ee.

Cependant, à cause du grand temps de calcul nécessaire à une simulation détaillée des

événements, il est également essentiel de pouvoir utiliser une simulation “rapide” [116]. Cette

simulation se base simplement sur les résolutions paramétrées des sous-détecteurs pour diluer

l’énergie de la particule issue du générateur Monte-Carlo. Pour vérifier la pertinence de cette

approche, une comparaison des performances des différentes particules reconstruites dans un

événement tt̄ 5 entre simulation rapide et complète est montrée sur la Figure 5.10. Le très bon

accord obtenu valide la simulation rapide pour les particules à grand impulsion transverse. Il

démontre également que, dans ce cas, les effets venant du détecteur (le plus notable est le rayon-

nement de freinage de l’électron suite aux interactions dans le détecteur interne) sont masqués

par les effets physiques (radiations dans l’état final, fragmentation, hadronisation) [117].

En s’appuyant sur les performances ultimes du détecteur présentés dans cette section, les

potentialités d’ATLAS dans la mesure de la masse du W et les propriétés du quark top, évaluées

grâce aux simulations rapide et détaillée, sont maintenant présentées.

5. Dans ces événements, les leptons ont une énergie moyenne de 50 GeV et les jets de 100 GeV.
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FIG. 5.10 – Résolutions en impulsion transverse (
∆pT

pT
) et en directions (∆η, ∆φ) des leptons, jets

et neutrinos issus d’événements tt̄. Elles sont obtenues en comparant les objets reconstruits aux

partons initiaux. Les lignes noires (rouges) correspondent à la simulation détaillée (rapide).

Les largeurs gaussiennes indiquées correspondant au cœur des distributions. La différence

entre simulation rapide et détaillée pour les muons est due à une version préliminaire de la

reconstruction dans la simulation détaillée [117].
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FIG. 5.11 – Représentation schématique d’un événement W → eν dans le plan transverse.

5.4 Mesure de la masse du W

La masse du W est un des paramètres fondamentaux du Modèle Standard et sa mesure

joue donc un grand rôle dans les tests de précision du Modèle Standard (section 2.2.2). La

réduction sur l’erreur de la masse du top (∆Mt) rend encore plus important l’effort de précision

sur la masse du W . En effet, pour garder une contribution égale à l’incertitude de la masse du

Higgs du Modèle Standard, l’erreur sur la masse du W (∆MW ) doit obéir à:

∆MW = 0.7×10−2∆Mt (5.1)

En faisant l’hypothèse que la masse du top sera connue à 1.5 GeV près à la fin du Tevatron

(section 5.1.2), la masse du W devrait être connue à 10 MeV près. Un sacré défi ! Les projections

actuelles laissent à penser que le Tevatron pourra approcher cette valeur (section 5.1.2). Grâce

à la grande statistique du LHC, à l’expérience recueillie auprès du Tevatron et en supposant des

performances optimales pour ATLAS, il semble cependant possible d’améliorer encore cette

précision, comme le montre la suite de l’exposé.

5.4.1 Méthode de mesure et sélection des événements

De manière à réduire drastiquement le bruit de fond QCD et à garder un échantillon

avec une cinématique bien comprise, seuls les canaux de décroissance leptonique du W sont

considérés. Les événements sont sélectionnés avec des coupures cinématiques strictes : un lep-

ton isolé de grande impulsion transverse (pT > 25 GeV), aussi utilisé pour le déclenchement,

une grande énergie transverse manquante (Emiss
T > 25 GeV), une faible activité hadronique (au-
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FIG. 5.12 – Masse transverse du W recons-

truite avant (rouge) et après (bleu) simulation

du détecteur.

FIG. 5.13 – Variation du χ2 entre un lot

de référence et plusieurs lots simulés avec

une statistique correspondant à 10 fb−1 de

données à la luminosité initiale [118].

cun jet avec pT >30 GeV et un faible recul hadronique transverse 6, défini sur la Figure 5.11,

U <20 GeV). L’efficacité de cette sélection est de 25%, ce qui donne un échantillon de 20 mil-

lions d’événements W → eν et 20 millions d’événements W → µν pour 10fb−1 de données à

la luminosité initiale. Par souci de clarté, nous considérerons uniquement le premier lot dans la

suite.

La détermination de la masse du W est compliquée par l’impossibilité de mesurer la com-

posante longitudinale du neutrino de l’état final. L’analyse se concentre donc dans le plan trans-

verse (Figure 5.11), où la masse transverse du W (MW
T ) peut être calculée comme

MW
T =

√

2pl
T pν

T (1− cos∆φ) (5.2)

avec ∆φ représentant l’angle entre la direction de l’électron et du neutrino. La difficulté reste la

mesure de la direction et de l’impulsion transverse du neutrino (pν
T ) avec le recul hadronique

transverse, U . A cause de la faible résolution sur U , la distribution de la masse transverse du W

est altérée par cette reconstruction sous le pic en masse (Figure 5.12), alors que ce n’est plus

le cas dans le côté descendant du pic 7. Il faut donc considérer un large intervalle (±20 GeV)

autour de la masse du W pour augmenter la sensibilité à la masse du W . Pour estimer celle-ci, il

n’existe pas d’expression analytique à partir de la distribution de MW
T . La masse du W est donc

mesurée à l’aide d’un ajustement entre un lot de référence (équivalent aux données) et plusieurs

lots simulés avec une masse du W (templates) variant entre 80 et 81 GeV. Le résultat de cet

6. Le recul hadronique transverse est la somme de l’énergie transverse dans les calorimètres centraux (|η|<2.5),

une fois l’impulsion transverse du lepton (pl
T ) soustraite.

7. Une alternative consiste à remplacer MW
T par pl

T , plus simple et moins sensible aux effets du détecteur et de

l’empilement d’événements.
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ajustement est montré sur la Figure 5.13 et donne l’erreur statistique de cette méthode sur la

mesure de la masse du W (2 MeV).

5.4.2 Estimation des erreurs systématiques

Les erreurs systématiques, largement dominantes au LHC, viennent des incertitudes dans

la modélisation de la distribution de MW
T , aussi bien du point de vue théorique, qu’expérimental.

Dans ce cadre, un des atouts majeurs du LHC est de posséder un lot de contrôle de plus de 2

millions de Z → ee. En effet, les caractéristiques cinématiques du Z (impulsion transverse,

rapiditié) sont mesurables avec une très grande précision grâce à un état final plus favorable

que pour le W (2 électrons au lieu d’une paire électron-neutrino). Et de plus, elles sont très

similaires au W → eν car les mécanismes de production sont identiques (qq̄ → W (Z), où un

quark de valence diffuse sur un quark de la mer) dans la même région de l’espace des phases

(10−4 < x < 10−1, Q2 = 104 GeV2) [119]. Ce lot Z → ee permettra de réduire les incertitudes

théoriques en contraignant les modèles et de caractériser les performances du détecteur et de la

reconstruction des électrons et du recul du W . La proximité de la masse du W et du Z permet

une extrapolation fiable de ces incertitudes du Z au W offrant in fine une mesure très compétitive

de la masse du W .

Une des principales incertitudes expérimentales vient de la connaissance de l’échelle ab-

solue d’énergie de l’électron. La section 5.3.2 a présenté les nombreuses implications d’une

connaissance très précise de l’échelle d’énergie de l’électron sur la construction et le fonction-

nement du calorimètre électromagnétique et du détecteur interne. Il est également fondamental

de pouvoir contrôler in situ les performances de ces deux détecteurs. A titre d’exemple, une

méthode basée sur une grille de lots Z → ee simulés avec des paramètres du calorimètre EM 8

variant par petit pas dans des intervalles en énergie de 5 GeV, est utilisée pour retrouver les pa-

ramètres injectés dans un lot de référence. Des précisions de 0.6%, 3% et 0.02% sont obtenues

sur le terme d’échantillonage, le terme constant et l’échelle d’énergie absolue entre 20 et 140

GeV (Figure 5.14) [120]. Ces incertitudes génèrent une erreur systématique sur la masse du W

de 4 MeV. Cette méthode est un bon exemple d’une utilisation optimale de la grande statistique

du LHC pour obtenir des mesures de précision.

L’efficacité de la sélection de l’électron dépend de son impulsion transverse, principale-

ment à cause des effets de matière à basse impulsion transverse. Une incertitude sur la forme de

cette dépendance peut induire une distortion du spectre de MW
T . A l’aide d’un lot Z → e+e−, il

est possible d’estimer la forme de cette dépendance (un électron est utilisé comme référence et

l’autre comme sonde) avec une précision autour de 0.5% [121]. Cette incertitude se traduit par

une erreur systématique de 10 MeV sur la masse du W [122].

