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Introduction

Les principaux objectifs de la Physique des Particules concernent d’une part les tests précis
du modele standard et d’autre part la recherche des particules non encore observées telles que
le boson de Higgs, ou les particules supersymétriques.

La découverte du Higgs est importante pour comprendre 'origine des masses. Cette particule
est la signature du mécanisme de brisure de la symétrie qui engendre la masse des fermions et

des bosons de jauge.

Le LHC est un collisionneur de protons qui fournira une énergie disponible de 14 TeV dans
le centre de masse. Il est actuellement en installation au CERN dans ’ancien tunnel du LEP.
Le détecteur ATLAS sera installé autour d’un des quatres points de collision et a pour but de
détecter le boson de Higgs dont la masse est comprise entre 95 GeV et 1 TeV (voir chapitre 1).
Le travail de these présenté ici est une participation au programme de recherche mis en place
par la collaboration ATLAS.

Le premier chapitre présente un rappel sur le mécanisme de Higgs. Aprés un court résumé
sur le modele standard, on citera les différentes motivations pour la supersymétrie minimale.
Dans une deuxieme approche on présentera les résultats trouvés dans d’autres expériences aupres
d’accélérateurs comme le TEVATRON et le LEP. Ensuite on donnera une description des modes

de production et de désintégration du Higgs au LHC.

Le deuxieme chapitre décrit le LHC (Large Hadron Collider) et le détecteur ATLAS (A To-
roidal LHC ApparatuS). Celui-ci est 'un des détecteurs qui équiperont le LHC. Une description
détaillée d’ATLAS ainsi que le role de chacun de ses sous-détecteurs seront présentés. On verra
que le calorimetre électromagnétique jouera un role tres important dans la détection du boson

de Higgs a basse masse.

Le troisieme chapitre donne une description plus détaillée du pré-échantillonneur central, I'un
des sous-détecteurs d’ATLAS. Outre le LPSC de Grenoble (maitre d’ceuvre) ; le KTH de Stock-
holm, les universités de Casablanca et de Rabat et le CNESTEN de Rabat ont participé a sa
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construction. J’ai moi-méme participé aux tests de validation des secteurs du pré-échantillonneur.

Les résultats des tests d’un secteur sont présentés dans ce chapitre.

Certains secteurs du pré-échantillonneur ont été montés sur des modules du calorimetre
électromagnétique d’ATLAS, et testés au CERN a l’aide de faisceaux d’électrons, de photons et
de muons. J’ai participé a ces tests. Les données enregistées avec des électrons et des photons
ont été analysées et comparées aux prédictions obtenues avec des simulations Monte-Carlo. Le
quatrieme chapitre montre les résultats de ces analyses. On verra notamment que ’analyse des

données des électrons est beaucoup plus facile que celle des photons.

Le cinquieéme chapitre est consacré entierement aux photons. On y trouvera des corrections
concernant certains effets provenant des événements multiphotons, de la diaphonie etc... Une
étude a été menée a partir de ces données ”photons” pour connaitre la capacité du calorimetre
électromagnétique & séparer les photons des 7. Le dernier chapitre montrera donc les résultats
de la séparation v/7° pour une quantité de mouvement transverse de 50 GeV/c obtenus apres
différentes corrections. Il est en effet essentiel de pouvoir rejeter les 70 afin de sortir le mode de
désintégration du boson de Higgs en deux photons (H? — ~7). Ce mode est par ailleurs le plus
indiqué (si ce n’est le seul expérimentalement accessible) pour un domaine de masse du Higgs
compris entre 95 GeV et 150 GeV.

Il est & noter que les tout derniers résultats du LEP, avant son arrét en novembre 2000, tendaient
A octroyer au boson de Higgs une masse d’environ 115 GeV/c?, d’out I'importance de maitriser
ce taux de rejet sans pour autant éliminer les photons issus de la désintégration du Higgs.
Le domaine de masse compris entre 95 et 150 GeV/c? est sans doute le plus critique pour

I'observation de cette particule.



Chapitre 1

Les aspects théoriques de la

recherche du boson de Higgs

1.1 Introduction

L’objectif principal de la physique des particules est 'unification des quatres forces fonda-
mentales : faible, électromagnétique, forte et de gravitation. Glashow, Weinberg et Salam ont
proposé d’unifier les forces faible et électromagnétique en utilisant la théorie de jauge [1].
Cette théorie est basée sur des notions de symétrie et de principes d’invariances.

On dira qu’une transformation associée a une symétrie est globale si elle est effectuée partout
dans D’espace-temps et locale si elle varie d’'un endroit a I’autre. L’invariance sous la transfor-
mation de jauge (transformation locale dans 'espace de symétrie de la théorie) fera apparaitre

d’autres champs qu’on appelle les champs de jauge.

Les particules élémentaires obéissant a la mécanique quantique et a la mécanique relativiste
sont décrites par un ensemble de degrés de liberté tels que la position dans I’espace et le temps
que 'on représente par des champs.

L’interaction entre deux particules se fait par ’échange d’un boson de jauge.

Les symétries continues d’un lagrangien donnent lieu a des principes de conservation (théoréme
de Noether) [2]. Dans le cadre de la théorie locale relativiste des champs, il existe une liaison
entre l'invariance du vide par rapport a un certain groupe de transformations et le lagrangien
par rapport a ce méme groupe (théoreme de Cowlman) [2]. Si le vide est dégénéré et non inva-

riant alors que le lagrangien est invariant, on dit qu’il y a eu une brisure spontanée de la symétrie.

Ce chapitre introduira le mécanisme de Higgs. La brisure spontanée de symétrie sera ap-

pliquée sur le groupe SU(2) x U(1): le groupe de symétrie du modele électrofaible standard.
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Avec ce mécanisme, les fermions et les bosons vecteur W= et Z9 acquitrent une masse apres la

brisure alors que la masse du photon (vecteur de 'interaction électromagétique) reste nulle.

1.2 Le modele standard

Les champs de jauge ouvrent des possibilités nouvelles de construction d’une théorie unifiée

des interactions des particules élémentaires.

La symétrie SU(2)r x U(1)y (le groupe d’isospin et d’hypercharge faibles) unifie les forces
électromagnétique et faible. Cette symétrie permet de décrire les interactions électrofaibles des

leptons et des quarks.

1.2.1 Le groupe de jauge

Le modele standard est le modele unifié le plus simple des interactions électromagnétique et
faible élaboré par Glashow, Weinberg et Salam.
Pour assurer I'interaction faible entre les leptons il faut introduire au moins trois champs de jauge
(trois mésons vectoriels intermédiaires). Le groupe unitaire minimal possédant la représentation
réguliere a trois dimensions est le groupe SU(2), choisi en tant que groupe des interactions faibles.
Pour assurer I'interaction électromagnétique entre les leptons il suffit d’introduire un champ de

jauge. Le groupe unique possédant la représentation réguliére a une dimension est le groupe U(1).