Les système de particules reculant en opposition au W est composé d’hadrons mous

de l’événement sous-jacent et des événements d’empilement pour lequel ni les connaissances

théoriques, ni la réponse du détecteur ne sont assez précises pour les exigences de la mesure

de la masse du W . Il faut donc utiliser un lot de contrôle pour estimer ces paramètres et ajuster

8. Soit le terme d’échantillonage et le terme constant de la résolution en énergie, et l’échelle d’énergie absolue.

La valeur centrale de ces paramètres est estimée à partir des connaissances initiales de la résolution en énergie, de

la linéarité et l’échelle absolue d’énergie obtenues en tests sous faisceaux et extrapolé à ATLAS.
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FIG. 5.14 – Extraction de l’échelle abso-

lue du calorimètre EM (α) en fonction de

l’énergie des électrons issus d’un lot de Z →
e+e− [120].

FIG. 5.15 – Distribution de la masse inva-

riante transverse électron-neutrino pour le si-

gnal et le bruit de fond avec 10 fb−1 de

données à la luminosité initiale [124].

la simulation. La méthode consiste à profiter des similitudes des productions du W et du Z qui

génèrent la même distribution pour l’impulsion transverse de ce système hadronique de recul

pour une impulsion transverse donnée. En enlevant l’un des deux électrons de l’état final d’un

lot Z → ee, il est possible de reproduire la situation de l’événement W → eν sans l’inconvénient

du neutrino dans l’état final. Cette méthode, initiée par CDF, réduit l’erreur sur la reconstruction

du recul du W à 4 MeV dans le cas d’ATLAS [123].

Les incertitudes théoriques concernent la modélisation de la fonction de structure du pro-

ton et la modélisation de la partie basse du spectre de l’impulsion transverse du W (régime de

QCD non-perturbatif). Ces incertitudes modifient la cinématique de l’événement et affectent

donc la mesure de la masse du W de façon systématique. Un lot de contrôle Z → ee est utilisé

pour contraindre les fonctions de structure et la partie basse du spectre de pW
T . Il est ensuite

possible d’extrapoler cette situation au W , très proche cinématiquement, et de réduire les incer-

titudes de la masse du W à moins de 1-2 MeV [122]. Les incertitudes sur la modélisation des

radiations QED dans l’état final (W → lνγ(γ)) génèrent un décalage systématique sur la masse

transverse du W . L’impact sur la masse du W est estimé actuellement entre 5 et 8 MeV et devrait

bénéficier des avancées théoriques au moment de la mesure.

Les bruits de fond distordent la distribution de la masse transverse du W , principale-

ment dans la région à basse masse. En conséquence, des incertitudes sur la normalisation et la

forme du bruit de fond se traduisent par une erreur sur la masse du W . Les principaux bruits

de fond sont donnés par W → τ(→ eνeντ)ν, Z → ee, Z → τ(→ eνeντ)τ(→ eνeντ) et QCD. La

Figure 5.15 montre leurs distributions superposés au signal. Dans l’intervalle 60-100 GeV, le

rapport signal sur bruit est respectivement 150, 500 et 1000. Si le bruit de fond QCD est très

difficile à estimer de manière fiable, la très bonne séparation électron/jets (section 5.3.1) doit

permettre de le rendre négligeable. L’erreur systématique associée au bruit de fond sur la masse

du W est de 1 MeV [124].
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Expérience CDF (IA) CDF (IB) CDF (II) ATLAS

Luminosité intégrée (fb−1) 0.02 0.08 0.2 10

Signal (106) 0.006 0.03 0.06 20

Bruit de fond (106) ∼ 0 0.0004 0.0002 0.1

Reconstruction de l’électron

Echelle d’énergie/résolution 144 79 31 3

Linéarité du calo EM – – – 1

Efficacité 25 – – 10

Reconstruction du recul du W

Echelle d’énergie/résolution 60 33 11 4

Linéarité – – – 4

Soustraction de l’électron – – 8 0

Efficacité – – 3 –

Incertitudes théoriques

Largeur du W 20 10 – 1

Radiation QED dans l’état final 20 20 11 5-8

Modèle en pT du W 45 20 3 1-2

PDF 50 15 11 1

Bruit de fond 10 5 8 1

Erreurs systématiques totales 179 92 39 13-15

Erreur Statistique 145 65 48 2

Total 230 113 62 <15

TAB. 5.2 – Résumé des différentes contributions à l’erreur sur la mesure de la masse du W

en MeV dans le canal electron et en ajustant la masse invariante transverse électron-neutrino :

pour CDF au Run IA [125], Run IB [126] et au Run II [97] et pour ATLAS [124].

5.4.3 Résultats et perspectives

La Table 5.2 présente l’état des lieux actuel des différentes contributions à l’erreur sur

la masse du W dans le canal électron. Une comparaison avec les résultats obtenus par CDF en

1995 [125], 2000 [126] et 2007 [97] est également proposée dans cette même table. La dimi-

nution des erreurs systématiques entre les différentes mesures permet notamment de montrer

l’effet de l’augmentation de la statistique sur l’amélioration de la compréhension du détecteur

et de la physique (augmentation de la statistique des lots de contrôle). Cette comparaison fournit

enfin une base solide pour les résultats d’ATLAS.

En sommant quadratiquement les différentes contributions à ∆MW , une incertitude totale

inférieure à 15 MeV est atteinte dans le canal W → eν en utilisant la méthode de la masse in-

variante transverse du W . Il est à noter que ce résultat demande une compréhension parfaite

des performances du détecteur, ce qui n’interviendra que quelques années après le démarrage

du LHC 9, même si la connaissance tirée des tests sous faisceaux et la très grande statistique

rapidement disponible doit permettre d’accélerer la convergence vers ce résultat. En suppo-

9. CDF a mis 4 ans pour sortir une première mesure de la masse du W au Run II.
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FIG. 5.16 – Diagrammes de Feynman au premier ordre pour la production du quark top au

LHC en paires.

sant une erreur similaire pour le canal W → µν, une erreur de 10 MeV pourrait être atteinte.

L’amélioration par rapport aux extrapolations sur la masse du W à CDF (Figure 5.2 gauche)

serait d’un facteur 1.5. En combinant les résultats avec CMS et les expérience du Tevatron,

l’incertitude pourrait être réduite à 5 MeV, donnant à la masse du W une erreur comparable à la

masse du Z (2 MeV).

5.5 Mesures de précision dans le secteur du quark top

La section précédente a montré qu’ATLAS est capable de rivaliser voir d’améliorer les

résultats obtenus au Tevatron. A cet égard, la physique du top présente une situation encore

plus favorable puisque le Tevatron souffre d’être proche du seuil de production du quark top (au

moins 350 GeV doivent être disponible dans le centre de masse partonique pour produire une

paire tt̄) alors que le LHC sera la première usine à top (σtt̄ = 830pb [127]). Cet avantage est

encore renforcé par la diminution du rapport entre le signal et le bruit de fond W+jets au LHC,

la section efficace W+jets n’augmentant qu’exponentiellement avec
√

s (Figure 3.2).

En supposant les performances ultimes du détecteur pour la détermination de l’échelle

d’énergie des jets et l’étiquetage des jets de b, cette première usine à top permettra d’améliorer

la précision sur la masse du top (section 5.5.1) et de contraindre le Modèle Standard dans sa

description du vertex de décroissance tWb (section 5.5.3 et section 5.5.5) et de production

gg,qq̄ → tt̄ (section 5.5.4). La mesure précise de ces caractéristiques confirmera la singularité

du top dans le Modèle Standard (grande masse, couplage de Yukawa proche de 1) et en cas de

déviation constistuera une place idéale pour la recherche de nouvelle physique [128, 129, 130].