Le groupe de jauge du modele standard est alors le produit direct des groupes SU(2) et U(1):

SU(Q)L X U(l)y

1.2.2 Les particules élémentaires

Les particules élémentaires sont les fermions et les bosons.

— Les fermions: Ils ont un spin demi-entier, obéissent a la statistique de Fermi-Dirac et sont
divisés en deux groupes: les leptons et les quarks. Il existe (jusqu’a maintenant) trois
familles de quarks et trois familles de leptons (voir tableau 1.1).

A chaque fermion correspond un anti-fermion, celui-ci posséde les mémes caractéristiques
(masse,etc...), excepté les charges qui sont opposées.

Il est a noter que ce sont les fermions qui constituent la matiere de tous les jours, surtout la
premiere famille de leptons et de quarks, les autres sont produits par les rayons cosmiques

ou a l'aide d’accélérateurs.
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Fermions | Familles Charge électrique
Leptons | v. v, v;
e u T
Quarks |u ¢ t +2/3
d s b -1/3

TAB. 1.1 — Leptons et quarks dans le modéle standard

Particules | Symbole | Masse approx. (GeV)
Force électromagnétique | Photon 0 0
Force faible Boson W W 80
Boson Z Z° 91
Brisure de symétrie Higgs H 95 < mpg < 1000

TAB. 1.2 — Les bosons du modéle standard

— Les bosons: ils ont un spin entier et obéissent a la statistique de Bose-Einstein. Le ta-

bleau 1.2 montre les bosons intermédiaire du modele standard.

1.2.3 L’interaction électrofaible

Pour construire le modele électrofaible, on a besoin de:

— Fermions de chiralité gauche, qui sont des doublets d’isospin faible de SU(2); organisés

en trois familles et deux classes: quarks (qr) et leptons (I1,).

Ve

l;, =
( 67
U

q =
o a

),

)

Vr
—

— Des singulets de lepton droit [g et quarks droit ¢g.

Ilr =er, pr et TR

)

T3 = —|—1/2
Ty = —1/2
T3 = —|—1/2
Ty=—1/2
T35=0

(L’absence de partie droite pour les neutrinos a été observée expérimentalement)

qr = UR, CR, tr et dr, SR, br

T3 =0

T3 est la valeur d’isospin faible des femions, liée a la charge électrique Q et a ’hypercharge

Y par la relation suivante:

Q=T+

Y
2

(1.1)
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— Le lagrangien du modele électrofaible : Le lagrangien qui décrit ce modele électrofaible
entre les fermions et les bosons de jauge doit étre invariant sous toutes les transformations

locales définies & partir des générateurs du groupe SU(2)r, x U(1)y.

Invariance dans le sous-espace U(1)y:

Tous les champs fermioniques sont invariants par changement de phase locale :

Y = B @Yy (1.2)

La derivée covariante nécessaire pour maintenir cette invariance s’écrit alors [3]:

D;L = 5}L + Z.ngu%

Elle fait apparaitre un champ vectoriel B, auquel est associé un seul boson.

Invariance dans le sous-espace SU(2):

Tous les champs fermioniques sont invariants par les transformations du groupe, telles que:

—_—

o = @ Ty, (1.3)

[~

Ici: D, = 0, + igaW,, 2

Il apparait trois bosons vectoriels W/’L (i=1,2,3).

Les nouvel espace étant le produit direct des deux précédents, on obtient alors:

—
. W, T .Y
D, =0,+ 19> ( g ) +ig1 EB“ (1.4)

La définition de la dérivée covariante fait apparaitre les termes d’interactions avec les
champs vectoriels de jauge et les fermions. Le lagrangien est défini de la facon suivante:
W,. 7 Y

9 )_925

— Y —
L(fermion,jauge) = @Z)R’YN(MSM - 925)¢R + ¢L7u(25u - gl( Bu) (15)

Ou ¢g est le champ fermionique droit (singulet) et 11, est le champ fermionique gauche
(doublet).

Le lagrangien décrivant les champs de jauge (termes cinétiques propres aux champs) est:

—-1_—

ST 1 v
L(jauge) = TW/LVWH - ZB;WBH (16)
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A % 7’ .
Ou WH” et B sont des tenseurs d’ordre 2 définis par:

Wi, =686,Wi—6,W\+ gierWiW}

(1.7)
B, = 0puBy — 6,8,

€jk; est le tenseur unité complétement antisymétrique.

A ce stade, la théorie ne reproduit pas exactement les observations expérimentales, plus
explicitement, on ne trouve aucun terme de masse pour les fermions ou pour les bosons.
Pour cela, il faut introduire un terme myfy = m(wTLw R+ ¢L¢L) dans le lagrangien. Ce
terme doit étre invariant sous les transformations définies précédemment dans 1.2 et 1.3.
Cependant la solution est 'utilisation du mécanisme de Higgs qui sera expliqué dans la

section suivante.

1.2.4 Brisure spontanée de la symétrie et mécanisme de Higgs

— Théorie abélienne:

Considérons un champ scalaire ¢, le lagrangien L qui décrit son évolution est donné par:

L =0,p8"¢ = V() (1.8)

Avec: V() = 1Plel* + Algl* (A >0)

Le lagrangien L est invariant par la transformation globale du groupe de symétrie U(1):

P — €
Le potentiel minimum s’écrit comme :
12l + Al * =0
Il existe deux états fondamentaux possibles pour le potentiel V(y):

~ Si 4?2 > 0, le potentiel a un minimum trivial < ¢ >= 0, le vide correspond au
minimum d’énergie, il présente donc un état stable (voir figure 1.1 a).

— Si p? < 0, le potentiel est minimum pour une infinité d’états, pour lesquels le vide
est devenu dégénéré, la valeur moyenne du champ ¢ dans le vide étant différente de

zéro (voir figure 1.1):

<p>= %ﬂ =
Dans le cas ou 2 < 0, une perturbation autour de 1’état fondamental est appliquée suivant
la formule:

p = —=(v+h(z) +if(x)) (1.9)

Sl
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Tl Vig) IV@)

Fic. 1.1 — Forme du potentiel V(o) en fonction du champ . & gauche u® > 0, a droite u? < 0.

Puis en portant 1.9 dans 1.8, on constate ’apparition de nouveaux champs physiques. Le

lagrangien s’écrit alors:
1 1
L= 5(6,JL)2 — (MW?)R? + 5(6uf)2 + ... (1.10)

Dans ce nouveau lagrangien on voit apparaitre un terme de masse non nulle pour la

particule associé au champ dit champ de Higgs h. Cette masse a pour valeur :

mp = V2
Dans le lagrangien L, la particule scalaire décrite par la fonction f(z) est sans masse. Elle
est apparue suite a la brisure spontanée de la symétrie est appelée bosons de ” Goldstone”.