5.5.1 Sélection et reconstruction complète des événements tt̄

AU LHC, le quark top est produit individuellement via des processus électro-faibles

(25%) ou en paires via l’interaction forte (75%). Le premier cas est traité en détails dans la

section 5.5.5 et cette section se concentre sur la production des paire tt̄, plus abondantes et avec

des signatures plus propices aux mesures de précision.
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Les différents mécanismes de production du top au LHC en paires sont montrés sur la

Figure 5.16, à l’ordre de l’arbre. A cause de la plus grande énergie dans le centre de masse de

la collision qu’au Tevatron, les processus gg → tt̄ sont dominants (90%) par rapport à qq̄ → tt̄

(10%). Ces paires tt̄ sont produites dos-à-dos dans le plan transverse, donnant des produits de

décroissance du top très collimés et séparés en deux hemisphère. Dans le cadre du Modèle Stan-

dard, l’élément de la matrice CKM Vtb est très proche de 1, ce qui signifie que tous les quarks

top décroissent suivant t →W+b. La décroissance leptonique et hadronique du W dans une pro-

portion 1/3:2/3 permet de classer les états finals en : i) tout hadronique (tt →WWbb → j jb j jb)

dans 46% des cas, ii) semileptonique (tt → WWbb → lν j jbb) dans 44% des cas et iii) di-

leptonique (tt → WWbb → lνlνbb) dans les 10% restants. Les états finals dans lesquels l’un

des leptons est un τ ne pourront pas être reconstruits complètement et constituent un bruit de

fond pour la plupart des études. En excluant ces états finals avec un τ, 3.8, 2.5 et 0.4 millions

d’événements tt̄ tout hadronique, semileptoniques et dileptoniques seront produits pour 10 fb−1

de données à la luminosité initiale.

Sélection et reconstruction dans le canal semileptonique

Dans ce cadre, le canal le plus prometteur est le canal semileptonique qui bénéficie d’une

grande statistique et d’un état final permettant une reconstruction complète de l’événement,

schématisé sur la Figure 5.17 : un lepton isolé (également utilisé pour déclencher le système

d’acquisition), 4 jets dont deux issus d’un quark b (qui grâce à leur étiquetage réduisent le bruit

de fond QCD et W+ jets), et un seul neutrino dont la composante longitudinale (pz), non me-

surable, est estimée en utilisant la contrainte de la masse du W . Cette topologie conduit à des

critères de sélection standard pour toutes les analyses de ce canal : un seul lepton isolé avec

pT > 20 GeV, au moins 4 jets avec pT > 40 GeV, dont deux sont étiquetés comme des jets

de b et une grande énergie transverse manquante Emiss
T > 20 GeV. Ces critères et principale-

ment l’étiquetage des deux jets de b permettent de rejeter le bruit de fond non tt̄ (S/B∼ 100)

tout en gardant 80 000 événements pour 10 fb−1 de données à la luminosité initiale [131].

Les événements tt̄ → τ(→ lνντ)+ X sélectionnés constituent le seul bruit de fond significatif

(S/B∼12), biaisant la reconstruction de l’événement avec une plus grande énergie transverse

manquante (3 neutrinos dans l’état final) et un lepton (issu du τ) plus mou que pour le signal.

Grâce à cette situation favorable (pas de bruit de fond et une grande statistique), la re-

construction de la topologie complète de l’événement est possible. La principale difficulté du

côté hadronique t → b j j est d’associer correctement les 4 (ou plus) jets de l’état final. Les rai-

sons majeures d’une mauvaise association (appelée dans la suite bruit de fond “combinatoire”)

viennent des jets de b et des jets issus des radiations dans l’état initial et final. De manière à

minimiser la combinatoire, la paire de jets légers dont la masse invariante est la plus proche de

la masse connue du W est attribuée au W du côté hadronique. De plus, seuls les événements

dans lequels au moins une paire de jets légers a une masse à ± 20 GeV de la masse connue du

W sont acceptés, ce qui conduit à un W pur à 66%. L’étape suivante consiste à associer un jet,

étiqueté comme venant d’un quark b, avec le W reconstruit. Pour ce faire, plusieurs méthodes

sont envisageables : prendre le jet de b maximisant l’impulsion transverse du système Wb ou

sélectionner la paire Wb avec la masse invariante la plus proche de la masse connue du top.
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FIG. 5.17 – Représentation schématique d’un

événement tt̄ semileptonique et de sa

sélection.

FIG. 5.18 – Représentation schématique d’un

événement tt̄ dileptonique et de sa sélection.

Cette deuxième méthode ne peut clairement pas s’appliquer pour le calcul de la masse du top,

où la première méthode est choisie, mais est utilisée pour diminuer la combinatoire dans les

autres études. Seuls les événements où au moins une paire Wb a une masse à ± 35 GeV de la

masse connue du top sont acceptés, ce qui conduit à une pureté entre 60 et 70% pour le top ainsi

reconstruit.

Du côté leptonique (t → blν), la principale difficulté est d’évaluer l’impulsion du neu-

trino : l’énergie transverse manquante sert à mesurer son impulsion transverse et la masse inva-

riante Mlν contrainte à la masse du W sa composante longitudinale (pz) :

[

E l +
√

(pν
T )2 +(pν

z )
2
]2

− (pl
x + pν

x)
2 − (pl

y + pν
y)

2 − (pl
z + pν

z )
2 = M2

W (5.3)

S’il existe deux solutions à cette équation, celle donnant la masse invariante Wb la plus proche

de celle du top est conservée. L’efficacité totale de la reconstruction complète de l’événement

tt̄ est de 30%, ce qui donne un lot 30 000 événements pour 10 fb−1 de données à la luminosité

initiale. Il est utilisé pour la mesure de la masse du top (section 5.5.2). Pour les tests de la pro-

duction et de la décroissance du top, la coupure sur l’impulsion transverse des jets est relâchée

(pT > 30 GeV) car la reconstruction de l’événement est facilitée par la connaissance de la masse

du top (175 GeV pour cette étude).

Sélection et reconstruction dans le canal dileptonique

Les événements du canal dileptonique sont caractérisés par deux leptons isolés et de

charges opposées, deux jets de b et deux neutrinos (Figure 5.18). La sélection des événements
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FIG. 5.19 – Reconstruction de la masse du top à partir de la masse invariante j jb (gauche)

et à l’aide d’un ajustement cinématique de l’événement complètement reconstruit (droite). Ces

résultats sont obtenus dans le canal semileptonique avec 10 fb−1 de données. L’histogramme

en rouge représente le bruit de fond combinatoire.

doit avoir l’efficacité la plus grande pour palier à la faible statistique naturelle de ce canal. Pour

ce faire, la coupure sur l’impulsion transverse des jets étiquetés comme des b est ramenée à 20

GeV, les deux leptons chargés gardent la même coupure (pT >20 GeV) et seule la coupure sur

l’énergie transverse manquante est augmentée à 40 GeV pour tenir compte des deux neutrinos

dans l’état final. Comme dans le canal semileptonique, le bruit de fond non tt̄ est négligeable

et le bruit de fond irréductible tt̄ → τ(→ lνντ)+X est deux fois plus grand (S/B∼ 6). L’effica-

cité de cette sélection est deux fois plus grande que pour le cas semileptonique ce qui permet

d’obtenir 25000 événements dileptoniques pour 10 fb−1 de données à la luminosité initiale.

La présence de deux neutrinos dans l’état final complique la reconstruction complète

de l’événement dans ce canal. Leurs impulsions (6 inconnues) peuvent cependant être cal-

culées en résolvant un jeu de 6 équations non-linéaires traduisant la conservation de l’impul-

sion transverse dans l’événement et la conservation de l’énergie-impulsion dans les vertex de

décroissance des top et W (la masse du top et du W sont supposées connues) [132]. Le choix

entre toutes les solutions possibles s’effectue en calculant un poids à partir de la comparaison

avec des distributions de l’impulsion transverse des top et des neutrinos tirées du Monte-Carlo.

La solution correcte est trouvée dans 65% des cas, les 35% restant venant de la mauvaise as-

signation du jet de b de l’événement. L’efficacité totale de la reconstruction est de 80%, soit

20 000 événements pour 10 fb−1 de données à la luminosité initiale.

5.5.2 Mesure de la masse du top

Avec une masse du W mesurée à ∼5 MeV (section 5.4), la masse du top doit être mesurée

à ∼1 GeV pour garder une contribution égale à l’incertitude de la masse du Higgs du Modèle

Standard, Equation (5.1). Au LHC, c’est le paramètre le plus facilement accessible : avec une

reconstruction même partielle de l’événement dans le canal semileptonique, la masse du top

94



FIG. 5.20 – Gauche : Masse du top ajustée (M
f it
top) par une méthode basée sur un ajustement

cinématique de l’événement tt̄ en fonction de χ2. La simulation est générée avec une masse

du top de 175 GeV. Droite : Masse du top reconstruite MRec
top = M

f it
top(χ

2 = 0) par cette même

méthode pour des lots générés avec plusieurs masses du top.

est mesurée comme le pic de la masse invariante j jb montrée sur la Figure 5.19 gauche 10.

Dans ATLAS, cette mesure est complètement dominée par les erreurs systématiques venant

de l’incertitude sur l’échelle d’énergie des jets de b et de l’incertitude sur les radiations dans

l’état final (FSR) [131]. L’erreur sur l’échelle d’énergie des jets légers, autre source potentielle

d’erreur systématique, est grandement diminuée grâce à la calibration in-situ de l’énergie des

jets issus de la décroissance du W sur un sous-lot plus pur de candidats W venant du top (sec-

tion 5.3.2). Au total l’erreur sur la masse du top est estimée à une valeur légérement inférieure à

1.5 GeV, ce qui équivaut à la précision attendue à la fin du Run II en combinant les expériences

du Tevatron (section 5.1.2) où un lot de 1000-2000 événements tt̄ est attendu par expérience.

Dans ATLAS, il est possible d’utiliser au maximum la grande statistique disponible pour

réduire principalement l’incertitude sur les radiations dans l’état final. Dans cette optique, une

méthode basée sur un ajustement cinématique de l’événement tt̄ complètement reconstruit a été

mise au point [131]. Elle fournit un estimateur de la qualité, χ2, et une masse du top ajustée,

Mfit
top, événement par événement. La distribution de Mfit

top, est montrée sur la Figure 5.19 droite,

illustrant l’amélioration de la pureté du lot tt̄ qui passe de 70% à 80% grâce à la coupure χ2 < 4.

Le paramètre χ2 est un bon estimateur de la qualité de reconstruction des jets de b. En utilisant

la corrélation entre Mfit
top et χ2 (Figure 5.20 gauche), la masse du top reconstruite, MRec

top , est alors

définie comme l’intercept de Mfit
top à χ2 = 0, où le jet de b est reconstruit “parfaitement”. Pour

vérifier qu’aucun biais n’est introduit par cette méthode, plusieurs lots sont générés avec des

masses du top variant entre 160 et 190 GeV. La masse du top reconstruite dépend linéairement

de la masse injectée (Figure 5.20 droite).

10. Cette définition de la masse du top est proche de la partie réelle du pôle dans le propagateur du top. Les

incertitudes théoriques permettant de relier ces deux paramètres pourraient compliquer l’interprétation de la masse

du top reconstruite expérimentalement si la précision de la mesure était significativement inférieure à 1 GeV [128].
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Expérience CDF (Ib) CDF (II) ATLAS

Luminosité intégrée (fb−1) 0.11 0.95 10

Signal (103) 0.08 ( 6= lots) 0.15 18

Bruit de fond non tt̄ (103) 0.13 ( 6= lots) 0.02 0.2

Reconstruction

Echelle d’énergie des jets légers 4.4* 0.4** 0.2

Echelle d’énergie des jets de b – 0.6 0.7

Etiquetage du b 0.4 0.3 –

pT du lepton – 0.2 –

Théorie

ISR, FSR 2.6 1.1 0.5

PDF 0.3 0.1 <0.1

Fragmentation du b – 0.6 0.1

Hadronization 0.1 0.2 –

Bruit de fond 1.3 (W+jets) 0.2 (W+jets) 0.1 (Comb.)

Erreurs systématiques totales 5.3 1.4 0.9

Erreur Statistique 5.1 1.5**⊕1.6=2.2 0.1

Total 7.4 2.6 0.9

TAB. 5.3 – Erreurs en GeV sur la mesure de la masse du top dans le canal semileptonique

pour l’expérience CDF au Run Ib [133], au Run II [134] et ATLAS [131]. * Combine jets

légers et b. ** Ce résultat est obtenu en utilisant la contrainte de la masse du W. Sans cette

contrainte, cette erreur systématique est multipliée par 3 et l’erreur statistique associée (1.5

GeV) est nulle [135].

La nouvelle erreur sytématique associée à cette méthode est réduite d’un facteur 2 grâce à

la réduction de l’erreur systématique associée aux radiations dans l’état final. L’incertitude prin-

cipale vient maintenant de l’échelle d’énergie des jets de b estimée à 0.7 GeV. L’erreur totale at-

tendue sur la masse du top pour ATLAS est alors de ∼1 GeV comme le montre la Table 5.3. Une

comparaison instructive avec les résultats de CDF à la fin du Run II et avec 1 fb−1 de données

au Run II est également montrée dans cette table. Elle confirme que les deux étapes majeures

pour obtenir une mesure précise de la masse du top ont été l’amélioration de l’étiquetage du

b pour réduire l’erreur systématique venant du bruit de fond puis récemment la calibration des

jets légers avec un lot t →Wb pour diminuer (d’un facteur 3) l’erreur systématique sur l’échelle

d’énergie de jets légers. Cette dernière amélioration est encore statistiquement limitée, ce qui

ne sera pas le cas au LHC. L’amélioration apportée par le LHC sera donc la réduction de l’er-

reur sur les radiations dans l’état final. Comme pour la mesure de la masse du W , la diminution

des erreurs systématiques entre les différentes mesures illustre l’effet de l’augmentation de la

statistique sur l’amélioration de la compréhension du détecteur et de la physique (augmentation

de la statistique des lots de contrôle). Cette comparaison permet enfin de donner une base solide

pour les résultats attendus par ATLAS.
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Si la plus grande précision est atteinte dans le canal semileptonique, d’autres canaux

peuvent être considérés, et notamment le canal dileptonique. Une technique similaire à celle

présentée dans le canal semileptonique est utilisée pour calculer la probabilité de la solution

pour chaque événement [132]. Dans ce cadre, la masse du top correspond à celle offrant la

plus grande probabilité moyenne calculée sur tous les événements. Grâce à cette méthode, une

précision de 2 GeV est attendue après 10 fb−1 de données à la luminosité initiale. Une méthode

a également été proposée dans le canal semileptonique tt̄ → Wb(→ J/ψ + X)W (→ lν)b pour

mesurer la masse du top à la luminosité nominale [136]. Elle fait appel à la corrélation entre la

masse reconstruite MlJ/ψ et la masse du top pour réduire la sensibilité de la mesure à l’incerti-

tude de l’échelle d’énergie des jets de b. A cause de la faiblesse du rapport d’embranchement,

1000 événements sont attendus après 100 fb−1 à la luminosité nominale et une erreur inférieure

à 1 GeV sur la masse du top pourrait être atteinte.

5.5.3 Tests électro-faibles avec la mesure de la polarisation du W issu du top

Le quark top est la seule particule connue à décroı̂tre faiblement en un W+ sur sa couche

de masse. C’est une occasion unique pour mesurer la polarisation longitudinale du W , générée

par les mécanismes de la brisure spontanée du Lagrangien électro-faible (section 2.1.2), et

vérifier la structure V-A de l’interaction électro-faible (en mesurant sa polarisation transverse).

Toute déviation dans la mesure de ses polarisations par rapport aux valeurs du Modèle Standard

serait un signe d’une nouvelle physique, dont les origines pourraient être un autre mécanisme

de bri-sure spontanée du Lagrangien ou une contribution V+A dans la structure du vertex [137,

138].

Dans le Modèle Standard, les probabilités de chacune des composantes de l’hélicité du

W , gauche (FL), longitudinale (F0) et droite (FR) sont données, à l’ordre de l’arbre et dans

l’approximation d’une masse nulle pour le quark b, par:















































FL =
2m2

W

m2
t +2m2

W

= 0.297−0.002× (mt −175)

F0 =
m2

t

m2
t +2m2

W

= 0.703+0.002× (mt −175)

FR = 0.000

FL +F0 +FR = 1

(5.4)

où mt est la masse du top et mW celle du W en GeV. Comme les particules sans masse sont

d’hélicité gauche dans le Modèle Standard, le W+ droit n’existe pas dans l’approximation d’une

masse nulle pour le quark b à cause de la conservation du moment angulaire (Figure 5.21), ce

qui explique que FR = 0. De faibles déviations par rapport à ces valeurs sont attendues en

considérant les corrections QCD et électro-faibles de plus grand ordre et une masse de b non

nulle : F0 = 0.695, FL = 0.304, FR = 0.001 (Mt=175 GeV) [139].
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FIG. 5.21 – Représentations schématiques de

la conservation du moment angulaire dans la

désintégration t → W+b, vues dans le repère

de repos du top. Les flèches simples (ouvertes)

indiquent la direction de vol (le spin) de la

particule.