— Théorie non abélienne (modéle standard):

Dans cette théorie, un doublet de champ scalaire complexe est introduit, il s’écrit sous la

V2 H(z) + igs(x)

Le potentiel V(¢) construit a partir de ce doublet maintient I'invariance du lagrangien sous

forme suivante:

les rotations SU(2)r, x U(1)y. Il a pour but d’entrainer la brisure de symétrie (mécanisme

dit de Higgs) et de donner des masses aux bosons de jaunge de la force faible.

Le lagrangien de la théorie est alors donné par:

L = (D"¢)!(Du¢) - V(¢) (1.11)
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Avec:  V(¢) = ?[o]* + Ag|*
DF a été défini précédemment par la relation 1.4. La valeur moyenne dans le vide de ¢
s’écrit :
<¢>= 0
VZ\ v+ H
Les champs physiques, ou états propres de masse, s’expriment désormais de la fagon sui-
vante :

Wit = 0+ i)

ZH = Wicos(Bw) — BFsin(Ow) (1.12)

AF = Whsin(Ow) — Bfcos(Ow )

Oy est 'angle de Weinberg, sa valeur a été déterminée par l'expérience (sinfy = 0,22),
elle vaut environ 28 degrés. L’angle 0y fixe le rapport des intensités des deux forces. Il
fixe aussi le rapport des masses des W et du Z par la relation: My = My cos(Ow ).

La charge électrique est liée aux constantes de couplage g; et go par:

g1

e=gqsin(Ow) et cos(Ow) = N
1 2

Les masses sont données par:

L’introduction du doublet de champ complexes, bien que ne violant pas la symétrie SU(2) x
U(1), conduit & une solution (états physiques) qui violent la symétrie SU(2) x U(1). On
dit qu’il y a eu brisure de symétrie. Les bosons W+, W~ et Z° acquiérent alors une masse
tandis que celle du photon reste nulle, bien que son champ A* provienne a la fois des
champs de jauge W' et B* (relation 1.12).

Le boson de Higgs obtient une masse données par: my = v/2\v. Etant donné que X est

un parametre indéterminé, la théorie est impuissante a prédire sa masse.

Masse des fermions dans le modéle standard:

Dans le modele standard, la masse des fermions est donnée tout en respectant I'invariance
de jauge. On introduit le mécanisme de Higgs par I'intermédiaire de couplages de Yukawa.

Pour la premiere génération des leptons on a:
¢+
Lleptons = _Ge [( Ve € ) €R +@(

L ¢0 5’@ ) - ]

(&

avec : gZ):% o
v
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On obtient :
Lleptons = _%U(ﬁe]{ + @eL) - %(ﬁe]{ + @eL)H
o . _ Ge
Définissant : m, = 50
On a alors:
_ Me_
Lieptons = —meee — T%H (1.13)

Pour les quarks, le mécanisme est assez analogue. Toutefois, la variété observée dans leur
masse autorise la désintégration d’un quark de la famille i vers un quark plus léger de
la famille j. Ces couplages entre familles doivent donc étre permis dans le lagrangien.
Pour cela, on introduit une matrice (3 x 3) unitaire appellée CKM (Cabbibo-Kobayashi-
Maskawa). Cette matrice exprime les états propres de masse en terme de mélange des états

propres d’interaction.

g o ot - o —0
Ly=—Gi (md ), g | 4G (md: ), ujn + e
Oui et j= 1,2,3. apres diagonalisation de la matrice on obtient :
L H - H
Lq = —mfjdidi(l + ;) — mzu_zuz(l + ?) (1.14)

La matrice CKM est constituée de 4 parametres indépendants. Il s’agit de 3 angles de
mélanges et d’une phase. Cette phase est responsable de la violation CP dans le modele

standard.

1.2.5 Le couplage du boson de Higgs

Le Higgs du modele standard se couple aux bosons de jauge proportionnellement au carré de
leur masse, tandis qu’il se couple aux fermions proportionnellement & leur masse. Le tableau 1.3

montre la forme de ces couplages.

La figure 1.2 montre les différents couplages du boson de Higgs aux bosons de jauge et aux

fermions.

Le couplage du boson de Higgs avec les gluons et les photons est plus complexe, car il ne se
produit qu’aux ordres supérieurs de la théorie.
Le couplage du boson de Higgs avec les photons se fait via une boucle de quarks top (voir
figure 1.3). Avec les gluons, le couplage se fait a travers une désintégration virtuelle du Higgs en

une pair quark-antiquark qui s’annihile en deux gluons [4].
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1
g3H M (SE)>

94H M (G—ﬁ)
gu-zz || 2MZ(Gpv?2)
g-ww || 2ME (Grv?2)

1
2
1
2

92H2W QM%/(G—\/%)
92H2Z QM%(%)

1
gfrH Mg(SE)2

TaB. 1.3 — Couplages entre les bosons de Higgs et les particules du modele standard. Gr est la

constante de Fermi, reliée a l’ordre le plus bas de la théorie, au couplage de l’interaction faible

2
par la relation : G — 89—12
V2 my,
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H H~ 'H
H ... ) ~
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z° A
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WWW Z0 >0
H." " H H - H

Fic. 1.2 — Couplages du bosons de Higgs aux bosons de jauge et aux fermions
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Fiac. 1.3 — Couplage du boson de Higgs auz photons.
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1.2.6 Les parametres libres du modele

Une liste possibles des 18 parametres libres du modele standard des interactions électrofaibles

est:
— Les 2 parametres du potentiel scalaire: p? (ou my, ou v) et .
— Les 2 couplages de jauge: g1 et go.
— Les 9 masses de fermions (6 quarks + 3 leptons).
— Les 4 éléments de la matrice de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa.

— Le parametre 0gcp de violation de CP qui intervient dans le lagrangien gluonique des

interactions fortes.

1.2.7 Succeés et faiblesses du modeéle standard

Le boson de Higgs reste la seule particule qui n a pas été observée. Or, la recherche de cette
particule constitue I'objectif principal de la physique des particules avec le futur accélérateur
LHC.

Les prédictions du modele standard ont été testées dans de nombreuses expériences. Depuis
sa présentation en 1967 et jusqu’a présent, aucune contradiction établie n’est apparue. Par
contre des 1973, l'existence des courants neutres (échange de Z°) a été mise en évidence dans
I'expérience Gargamelle au CERN [5]. En 1983 toujours au CERN, les bosons vecteurs W+ et Z°
ont été observés aupres du collisionneur proton-antiproton SppS [6] [7] [8] [9]. Le collisionneur
LEP mis en service au CERN en 1989 a permis de vérifier qu’il n’existait effectivement que trois
types de neutrinos et donc trois types de familles de fermions. Le collisionneur a pu mesurer avec
une grande précision la plupart des parametres libres du modele standard. Le quark top a été

I aupres du collisionneur proton-antiproton Tévatron au FNAL. La

masse du quark top (177,99f8:§2 GeV [10]) est tres proche de celle prédite de maniere indirecte

observé par deux expériences
a partir des mesures tres précises effectuées au LEP [11] [12].