FIG. 5.22 – Distribution angulaire de l’Equa-

tion (5.5) dans le cadre du MS. Les contribu-

tions des bosons W+ d’hélicité longitudinale

(0) et gauche (L) sont montrées séparément

(pointillés). La somme (0+L+R) est indiquée

avec le trait plein.
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FIG. 5.23 – Distributions reconstruites nor-

malisées de cosΨ après application des

critères de sélection pour la somme du si-

gnal et du bruit de fond (traits pleins) et pour

le bruit de fond seul (pointillés). La fonction

prédite par le Modèle Standard au niveau

partonique est superposée (ligne continue).
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FIG. 5.24 – Rapport entre la distribution nor-

malisée de cosΨ obtenue après sélection-

reconstruction et celle prédite par le Modèle

Standard au niveau partonique (voir Fi-

gure 5.23). La courbe continue est le résultat

d’un ajustement avec un polynôme de degré 3

dans l’intervalle −0.9<cosΨ<0.9.
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FIG. 5.25 – Distribution reconstruite et corrigée de cosΨ, incluant signal et bruit de fond, pour

les événements tt̄ semileptoniques simulés avec une simulation rapide (gauche, 10 fb−1 [87])

et une simulation complète (droite, 0.5 fb−1 [141]). L’ajustement avec la fonction de l’Equa-

tion (5.5) est superposé et le résultat de l’ajustement donné avec son erreur statistique.

Méthode de mesure expérimentale

Grâce à la reconstruction complète de l’événement tt̄ au LHC, les paramètres de la po-

larisation du W sont accessibles directement en mesurant la distribution de l’angle Ψ entre le

lepton chargé dans le repère lié du W et la direction du W dans le repère lié au top [140] :

1

N

dN

d cosΨ
=

3

2

[

FL

(

1− cosΨ

2

)2

+F0

(

sinΨ√
2

)2

+FR

(

1+ cosΨ

2

)2
]

(5.5)

Les prédictions du Modèle Standard sont montrées sur la Figure 5.22, illustrant la convolution

entre les leptons issus d’un W+ gauche, préférentiellement émis dans la direction opposée au

W+ (Ψ=±π), et les leptons issus d’un W+ longitudinal, préférentiellement émis transversale-

ment à la direction du W (Ψ=0).

La sélection et la reconstruction des événements tt̄ distordent la distribution angulaire

cosΨ, comme l’illustre la Figure 5.23 où les distributions au niveau partonique, pour le bruit

de fond tt̄ → τ(→ lνντ)+X et pour la somme du signal et du bruit de fond sont superposés.

Un poids (Figure 5.24) est appliqué événement par événement pour recouvrer ce biais. Il est

calculé à partir du rapport entre la distribution après reconstruction et la distribution au niveau

partonique sur un lot indépendant 11. La distribution ainsi corrigée est montrée sur la Figure 5.25

pour la simulation rapide (gauche) et pour la simulation détaillée (droite). Il est à noter que la

même fonction de correction a été appliquée pour les deux distributions. L’ajustement avec

la fonction de l’équation (5.5) et la contrainte F0 + FL + FR = 1 est superposé et donne des

11. Cette méthode est une alternative à l’ajustement des distributions reconstruites avec des lots simulés pour

différentes valeurs de polarisation, qui est utilisé par exemple pour la mesure de la masse du W (section 5.4).
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valeurs compatibles avec celle du Modèle Standard. Ceci valide la méthode pour la simulation

rapide et montre le faible impact d’une simulation des détails du détecteur sur le résultat. Il

a également été montré que si une composante V+A non nulle existait, une méthode itérative

basée sur le calcul de fonctions de correction modifiées par la théorie peut être employée pour

faire converger le résultat vers les valeurs de la théorie [142].

Précision attendue sur les paramètres de la polarisation du W

Comme pour la mesure de la masse du top, l’erreur statistique est négligeable comparée

aux erreurs systématiques. Celles-ci sont dominées par les incertitudes sur la reconstruction de

l’événement (masse du top connue) et l’obtention de l’énergie du jet de b (échelle d’énergie,

hadronisation et radiations dans l’état final) qui biaisent la reconstruction du repère de repos

du W et du top, amenant une distortion de la distribution angulaire de cosΨ. Les résultats

attendus pour ATLAS dans le canal semileptonique sont synthétisés dans la Table 5.4 où ils

sont comparés aux derniers résultats en date de CDF pour cette mesure [143]. Le résultat de

CDF, qui emploie une méthode et une sélection analogues à celles décrites ci-dessus, est encore

largement dominé par les erreurs statistiques ce qui rend l’évaluation des systématiques plus

compliquée 12.

Une étude similaire a été menée dans le canal dileptonique [87], où la sensibilité aux

paramètres de la polarisation du W est moindre que dans le canal semileptonique à cause de

la plus mauvaise reconstruction du repère de repos du top. La Table 5.5 présente une combi-

naison des résultats attendus par ATLAS, en supposant une corrélation de 100% des erreurs

systématiques entre les canaux dileptonique et semileptonique. Une précision de 8%, 2% et 1%

est obtenu sur les paramètres FL, F0 et FR avec 10 fb−1 de données à la luminosité initiale. La

différence de précision entre les paramètres FL, F0 et FR s’explique par la configuration de l’état

final des événements nécessaires pour la mesure : pour FR, Ψ∼0 (cosΨ∼1) et donc la majorité

de l’énergie du W est emportée par le lepton chargé alors que pour FL, Ψ∼±π (cosΨ ∼−1) et

la majorité de l’énergie du W est emportée par le neutrino.

La précision sur les paramètres F0 et FR a été obtenue en supposant une incertitude (pes-

simiste) de 3% sur l’échelle d’énergie du b et de 2 GeV sur la masse du top. En utilisant 1%

et 1 GeV on obtient alors une précision de 1.4% et 0.9%. Ce résultat apporte une amélioration

d’un facteur 3 à 5 par rapport aux attentes du Tevatron à la fin du Run II.

Sensibilité à la nouvelle physique

Cette grande sensibilité sur les paramètres F0, FL et FR peut être traduite en sensibilité à la

physique au-delà du Modèle Standard. Cependant, à cause de la grande diversité des modèles

pouvant provoquer des déviations sur les valeurs de F0, FL et FR [144, 145, 146, 147], il est

préférable d’adopter une approche indépendante du modèle [148, 149, 150, 151] en paramétrant

la dynamique inconnue par des couplages effectifs dans le Lagrangien [140] :

L =
g√
2

W−
µ b̄γµ( f L

1 PL + f R
1 PR)t − g√

2Λ
∂νW−

µ b̄σµν( f L
2 PL + f R

2 PR)t +h.c. (5.6)

12. A la fin du run II (8 fb−1), le nombre d’événements utilisé pour cette analyse sera environ 1500-2000, à

comparer au 70 000 attendus par ATLAS après 10 fb−1 de données à la luminosité initiale.
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Paramètre F0 FR

Expérience CDF(II) ATLAS CDF(II) ATLAS

Luminosité intégrée(fb−1) 1 10 1 10

Signal (103) 0.2 70 0.2 70

Bruit de fond non tt̄(103) 0.05 1.5 0.05 1.5

Valeur centrale 0.590 0.703 -0.030 0.000

Reconstruction

Echelle d’énergie des jets de b 0.060* 0.005 0.033* 0.005

Etiquetage du b 0.014 0.006 0.009 0.000

Echelle d’énergie du lepton 0.002 – 0.001 –

Connaissance de Mt – 0.011 – 0.004

Théorie

ISR, FSR 0.013 0.007 0.007 0.002

PDF 0.007 0.003 0.001 0.004

Fragmentation du b – 0.002 – 0.001

Hadronisation – 0.016 – 0.006

Monte-Carlo 0.006 0.001 0.001 0.001

Empilement – 0.002 – 0.006

Bruit de fond 0.012 0.000 0.008 0.000

Erreur systématiques totales 0.065 0.023 0.036 0.012

Erreur Statistique 0.120 0.005 0.060 0.003

Total 0.136 0.024 0.070 0.012

TAB. 5.4 – Erreurs sur la mesure de F0 et FR dans le canal semileptonique pour les expériences

CDF au Run II [143] et ATLAS [87]. *Pas de calibration in situ avec la contrainte de la masse

du W.