En dépit de tous ces succés, cette théorie ne sera réellement prouvée que lors de 'observation
du boson de Higgs. De plus, il subsiste quelques problemes importants liés au mécanisme de

Higgs, voir ci-dessous :

— La masse des fermions: Il a été montré précédemment que la msse des fermions et des
bosons W+ et Z° résulte de leur couplages avec le boson de Higgs?. Le probleme dans
le modele standard, provient de la différence de masse entre ces particules. Les bosons
vecteurs ont des masses qui sont de méme ordre de grandeur que v, alors que les fermions

ont des masses plus faibles sauf le quark top (probléeme dit de Hiérarchie).

1. d’abord CDF (1994) puis DO
2. le photon ne se couple pas avec le boson de Higgs il a une masse nulle
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Le modele standard prévoit des masses nulles pour les neutrinos alors que l'expérience
donne une masse de quelques eV /c? pour le v, par exemple.

— La violation CP : Expérimentalement, on a découvert qu’il existe des désintégrations de
mésons K neutres ou 'invariance CP est violée. Le modele standard peut introduire une
telle invariance (phase § dans la matce CKM), mais il est incapable d’expliquer 'origine
de celle-ci.

— La non-naturalité de my : Ce probleme provient des corrections radiatives de la masse
du Higgs: my = \/—2u2. La renormalisation du parametre p2recoit les contributions des

diagrammes montrés dans la figure 1.4:

Fi1c. 1.4 — Les corrections radiatives sur la masse du bosons de Higgs

Les contributions engendrées par les diagrammes 1.4 conduisent aux relations suivantes :
w? = g+ o
Avec Sp? ~ \2
Alors
dmi; ~ \2 (1.15)



lavoArii i 1. Lo AriGULo 1 O0VURIQULES DU LA _OniRonr JU bUSUIN U 1GGo

A désigne ’échelle d’enérgie au-dela de laquelle le modele standard n’est plus valable.
D’apres la relation 1.15, on voit que la correction §m?; ne dépend plus de la masse "nue” du
boson de Higgs m g, ceci n’est pas "naturel”, et d’autre part, elle diverge quadratiquement.
C’est le probleme de la non-naturalité qui est du au fait qu’aucune symétrie ne protége la
masse du Higgs et des bosons W+ et Z0.
Ce type de probleme n’apparait pas pour les fermions. Cependant, les corrections dans ce
cas la sont de la forme: dmy ~ m?ln(ml?), et donc sont proportionnelles a my, ce qui est
naturel, et ne divergent que d’une maniére logarithmique et donc sont renormalisables [13].
Si le modele standard contient trop de parametres arbitraires, il laisse aussi de nombreuses

questions sans réponses, parmis ces questions on citera:
1. Quelle est l'origine des particules?
2. Le boson de Higgs est-il une particule élémentaire?
3. Quelle est 'origine de la violation CP?
4

. Pourquoi n’y-a-t’il que trois familles de leptons?

1.2.8 Conclusion sur le modéle standard

Le modele standard unifie d’une fagon élégante les deux forces: faible et électromagnétique,
en se basant sur le mécanisme de Higgs.
Des expériences réalisées aupres d’accélérateurs ont permis de vérifier avec précision les prédictions
du modele standard. Malgré tous ces succes, ce modele connait des problemes, surtout liés a la
non-naturalité de mz. Des modeles théoriques complémentaires ont été proposés pour compléter

les résultats du modele standard (voir paragraphes suivants).

1.3 Le Higgs et le modele supersymétrique minimal

Connaissant les lacunes du modele standard, il devient nécessaire de dépasser le cadre de ce
modele. Diverses extensions ont été proposées: théorie de grande unification, supersymétrie et
modele composite. Ce dernier suppose que certaines particules du modele standard ne sont pas
élémentaires, mais composées par de nouveaux constituants.

La théorie de grande unification unifie les forces électro-faible et forte a une échelle d’environ
10" GeV en introduisant, par le mécanisme de Higgs, de nouveaux bosons de jauge trés massifs,

et donc pas encore observés expérimentalement.

1.3.1 Intérét de la supersymétrie

A)-Motivations esthétiques:

— La symétrie la plus générale :
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Le concept de symétrie a toujours joué un réle prépondérant en physique des particules.
Dans les années 60, les symétries globales, ont eu un succees retentissant dans la classifi-
cation des particules élémentaires. Enfin peu apres les symétries locales ou symétries de
jauge sont devenues un outil crucial pour la description des interactions fondamentales de
la nature.

Dans les années 70, il a été montré que la symétrie la plus large qu’une théorie des champs
puisse avoir, est le produit direct d’une supersymétrie locale dont ’algebre inclut des
générateurs du groupe de lorentz par une symétrie de jauge interne aussi compliquée soit

elle. La supersymétrie est donc le bon candidat.

— Inclusion de la gravitation :

La supersymétrie peut étre le lien entre la théorie de la gravitation et les autres interactions
fondamentales. Si la SUSY est formulée comme une symétrie locale, un champ correspon-
dant au graviton doit étre introduit. Celui-ci permettera de relier les trois théories fon-
damentales avec la gravitation. Ces modeles SUSY de gravité ou supergravité (SUGRA)
conduisent a la relativité générale dans les limites appropriées. En plus, les théories de
champs qui incluent la gravité comme les supercordes, incluent automatiquement la SUSY

lors de leur construction [14].
B)-Motivations théoriques :

— Probléme de naturalité :

Dans le cadre du modeéle standard, on a vu précédemment que le modele connait ce
probleme de naturalité. Les théories supersymétriques nous donnent une solution natu-
relle a ce probleme: les divergences quadratiques proviennent alors des contributions des
particules standards et des particules Supersymétriques, mais avec des signes opposés, et

donc s’annulent entre elles [15].

— Brisure radiative de la symétrie électrofaible :

Dans le modele standard, la brisure spontanée de la symétrie électrofaible a une origine
assez obscure: Une masse élevée au carré mais dont la valeur est négative est introduite
a la main, avec pour conséquence l’existence d’une valeur moyenne non nulle dans le vide
entrainant pour les solutions de plus basses énergies la brisure spontanée de la symétrie
initiale.

Dans les théories supersymétriques, ce mécanisme peut étre généré de maniere assez na-
turelle a l’échelle de GUT (La Grande Unification). Le champ scalaire a une masse carré
positive, mais en évoluant vers les basses énergies (et en raison de la masse élevée du
quark top), ce terme au carrée devient négatif et induit de maniére naturelle la brisure
spontanée de la symétrie électrofaible. Ce processus est appellé brisure radiative de la

symétrie électrofaible [15] [16].
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C)-Motivations phénoménologiques:

— Existence de matiére noire froide:

D’apres les théories cosmologiques de I'inflation et certaines observations astrophysiques, il
existe une quantité de matiere dans I'univers qui reste non observée. Des études suggerent
que cette matiére manquante est non-baryonique et froide, c’est-a-dire composée de par-
ticules non-relativistes et donc assez massives. Dans les théories supersymétriques, on
peut imposer de maniére naturelle une nouvelle symétrie appelée R-parité qui fait que la
particule supersymétrique la plus légere est stable [17]. Dans la majorité des cas, cette
particule® est de plus neutre et faiblement interagissante. L’existence de cette particule et
son abondance dans la nature conduit a une solution naturelle au probleme de la matiere

manquante de l'univers [18].

— Masses des fermions :

Concernant le quark top, les modeles supersymétriques prédisent que sa masse devrait étre

assez grande, si on veut induire la brisure radiative de la symétrie électrofaible.

Dans le cadre de cette thése nous nous limiterons au modele standard supersymétrique

minimal (MSSM) qui présente la version la plus simple de SUSY [19].

1.3.2 Structure théorique

— Construction du modéle supersymétrique minimal:

Dans ce modele, deux doublets de champs de Higgs d’hpercharge opposées (respectivement
Y=-1/2 et Y=1/2) sont utilisés:

(1.16)

Le doublet ®; se couple aux quarks down et aux leptons chargés alors que ®o se couple
exclusivement aux quarks up.

L’utilisation de ces deux doublets permet d’une part d’éviter ’apparition de processus de
changements de saveur par échange de courant neutre [20], et d’autre part on démontre [20]
que ’on ne peut, dans un modele supersymétrique, fournir une masse aux quarks up, down
chargés a ’aide d’un seul doublet de Higgs.

Lors de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible, les composantes neutres ¢g, et

®o, acquierent une valeur moyenne non nulle dans le vide.

<P > ! ’ < P9 > = 0 (1.17)
1 = —— 2 = — .
V2 \ vl V2 \ 2

3. appellée LSP=Lightest Supersymetric Particle
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Dans ce cas, la valeur v = 4/ _T‘LQ = 246 GeV qui fixe ’échelle de la brisure de la symétrie

élélctrofaible, est remplacée par:

v? = vl? + 022
Suite & cette brisure de symétrie, nous obtenons 8 (5+3) degrés de libérté: 3 bosons
vectoriels W et Z et les 5 particules physiques de Higgs qui restent sont :

— 2 bosons scalaires h® et H® qui sont des états propres de CP avec une valeur propre +1

et ont les mémes caractéristiques que le boson de Higgs standard. On conviendra que:

mpo < Myo.
— 1 boson pseudo-scalaire A? qui est 1’état propre de CP avec une valeur propre -1.
— 2 bosons chargés H*.
On a pour habitude de définir aussi ’angle de mélange (3 par la relation :
tg(B) = 3
Dans le secteur du Higgs, le MSSM laisse libre uniquement 2 parameétres (ce qui fait sa

simplicité). Il est d’usage de choisir le parametre clé tg(3) et la masse de 'un des Higgs

par exemple m 4o.

Concernant les masses des fermions, comme dans le modele standard, ces dernieres sont

obtenues au moyen de couplage de Yukawa.

— Le secteur de Higgs du MSSM sans correction radiative:

Les relations sur les masses des bosons de Higgs dans le cadre du MSSM sont les suivantes :

2 _ .9 2
M = Mo + My

(1.18)
m%(o’ho = % [mio +m% + \/(mio +m%)? — 4m2zm?4000522ﬁ]

Un autre angle de mélange o permet de diagonaliser la matrice de masse entre les bosons

de Higgs du secteur scalaire. Cet angle est relié a § par la relation suivante :

m%o +m?
cos2a = —cos2f3 2‘40 QZ ~Tca<o. (1.19)
o T Myo 2

A partir des expressions de masse de Higgs obtenues précédemment, on établit les inégalités
suivantes :

mpo < M yo

mpo < mlcos2f| < mz avec m = min(mz,m 40) (1.20)
mgo > my

Mg+ > mw
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ul , ¢ dd , s5,bb 2970 et W-WT
et tt ete” ,uTp~ et T
hY | cosa/sinf —sina/cosf sin(f — «)
H | sina/sing —cosa/cosf3 cos(ff — a)
A | —iyscot3 —ivstgf 0

TAB. 1.4 — Couplages entre les bosons de Higgs du MSSM et les particules du modéle standard.

1.3.3 Couplages des bosons de Higgs

Dans le cas simple ou la production et la désintégration du boson de Higgs ne se fait qu’a
partir des processus du modele standard, les facteurs correctifs des couplages entre les Higgs et

les fermions dépendent des deux angles « et 3. Ces couplages sont présentés dans le tableau 1.4.

2 _m?2,)

2 — =
Avec cos (ﬂ a) (mzo—mio)(quo-l—mio—m%)
A partir de ce tableau, on remarque que le couplage de tf (bb) avec H" et A tend & étre
supprimé (augmentj quand tgB > 1, tandis que ceux de h° ressemblent au modele standard

quand m 4o est tres grande [21]

1.4 Limites théoriques sur la masse du Higgs

— L’unitarité

Les limites supérieures théoriques de la masse du Higgs proviennent principalement d’ar-
guments d’unitarité.

Dans le modele standard, un scalaire est nécessaire pour régulariser la section efficace de
tous les processus de diffusion. Si on considére la diffusion WTW = — WHW ™~ avec tous les
diagrammes de Feymann de la figure 1.5 sans le Higgs, on obtient un résultat ou la section
efficace croit avec s (I’énergie du centre de masse au carré). Par contre les diagrammes im-
pliquant le Higgs annulent cette divergence, dans ce cas ’expression qui permet de calculer

l'amplitude totale de cette diffusion s’écrit [19] [22]:

GrM}

M%I MIQ_I S
In
8271

2 — 1+ —

A= (1.21)

Une étude plus détaillée basée sur la formule 1.21 révele que dans la limite ou s >> M%I,

la limite supérieure sur la masse du Higgs est alors obtenue [22]:

Mpg < 860GeV/c?
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W’ W

ZIY

ZN

W W W
Fi1G. 1.5 — Diagrammes de Feymann pour le processus WTW = — WTW

Cette relation ne signifie pas que la masse du Higgs soit forcément bornée a cette limite
mais plutot qu’on a affaire ici & une physique non-perturbative.
En appliquant la condition d’unitarité dans la limite s << M?{ on obtient /s < 1,8 TeV.
Cette derniere limite montre que si le boson de Higgs n’existe pas, il doit y avoir de la
physique nouvelle autour de 1TeV.