Paramètre FL F0 FR

Modèle Standard 0.297 0.703 0.000

Erreur statistique 0.003 0.004 0.003

Erreurs systématiques 0.024 0.015 0.012

Total 0.024 0.016 0.012

TAB. 5.5 – Erreurs attendues sur les mesures des paramètres de la polarisation du W après

10 fb−1 à la luminosité initiale en combinant les canaux semileptonique et dileptonique.
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FIG. 5.26 – Dépendance des composantes de la polarisation du W avec les couplages anormaux

f R
1 (traits pleins), f L

2 (pointillés) et f R
2 (traits tirétés-pointillés) définis par l’Equation (5.6), avec

f L
1 = 1. La précision à 1σ avec laquelle ATLAS pourrait mesurer F0, FL et FR dans les paires tt̄

avec 10 fb−1 de données (Table 5.5) est indiquée par les bandes jaunes.

f R
1 f L

2 f R
2

tt̄, ATLAS (10 fb−1) 0.30 0.13 0.04

(Limite directes)

b → sγ,sl+l−, usines à B 0.004 0.005 0.4

(Limites indirectes) [154]

Décroissance du Z, LEP – – 0.1

(Limites indirectes)

TAB. 5.6 – Limites à 2σ sur les couplages anormaux f R
1 , f L

2 et f R
2 . Pour ATLAS, ces limites sont

directes alors que pour les usines à B et le LEP ces limites sont indirectes et tirées des mesures

de précision.

où PR/L = 1
2
(1 ± γ5), σµν = i

2
[γµ,γν], g est la constante de couplage électro-faible et Λ est

l’échelle d’énergie à laquelle les effets de nouvelle physique se font sentir (dans la suite, Λ =MW

pour conserver les notations utilisées dans la littérature). f L
1 et f R

1 sont des couplages vectoriels,

alors que f L
2 et f R

2 sont tensoriels. Cette expression représente le Lagrangien le plus général du

second ordre conservant la symétrie CP. Dans le cadre du Modèle Standard, on a au premier

ordre f L
1 = Vtb = 1, f R

1 = f L
2 = f R

2 = 0.

La Figure 5.26 montre la contribution des couplages anormaux f L
1 , f R

1 , f L
2 et f R

2 à chaque

fraction de l’état d’hélicité FL, F0 et FR au premier ordre [140, 152]. Les effets du second ordre

ont été calculés et sont faibles [153]. La valeur de f L
1 a été fixée à 1 car elle ne modifie pas les

paramètres l’hélicité du W . Les bandes jaunes correspondent à la sensibilité à 1 σ des paramètres

FL, F0 et FR (Table 5.5). La plus grande sensibilité est obtenue pour le couplage f R
2 , F0 en

dépendant linéairement. Pour les couplages f R
1 et f L

2 , FR est la variable la plus sensible.

Les limites à 2 σ, tirées de la sensibilité sur les couplages f R
1 , f L

2 et f R
2 , sont montrées

sur la Table 5.6. Ces limites sont comparées avec les limites indirectes (calculées dans le cadre
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du Modèle Standard) obtenues avec les mesures de précision effectuées au LEP [154] et aux

usines à B [155]. La limite atteinte sur le couplage tensoriel f R
2 , 2 à 3 fois plus contraignante

que les limites indirectes, est du même ordre de grandeur que la déviation prédite par le Modèle

Standard Supersymétrique Minimal ou le modèle avec un top de couleur [152]. Il est également

intéressant de noter qu’une mesure directe de la composante f L
1 est possible dans les canaux où

les quarks top sont produits individuellement (section 5.5.5), permettant un test complet de la

structure du couplage tWb [152].

5.5.4 Tests de la nature du quark top avec la corrélation des spins des tops

Comme l’a démontrée la section précédente, la mesure de la polarisation du W est sen-

sible à la décroissance du top via des distributions angulaires calculées dans son repère de

repos. Sur les mêmes événements, il est possible de tester la production du top en mesurant

des distributions angulaires dans le repère de repos de la paire tt̄. Ces mesures permettent une

vérification indirecte de la valeur du spin du top et d’être sensible à des couplages anormaux

dans la production ou la décroissance des paires tt̄. En effet, contrairement aux autres quarks et

à cause de sa grande masse, le top décroı̂t avant d’avoir pu former un état lié hadronique [156].

Ses caractéristiques, et notamment son spin, sont donc transmises directement à ses produits

de décroissance, dont les distributions angulaires permettront de remonter aux caractéristiques

initiales du top sans dilution. L’absence d’état lié hadronique pour le top conduit également à

prédire précisement sa polarisation [157] et la corrélation entre les spins des deux tops de la

paire tt̄ [158] dans le cadre du Modèle Standard.

Ce dernier cas est particulièrement intéressant au LHC, puisque les spins du top et de

l’anti-top de la paire s’il ne sont pas polarisés [159], sont en revanche corrélés [160] 13. Cette

corrélation peut être mesurée à l’aide d’asymétries (appelées A et AD) entre des paires pour

lesquelles le top et l’anti-top sont de mêmes spins et des paires pour lesquelles ils sont de spins

opposés [160, 161]. A titre d’exemple A (AD peut se mettre sous une forme similaire) s’écrit :

A =
σ(t↑t̄↑)+σ(t↓t̄↓)−σ(t↑t̄↓)−σ(t↓t̄↑)
σ(t↑t̄↑)+σ(t↓t̄↓)+σ(t↑t̄↓)+σ(t↓t̄↑)

(5.7)

où σ(t↑/↓t̄↑/↓) est la section efficace de production d’une paire tt̄ avec des spins haut ou bas dans

la base d’hélicité 14. La Figure 5.27 montre la dépendance de ces sections efficaces en fonction

de la masse invariante du système tt̄ au LHC. A petite masse, l’asymétrie est maximale. Dans

la suite, la coupure Mtt̄ < 550 GeV est donc appliquée ce qui augmente la valeur de A de 30%

tout en gardant 70% des paires tt̄ produites. Dans ce cas, les valeurs attendues pour le Modèle

Standard au premier ordre sont :






A = 0.422

AD = −0.290

(5.8)

Les corrections QCD d’ordre supérieur sont faibles [162].

13. Une explication basée sur les principes de conservation de moment angulaire est donnée dans la Réf. [87].

14. Dans cette base, l’axe de quantification du spin correspond à la direction de vol du top dans le repère tt̄.
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Méthode de mesure expérimentale

Grâce à la reconstruction complète de l’événement tt̄ au LHC, l’asymétrie A est accessible

expérimentalement avec la distribution angulaire [162] :

1

N

d2N

d cosθ1d cosθ2
=

1

4
(1−A|α1α2|cosθ1 cosθ2) (5.9)

où θ1 (θ2) est l’angle entre la direction d’une particule fille dans le repère du top (anti-top) et la

direction de vol du quark top (anti-top) dans le repère tt̄. Le terme αi représente un facteur de

dilution associé au type de la particule i de l’état final 15. Le haut de la Figure 5.28 montre cette

distribution angulaire au niveau partonique. Il est possible de montrer que l’asymétrie A peut

être mesurée à l’aide de l’estimateur non biaisé suivant [167] :

A = −9 < cosθ1 cosθ2 > /|α1α2| (5.10)

De manière similaire, l’asymétrie AD est accessible expérimentalement à travers la distri-

bution angulaire [162] :
1

N

dN

d cosΦ
=

1

2
(1−AD|α1α2|cosΦ) (5.11)

où Φ est l’angle entre les directions de vol des particules filles du top et de l’anti-top, cha-

cune étant définie dans le repère de repos de son parent. Le bas de la Figure 5.28 montre cette

15. Dans la suite, les leptons chargés (αi ∼ 1 [164]) sont employés dans le canal dileptonique. Dans le canal

semileptonique, le côté leptonique de la paire tt̄ utilise le lepton chargé, alors que le meilleur choix [165] côté

hadronique est le jet le plus énergétique dans le repère du top (αi ∼ 0.5) [166].
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distribution angulaire au niveau partonique. AD est mesuré à l’aide de l’estimateur non biaisé

suivant :

AD = −3 < cosΦ > /|α1α2| (5.12)

La sélection et la reconstruction des événements tt̄ distordent la distribution angulaire

des angles θ1, θ2 et Φ. Comme dans le cas de la polarisation du W (section 5.5.3), un poids

est appliqué événement par événement pour recouvrer ce biais. Les erreurs systématiques sur

la mesure de A et AD liées aux incertitudes théoriques et expérimentales sont montrées sur

la Figure 5.29. Les erreurs systématiques dominantes viennent de l’énergie des particules de

l’état final (principalement des jets), car les incertitudes sur la mesure de l’énergie brouillent la

reconstruction du repère de repos du top, de l’anti-top et du système tt̄. Ce phénomène est parti-

culièrement accentué pour la reconstruction des angles θ1 et θ2 qui nécessitent la reconstruction

du repère de la paire tt̄. Ce n’est pas le cas pour l’angle Φ, où seuls la reconstruction du repère

de repos du top et de l’anti-top sont utilisés. Ceci explique la meilleure précision obtenue sur AD

par rapport à A. De manière générale, le canal dileptonique est plus favorable pour cette mesure

que le canal semileptonique : la faiblesse de la statistique et la difficulté de la reconstruction

de l’état final (présence de deux neutrinos) sont largement compensées par la présence de deux

leptons chargés dans l’état final.

Précision sur les paramètres de la corrélation de spin et sensibilité à la nouvelle physique

La combinaison des résultats entre les canaux semileptonique et dileptonique est montrée

dans la Table 5.7, en supposant conservativement une corrélation de 100% entre les erreurs

systématiques. Une précision de 8% et 4% est obtenue sur A et AD avec 10 fb−1 de données à la

luminosité initiale. Aucune mesure n’a encore été publiée par les expériences du Tevatron avec

les données du Run II, principalement à cause de la nécessité d’une reconstruction complète de

l’événement pour réaliser cette mesure.

Une mesure de la corrélation de spin entre les paires de top dans le Modèle Standard

avec cette précision donnerait la preuve d’un couplage gauche, d’un spin 1/2 pour le top et

confirmerait la décroissance du top comme un quark quasi-libre. Une déviation par rapport aux

valeurs attendues du Modèle Standard serait le signe de phénomènes nouveaux dans la produc-

tion des paires tt̄ (couplages gtt̄ [168, 169, 170], couplages avec un boson de Higss pseudo-

scalaire gg → H → tt̄ [171], ou un graviton de type Kaluza-Klein de spin 2 [172]...) ou dans la

décroissance (présence d’une décroissance t → H+b [160]). La diversité des possibilités pou-

vant expliquer une déviation rend cette mesure sensible mais moins contraignante à la nouvelle

physique.
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FIG. 5.29 – Incertitudes systématiques sur les mesures des variables de corrélation entre les

spins des quarks top (A, AD) dans les canaux tt̄ semileptonique et dileptonique.

Paramètre A AD

Prédiction du Modèle Standard 0.422 -0.290

Erreur Statistique 0.014 0.008

Erreurs Systématiques 0.023 0.010

Total 0.027 0.013

TAB. 5.7 – Erreurs attendues sur la mesure des paramètres de la corrélation de spin des paires

tt̄ après 10 fb−1 à la luminosité initiale en combinant les canaux semileptoniques et dilepto-

niques. Une coupure sur Mtt̄ < 550 GeV est incluse.
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FIG. 5.30 – Diagrammes de Feynman, à l’ordre de l’arbre, responsables de la production du

quark top individuel au LHC.

5.5.5 Mesure de |Vtb| avec le top produit individuellement

Au LHC, plus de 25% des quarks top sont produits via un processus électro-faible donnant

naissance à un top individuel (single top). L’intérêt principal de l’étude du top individuel, en de-

hors de sa possible mise en évidence 16, réside dans la mesure de sa section efficace, directement

proportionnelle au carré de l’élément de la matrice CKM, Vtb. Ces processus électro-faibles pro-

curent donc l’unique mesure directe de |Vtb| auprès des collisionneurs hadronique. Cette mesure

de la section efficace est également très sensible à la nouvelle physique (couplages anormaux

au quark top, contribution additionnelle à la production du top). La Figure 5.30 montre les

diagrammes de Feynman responsables de la production du quark top individuel au LHC. Ils

se divisent en trois catégories à l’ordre de l’arbre, caractérisées par la virtualité du boson W

échangé : i) le mode de fusion de Wg, qui comprend les contributions dans la voie t, ii) le mode

de production associé avec un W réel (Wt) et iii) le mode avec un d’échange de W ∗ dans la

voie s. La section efficace totale de production (à l’ordre supérieur à l’ordre de l’arbre) pour les

trois mécanismes est de l’ordre de 300 pb au LHC. Les événements avec un top individuel sont

produits à 75%, 20% et 5% dans la voie t, Wt et s, respectivement [174, 175, 176].

L’extraction du signal est plus difficile que dans le cas des paires tt̄, car la statistique ini-

tiale est plus faible, la signature est moins singulière (un seul top dans l’état final) et donc le

bruit de fond (QCD, tt̄, W+jets, éventuellement un des canaux du top individuel) plus impor-

tant. Pour cette raison, seule la décroissance leptonique du W issue du top est considérée par

la suite. Pour la même raison, les algorithmes de sélection, spécifiques pour chaque canal, sont

plus sophistiqués et se basent sur la présence d’un lepton isolé de grand impulsion transverse

(pT > 25 GeV), une grande énergie transverse manquante, le nombre de jets légers (pT > 15 ou

25 GeV) et étiquetés comme des b, la forme de l’événement (centralité, sphéricité), la somme de

l’énergie transverse des jets dans l’événement et la masse invariante reconstruite lνb [177]. Ces

trois dernières variables sont utilisées pour réduire le bruit de fond venant des paires tt̄ et des

16. L’expérience D0 au Tevatron a récemment publié une évidence pour un signal de top individuel à 3.4σ [173].
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Canal s t Wt s+ t +Wt

Luminosité intégrée (fb−1) 30 30 30 30

Signal (103 evts) 0.7 15 31 47

Bruit de fond (103 evts) 5.0 9 360 370

σ ×BR

Valeur attendue (pb) 2 51 9 62

Erreur théorique (%) 5 4 8 –

Erreur statistique (%) 12 1 2 –

Erreur systématique totale (%) 17 13 15 –

Total (%) 21 14 17 –

|Vtb|
Valeur attendue 1 1 1 1

Erreur statistique (%) 6 0.5 1 0.5

Erreur systématique+théorique (%) 8 7 8 5

Total (%) 10 7 8 5

TAB. 5.8 – Récapitulatif des analyses dans les canaux du top individuel après 30 fb−1 de

données à la luminosité initiale [177]. Les erreurs sur |Vtb| sont extraites à partir de la for-

mule simplifiée σ ×BR ∼ |Vtb|2.

événements W+jets. Après l’application des critères de sélection, le canal de la voie t présente

un signal sur bruit supérieur à 1 et les deux autres canaux sont autour de 0.1 (Table 5.8).

L’erreur statistique sur le calcul de la section efficace (σ) est évaluée à partir du nombre

d’événements signal (S) et bruit de fond (B) par ∆σ/σ∼
√

S +B/S. Après 30 fb−1 de données à

la luminosité initiale, la mesure de la section efficace sera dominée par les erreurs systématiques

dans tous les canaux. Les principales sources d’incertitudes systématiques viennent de la mécon-

naissance de l’échelle d’énergie des jets (la région 15<pT <30 GeV est particulièrement sen-

sible aux radiations dans l’état initial et final) qui biaise l’efficacité de reconstruction des jets, de

la mauvaise connaissance de l’efficacité d’étiquetage des b et de la difficulté à estimer le bruit de

fond [177]. En sommant quadratiquement les erreurs statistiques, théoriques et systématiques,

la précision attendue sur la mesure des différentes sections efficaces des canaux de top indivi-

duel est comprise entre 15 et 20% (Table 5.8) avec 30 fb−1 de données à la luminosité initiale.

En combinant les trois canaux, la précision attendue par ATLAS sur |Vtb| est de 5%. Ce

chiffre peut être comparé aux 10 % attendus en combinant les deux expériences du Tevatron

à la fin du Run II [178]. Grâce à cette mesure de |Vtb|, la valeur du couplage anormal f L
1 de

l’Equation (5.6) peut être contraint. En combinant ce résultat avec celui de la mesure de la po-

larisation du W dans la décroissance t → Wb, il est possible d’être sensible à des modèles au

delà du Modèle Standard [152].