— Trivialité
La notion de trivialité de la théorie permet de fixer une limite supérieure sur Mpy.
Le propagateur et la masse du Higgs doivent étre corrigés pour des effets de boucle [23].

L’évolution du couplage renormalisé Ar est donnée par:

Ar(Q) = 5

Ou v représente I’échelle d’énergie électrofaible ~ 250 GeV et A(v) est la valeur de A a
cette échelle d’énergie.
Lorsque 'énergie Q tend vers 'infini, A(v) tend vers 0, la brisure spontanée de la symétrie

SU(2)r x U(1)y n’est plus possible. On dit alors que la théorie est triviale.
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1995 1996 1997 1998 1999 2000
130-136 GeV | 161-172 GeV | 183 GeV | 189 GeV | 192-202 GeV | 204-208

TAB. 1.5 — E’nergie disponible dans le centre de masse au LEP pendant la phase LEP2.

Pour remédier a ce probleme, on suppose que le potentiel de Higgs est valable jusqu’a une
échelle d’énergie ~ 10 GeV cela implique mpy < 145 GeV/c?.

Dans la précédente démonstration (unitarité), on se base sur un calcul de renormalisation
perturbatif. Néanmoins, un traitement non-perturbatif a été effectué sur réseau [24] et

donne une limite & la masse de Higgs de 640 GeV.
— La stabilité du vide

Il existe aussi des limites théoriques inférieures. Le calcul de ces limites est basé sur la
stabilité du vide. Pour cela, il faut que le potentiel du vide scalaire soit a un minimum,
c’est-a-dire, V' (v) < V(0).

En supposant que le modele standard soit valable jusqu’a I’echelle de Planck, la relation

qui définit la masse du Higgs a partir de A\(v) permet d’écrire la relation :
my > 135+ 2,1(my — 174) (1.22)

Ol my est la masse du quark top (175 £ 6 GeV/c?) [23]. Cette méthode prédit une limite
inférieure sur my de 135 4 13 GeV/c?. Cette valeur diminue pour des échelles d’énergie

plus petites.

1.5 La recherche expérimentale du boson de Higgs

1.5.1 La recherche du Higgs a LEP

le LEP (Large Electron-Positron collider) a été construit dans un tunnel de 27 km de
circonférence au CERN. La période de 1989 a 1995, a constitué la phase appelée "LEP1”;
I’expérience a fonctionné a une énergie de 91 GeV pour produire des bosons Z. La phase " LEP2”
qui a suivi a eu pour but une montée en énergie plus importante (voir tableau 1.7).
Cela a permis d’une part de produire des paires de W avec une grande statistique et de continuer
a tester le modele standard, et d’autre part d’explorer un domaine de masses plus étendu pour

la recherche du boson de Higgs.

— le Higgs standard

Le processus dit de Bjorken qui permet la recherche du Higgs est décrit dans la figure 1.6
ete” - Z* - HZ
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Ou le boson de Higgs se désintégre principalement en paire de quarks bb et la particule Z

en qg, pfi ou [l comme indiqué ci-dessous :

ete—H Z
—bb qq — 4 jets
—bb VD — 2 jets + énergie manquante
—bb ete, bb putu~ — 2 jets + 2 leptons.

Les bruits de fond principaux sont les événements multi-jets provenant de la production

d’une paire de Z" ou d’une paire de quarks accompagnée de la radiation de gluons.

Fi1c. 1.6 — Mécanisme de bjorken.

Il existe aussi le processus Z' — yH? présenté dans la figure 1.7, mais le mécanisme de
Bjorken reste dominant.

Dans les données enregistrées du début de 'expérience jusqu’a 1999, a des énergies dans le
centre de masse jusqu’a 202 GeV, I'absence du signal avait permis aux quatre expériences
(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) de déterminer que la masse du Higgs du modele standard
était supérieure a 107,7 GeV/c?.

En I’an 2000, l'accélérateur a pu atteindre des énergies de 209 GeV c’est-a-dire au dela de
I’énergie prévue a LEP.

En septembre 2000 a lieu au CERN un séminaire spécial du LEPC (Large Electron Positron
collider Committee) ou les résultats présentés suggerent l’existence d’un boson de Higgs
ayant une masse de 114-115 GeV/c?.

Le 3 novembre, le lendemain de I'arrét du LEP, a lieu un nouveau séminaire du LEPC.

Environ 200 pb~! ont été analysés par chaque expérience, en combinant le canal Hvw,
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FiGc. 1.7 — Mode de production du boson de Higgs associé avec un photon dans l’état final.

avec les canaux HITI~ et Hqg. La collaboration L3 a obtenu une limite inférieure & 95%
de niveau de confiance sur la masse du boson de Higgs de 112,0 GeV/c? pour une limite
attendue de 112,4 GeV/c? [25].

— Recherche du Higgs supersymétrique

La production du Higgs du MSSM au LEP2 se fait par les processus suivants :
Bjorken: ete™ — Z°hY ou Z°HY
Production associée: ete™ — A°hY

ete™ — HTH™

La signature des processus Z°hY, HOZ0 et ARV est assez similaire & celle recherchée pour
le modele standard. Ces signatures consistent en 4 jets de hadrons provenant de quarks

beaux, avec 2 jets provenant de leptons 7.

La recherche du Higgs dans le canal eTe™ — A%h0 avec I'’hypothese tg3 > 1 et mpo = m 4o
a été menée avec les données LEP 2 prises en 1995 et 96 aux énergies 130, 161 et 172 GeV.
L’état final A°h” se désintegre dans 85 % des cas en bbb bbb et dans 14 % des cas en
bbb 7777. Des analyses dans ces deux canaux ont été faites & Marseille par le groupe

ALEPH et permettent d’améliorer les limites d’exclusion.

— A°K0 — bbb bbb :

En utlisant des techniques perfectionnées d’étiquetage des quarks b ("b-tagging”)
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sur les évenements reconstruits 4 jets, Defficacité pour ce canal est de 55 % pour
mgo = mpo = 60 GeV/c2.
— AR — bbb T
De la méme facon, une analyse de ce canal a été faite, basée sur une topologie 4
jets et le "b-tagging”, lefficacité est de 30% . Combinée avec une analyse parallele
du CERN, basée sur l'identification des traces, 'efficacité finale est de 45 % pour
m 0 = mpo = 60 GeV/c2.
Aucun candidat n’a été trouvé dans les données. En combinant ces deux canaux ainsi
que les résultats obtenus dans le canal ete™ — Z°hY, 1a limite d’exclusion (3 95% de

niveau de confiance) obtenue sur le Higgs supersymétrique est de 62,5 GeV /c? [26].