Lorsque le top est produit dans la voie s, et même si la section efficace est faible (10 pb), la

mesure de la section efficace dans ce canal est particulièrement sensible à la présence d’un Higgs

chargé décroissant en tb, donnant la même signature que le signal. Dans le modèle 2HDM [179],

une sensibilité à 5 σ est possible pour une grande masse du Higgs (220 < MH± < 300 GeV) et

un grand tanβ(> 45) comme le montre la Figure 5.31 [180].
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FIG. 5.31 – Sensibilité, avec 30 fb−1 de données à la luminosité initiale, à un Higgs chargé

avec la mesure de section efficace de production du top individuel dans la voie s dans le plan

tanβ−MH± [180].

5.6 Perspectives sur les mesures de précision avec ATLAS

Les vingt dernières années en physique des particules ont montré la nécessité des me-

sures de précision pour utiliser au mieux la prédictivité du Modèle Standard et contraindre ses

paramètres. Au LHC, les mesures de précision seront une alternative à la recherche de nouvelles

résonances, et un complément indispensable pour mieux comprendre les mécanismes de brisure

de la symétrie électro-faible.

Le LHC sera une usine à W , Z et top avec plus de 10 millions d’événements collectés

pour chacune de ces particules avec 10 fb−1 de données à la luminosité initiale, où le nombre

d’événements empilés sera réduit. Cette grande statistique sera un atout pour comprendre ra-

pidement les performances du détecteur avec des signaux bien établis et à terme (2-4 ans)

pour mesurer précisement des paramètres fondamentaux du Modèle Standard et vérifier ses

prédictions. Dans ce cas, il faudra d’abord comprendre finement l’environnement QCD et la

fonction de structure du proton. Puis à l’aide de lots de contrôle comme Z → ll et t → W (→
j j)b, ajuster finement la simulation et maı̂triser à 1-2 pour mille (1%) l’échelle d’énergie

des leptons (jets), pour diminuer les erreurs systématiques associées. En supposant des per-

formances nominales pour l’identification des électrons et des jets de b, l’erreur systématique

associée aux bruits de fond des canaux W → lν et tt̄ →W (→ lν)bWb devrait être négligeable.

ATLAS possède de nombreux atouts dans cette quête de la précision : un calorimètre et un

détecteur interne très granulaires qui facilitent l’identification des électrons et des jets de b, une

simulation détaillée ajustée à l’aide de nombreux tests qui reproduit finement les performances

intrinsèques mesurées pour chaque sous-détecteur. La comparaison des résultats attendus par

ATLAS avec les résultats obtenus par CDF laisse à penser qu’une amélioration d’un facteur 1.5

à 2 par rapport à CDF est possible sur la précision de la mesure de la masse du W et du top pour
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atteindre 10 MeV et 1 GeV respectivement. Dans le secteur du top, les mesures nécessitant une

reconstruction complète de l’événement comme la mesure de la polarisation du W issu de la

décroissance du top et la mesure de la corrélation de spin entre les paires tt̄ seront améliorées

d’un facteur 3 à 10. Ces mesures, précises à 1-5%, pourraient donc être sensibles à des signes

de nouvelle physique dans le vertex tWb et la production du top. Enfin, l’amélioration de la

mesure sur |Vtb| d’un facteur 2 renforcera encore les contraintes sur le vertex tWb.

De façon générale, les efforts nécessaires pour arriver à ces résultats doit servir de repère

pour obtenir un fonctionnement optimal d’ATLAS. Ce fonctionnement optimal sera essentiel

pour la recherche du Higgs dans les canaux difficiles à extraire du bruit de fond comme H → γγ,

tt̄H(→ bb̄) et pour la mesure précise de sa masse, s’il est découvert.
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Chapitre 6

Conclusions

Mes neuf années de recherches ont été consacrées à la préparation de l’expérience ATLAS

et plus particulièrement de son calorimètre électromagnétique bouchon. Dans ce cadre, j’ai

assuré pendant 5 ans la coordination des tests de modules de ce calorimètre à froid et sous

faisceaux au CERN. En parallèle, j’ai contribué activement à l’analyse de ces données. J’ai

également pris une part active à la mise en route du détecteur en coordonant les tests électriques

de validation et leur analyse sur chaque module, avant et après leur insertion dans le cryostat

de l’expérience ATLAS. Enfin, depuis l’insertion du calorimètre dans l’expérience ATLAS,

je participe à la mise en œuvre du calorimètre en préparant la première phase d’analyse des

données du LHC (muons cosmiques et événements de biais minimum). Ces travaux ont donnés

lieu à plusieurs publications sous forme de notes internes ATLAS [57, 66, 76, 81, 69, 85] et de

publications dans des revues à comité de lecture [68, 38, 80] (et bientôt [55, 83]). J’ai également

présenté mes travaux à la conférence internationale CIPANP00 [181].

Parrallèlement à cette activité sur le détecteur, je me suis impliqué dans la préparation

des analyses de physique et plus particulièrement l’évaluation de la sensibilité d’ATLAS pour

l’étude des propriétés du quark top et du W issu du top, ainsi que leur potentialité d’être sen-

sible à de la physique au-delà du Modèle Standard. Ces analyses s’inscrivent dans le cadre plus

large des mesures de précision réalisables par ATLAS. Les résultats de ces études ont été ras-

semblés dans plusieurs notes ATLAS [105, 142, 141, 165] et un article a été publié dans la

revue Eur. Phys. Journal [87]. J’ai également présenté ces travaux à la conférence internationale

EPS2005 [182].

Ces deux activités m’ont permis de participer à l’encadrement de nombreux étudiants

de tous niveaux (thèse, maı̂trise, étudiants d’été du CERN) et j’espère avoir fait preuve de

pédagogie dans cette habilitation pour que les prochains étudiants puissent mieux comprendre :

les enjeux, de la construction à la mise en œuvre d’un détecteur, et les diverses implications

d’une analyse de physique.

Ce long investissement devrait porter ses fruits avec l’arrivée des premières données

prévue à la fin de l’année 2007. Ma connaissance profonde du calorimètre électromagnétique

devrait être un atout pour sortir “rapidement” des signaux de physique standards et être sen-

sible aux premiers signes de nouvelle physique en utilisant les électrons. Cette étape trouvera

son prolongement naturel dans la mesure précise des paramètres/effets prédits par le Modèle

Standard avec pour objectif d’être sensible à toute déviation signalant une physique au-delà du

Modèle Standard.

111



Bibliographie

[1] F. Mandl et G. Shaw, Quantum Field Theory, J. Wiley&Sons, New York (1984).

[2] C.H. Yang et R.L. Mills, Conservation of isotopic spin and isotopic gauge invariance,

Phys. Rev. 96 (1954) 191.

[3] S.L. Glashow, Partial symmetries of weak interactions, Nucl. Phys. 22 (1961) 579;

A. Salam et J.C. Ward, Electromagnetic and weak interactions, Phys. Lett. 13 (1964) 168;

S. Weinberg, A model of leptons, Phys. Rev. Lett. 13 (1967) 1264.

[4] F. Englert et R. Brout, Broken Symmetry and the mass of gauge vector mesons, Phys. Rev.

Lett. 13 (1964) 321;

P.W. Higgs, Broken Symmetries, massless particles and gauge fields, Phys. Lett. 12 (1964)

132;

G.S. Guralnik, C.R. Hagen et T.W.B Kibble, Global conservation laws and massless par-

ticles, Phys. Rev. Lett. 13 (1964) 585.

[5] N. Cabibbo, Unitary symmetry and leptonic decays, Phys. Rev. Lett. 10 (1963) 531;

M. Kobayashi et T. Maskawa, CP violation in the renormalizable theory of weak interac-

tion, Prog. Theor. Phys. 49 (1973) 652.

[6] D.H. Perkins, Introduction to High Energy Physics, Addison-Wesley Publishing Company,

New York (1987).

[7] D.J. Gross et Frank Wilczek, Ultraviolet Behavior of Non-Abelian Gauge Theories, Phys.

Rev. Lett. 30 (1973) 1343;

H.D. Politzer, Reliable Perturbative Results for Strong Interactions?, Phys. Rev. Lett. 30

(1973) 1346;

D.J. Gross et F. Wilczek, Asymptotically Free Gauge Theories I, Phys. Rev. D 8 (1973)

3633.

[8] K.G. Wilson, Confinement of Quarks, Phys. Rev. D 10 (1974) 2445.

[9] Y.A. Gol’fand, E.P. Likhtman, Extension of the algebra of Poincaré group generators and
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data, Actes de la conférence Como 2005, 600.
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