1.5.2 Le Tevatron

Le Tevatron du Fermilab est un anneau de 10 km de circonférence. Les protons et les anti-
protons sont accélérés en sens inverse. Le démarrage du premier faisceau a eu lieu en 1992.
Ce faisceau a été ensuite amélioré de fagon a fonctionner depuis mi-2001 avec une énergie de
collision des protons de 2 TeV et une luminosité élevée de 2 x 1032 em™2s71. En 2004, cette
luminosité a été portée a 5 x 1032 em~2s~!. On nomme cette nouvelle phase de fonctionnement
"Run2”. Les collisions se font en deux points autour desquels sont disposés les détecteurs CDF
et DO.

La production du Higgs au Tevatron est due principalement au processus de fusion de deux
gluons issus des protons et anti-protons des faisceaux. Il s’agit donc d’une production directe
donnant un seul Higgs. Il existe aussi un autre mode de production fort intéressant. En partant
des quarks q et g constituant les faisceaux, un Higgs peut étre produit accompagné d’autres
particules par: ¢qg — H°Z° et qg — H°W. Ce mode est appellé ”Higgsstrahlung”. On peut aussi
produire des Higgs via qg — H"qg. Ces processus sont cependant au moins dix fois plus rares

que la production directe.

Les canaux de désintégration les plus fréquents du boson de Higgs dans la plage de masse
intéressant le Tevatron sont : H? — bbsi My < 140 GeV/c? puis HY — WHW = si My > 140 GeV/c?.
Le premier canal est loin d’étre le plus aisé. Les jets de particules produits a partir des quarks
b dans les collisions hadroniques sont bien plus nombreux que ceux dans les collisions eTe™ &
LEP. La stratégie choisie consiste a utiliser la propreté de la signature due a la désintégration
du boson vecteur accompagnant le Higgs dans le processus de ”Higgsstrahlung”. Dans ce but on

choisit les canaux suivants si My < 140 GeV/c?:

qq — HV — bb + leptons
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Ou V désigne le W+ ou le Z9.
Quand My > 140 GeV/c?, le signal est plus clair, et le bruit de fond est moins important, les

canaux recherchés sont :

gg — H° — WHW~ — leptons

qq@ — H'W — WWW — leptons
Des simulations faites par les collaborations CDF et D0 ont montré que si la luminosité nominale
est atteinte, le Tevatron pourra confirmer avant 2005 le signal du LEP correspondant a un boson
de Higgs de 115 GeV/c%. Une découverte est possible avant la fin 2007 si la masse du Higgs est
inférieure & 120 GeV/c?, et I'exclusion avec un degré de confiance de 95 % pourra étre menée
jusqu’a des masses de 180 GeV/c? [27].

1.6 Le bosons de Higgs au LHC

Le LHC est un collisionneur actuellement en construction au CERN dans 'ancien tunnel
du LEP. 11 accélerera des protons a 7 TeV conduisant dans le centre de masse a une énergie
disponible de 14 TeV.

1.6.1 Le Higgs du modele standard

— Production du boson de Higgs

La production du Higgs standard au LHC se fait par les processus principaux suivants
(voir figure 1.8):
— La fusion de deux gluons par I'intermédiaire d’une boucle de quark t ou b: gg — H.

La fusion de deux bosons: gqg — WTW—,Z292% — Hyq.

— La fusion de quarks: gg,qq — ttH.
— Le mécanisme de Bjorken: ¢ — WTH,Z°H.

Le processus par fusion de gluons: gg — H est le mode dominant efficace jusqu’au TeV
(voir figure 1.9). La section efficace au premier ordre de ce processus est plus importante
que la section efficace du processus de production en association avec un boson de jauge
W+, 7% de deux ordres de grandeur pour une masse My = 200 GeV. Malgré cela, ce
processus est a considérer dans la région de masse intermédiaire car la présence d’'un W ou
d’un Z associé facilite grandement la signature et donc l'identification de ces événements.
Le mode de production du boson de Higgs par la fusion des bosons W* et Z° par rapport
au mode de production par la fusion des gluons devient de plus en plus important au fur et
a mesure que la masse du Higgs augmente pour atteindre des sections efficaces semblables

au voisinage de my = 1 T'eV. Ce processus de production par fusion de boson conduit a
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Fia. 1.8 — Principaux processus de production du Higgs au LHC.

une signature tres explicite en 2 jets de particules émis a petits angles par rapport a 'axe
du faisceau. La section efficace de la production du boson de Higgs avec une paire de tt ou
un boson W+ ou Z° est bien plus faible, mais donne néanmoins des états finaux qui sont
relativement faciles a extraire du bruit de fond grace a leur signature.

Néanmoins, un calcul a 'ordre supérieur de la section efficace, en tenant compte des cor-
rections QCD (Chromo Dynamique Quantique), nous donne une section efficace d’environ

15 & 40 % plus importante [28].

— Modes de désintégration du boson de Higgs

Les couplages du boson de Higgs aux fermions sont proportionnels a la masse des fermions
tandis que les couplages du boson de Higgs aux bosons W¥ et Z° sont proportionnels au
carré de leur masse. Cette caractéristique se reflete dans les rapports d’embranchement
des différents canaux de désintégration en fonction de la masse du boson de Higgs My

présentés sur la figure 1.10 [29].

Les évenements complétement hadroniques sont des canaux aux bruits de fond tres im-
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Fi1Gc. 1.9 — La section efficace de la production du Higgs au LHC en fonction de sa masse.

portants. Cependant les canaux avec les leptons et les photons sont les plus prometteurs
méme avec un rapport d’embranchement bien plus faible.

Les modes les plus facilement détectables sont [30]:

~ 95 < My <150 GeV/c?: H — vy, H — fFf.

canal H — vy

Malgré un faible rapport d’embranchement (~ 10~3), ce canal a 'avantage d’avoir un
rapport signal sur bruit de 'ordre de 10~2. L’impulsion transverse des deux photons
sera d’environ 50 GeV/c.

C’est I'un des canaux les plus difficile a cause du bruit de fond élevé. Les processus
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Fi1Gc. 1.10 — Rapport d’embranchement des différents canaux de désintégration du boson de Higgs.

qui y contribuent sont de deux types:

1. Bruit de fond irréductible: c’est la production directe de photons pp — 77, sa
section efficace différentiel est de Pordre de -2 ~ 1pb/GeV/c?.

dmyy —

2. Bruit de fond réductible : c’est la production d’un photon accompagné d’un jet j
qui simule I'interaction d’un photon dans le detecteur.
canal H — ff
La section efficace du processus H — bb dans ce domaine de masse est de I'ordre de
20 pb, avec un rapport signal sur bruit de I'ordre de 107°. La recherche du boson de
Higgs dans ce canal est tres difficile.
Les modes de désintégrations H — c¢ et H — 777~ ont eux aussi des rapports
d’embranchement favorables mais tres difficiles a identifier.
- 130 < My <2myz: H— ZZ* — 2121~

Ce canal donne lieu a une signature caractéristique en quatre leptons (électrons ou muons)
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dont la masse invariante devrait contribuer & un pic de masse qui a une valeur centrale
compatible avec la masse du boson de Higgs. Cependant, il existe deux types de bruits de
fond trés importants: irréductible pp — ZZ* — 217217, et réductible tf — 21721~ + X et
Zbb — 220" + X.

~ My >2my: H— ZZ — 20721~
C’est une région tres favorable pour observer le Higgs au LHC, car ce canal donne lieu a
une signature qui se détache du bruit de fond.

— Mg >500GeV : H— ZZ - 1Tl ui, H— ZZ — 1t jjet H— Z7Z — I*ujj
Ces canaux ont de grands rapports d’embranchement qui peuvent compenser la faiblesse

de la section efficace de production.

1.6.2 Les Higgs du MSSM

— Production des bosons de Higgs [31]

Dans le MSSM, le processus de production des Higgs neutres est pratiquement le méme
que celui du modele standard. Cependant, pour tg(3) grand, on prend en considération le
quark b, notamment sa contribution dans la fusion gg et dans la production en association
avec une paire bb.

Le boson A° ne peut étre produit que dans la fusion gg en association avec des quarks
lourds. Cependant, il peut étre produit avec les autres Higgs neutres, pp — A% + h/HO,

mais la section efficace est tres petite.

Dans le cas ou la valeur de tg(3) est assez grande et pour M40 > (<)130GeV; les processus
de production gg/qq — bb + A°/HO(h0) et gg — A°/HC(h°) deviennent dominant. (voir
figure 1.11).

Concernant le Higgs chargé, s’il est moins léger que le quark top, alors il est accessible par
la désintegration t — Htb. La particule H* peut étre produite directement par: gb — tH*
oil qq/gg — H~tb. La figure 1.11 montre la section efficace de la production des Higgs au
LHC pour tg(3) = 30.

Dans tous les cas, quand M0 approche de la valeur maximale, la section efficace de pro-

duction du h° est égale & celle du modele standard.

— procédure de recherche des bosons de Higgs du MSSM au LHC
Plusieurs processus peuvant témoigner de l'existence des bosons de Higgs du MSSM au
LHC:

— A°/HY — 7F7~ ot puTpu~ pour tg(B) grand.

— Des résultats préliminaires [32] [33] [34] [35] ont montré que H A° H* peuvent se

désintégrer en des neutrinos et des charginos pour des valeurs de tg(3) grandes:
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F1a. 1.11 — Section efficace de la production des Higgs a tg(3) = 30.

AP JH® — xox3 — 417X

H* — X5xF — 31X

(1.23)

(1.24)

il est aussi possible que le boson hY léger se désintegre invisiblement en neutralinos

et sneutrinos légers.

1.7 Conclusion

Les deux grandes priorités de la recherche en physique des particules sont la compréhension

du mécanisme responsable de la brisure de la symétrie électrofaible et la découverte de la phy-

sique au-dela du Modele Standard. Ces deux questions sont intimement liées, en effet plus la
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masse du boson de Higgs est élevée, plus le domaine de validité en énergie du Modele Standard

se restreint. Le potentiel de découverte du collisionneur LHC est donc tres grand.
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Chapitre 2

Le collisionneur LHC et le Détecteur
ATLAS

2.1 Le collisionneur LHC

Le grand collisionneur hadronique LHC ”Large Hadron collider” sera opérationnel & partir
de I'année 2007 et sera logé dans 'ancien tunnel du LEP ”Large Electron-Positron collider” [1],
le grand collisionneur d’électrons positrons ou il produira une énergie de 14 TEV dans le centre
de masse a partir des collisions proton-proton. Ce projet a été approuvé par le conseil du CERN

(Centre Européen de la Recherche Nucléaire) en décembre 1994.

2.1.1 Le systeme d’injection

Les protons vont subir une succession d’accélérations avant d’étre injectés dans le LHC. Ils
vont tout d’abord étre accélérés par "le linac” (accélérateur linéaire) pour monter leur énergie
jusqu’a 50 MeV, voir figure 2.1. Ils seront ensuite introduits dans le ”Booster” pour atteindre
une énergie de 1 GeV, puis de 26 GeV dans le "PS” (Synchrotron a protons) et enfin de 450
GeV dans le "SPS” (Super Synchrotron a protons). Enfin a cette énergie les protons vont étre
rassemblés par paquets (1,05 10! protons) avant de rejoindre la grande circonférence du LHC qui
fait 27 Km. Pour que ceux-ci soient injectés avec une tres haute précision, le CERN a construit

deux lignes de transfert TI 2 et TI 8 qui ont une longueur de 5,6 Km.

2.1.2 Description de la machine

Apres étre passés dans le systeme (linac+booster+PS+SPS), les protons vont rejoindre le
LHC. La trajectoire circulaire des protons est assurée par 1296 aimants supraconducteurs d’une
longueur de 14,2 metres. Chaque aimant dipdlaire se compose d’une culasse magnétique contenue

dans un cryostat qui est maintenu a une température de 1,9 kelvins par circulation d’hélium
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Fiac. 2.1 — Implantation du LHC au CERN

superfluide. La trajectoire des protons est obtenue a ’aide d’'un champ magnétique de 8,4 Teslas
dans les deux tubes a vide qui sont situés au centre de la culasse et séparés de 19,4 cm. Le
LHC sera la plus grande installation supraconductrice du monde. Les 2835 paquets de 1,05 10!
protons seront successivement injectés dans le premier anneau puis en sens inverse. Les faisceaux
se croiseront avec une fréquence de 40 MHz en quatre points (voir figure 2.2), soit toutes les 25
ns.

La luminosité L est la grandeur physique qui définie les caractéristiques d’un collisionneur et
qui permet ensuite de calculer le nombre d’interactions proton-proton lors des collisions. Elle

est définie comme suit : )
I — N kbfreUE

F=10%em 257! 2.1
mpdm[F*e ans (2.1)

ou:

— my, est la masse du proton.

— N est le nombre de protons.



z. 1. LIy CULLISIUNNLURY LG

CMS

Injection

ATLAS Injection

F1G6. 2.2 — Future LHC et ses détecteurs

€ est 'emittance (0,0032).

— F est un facteur de réduction lié a ’angle de croisement des faisceaux (F' ~ 0,9).

— ky est le nombre de paquets de proton (2835).

— frev €st la fréquence de révolution des paquets (11,25 KHz).

— [* est la fonction d’amplitude dans le point d’interaction (0,5 mO0.

—24-1

Pendant les trois premieres années, le LHC fonctionnera & basse luminosité L = 2 1033cm

2s~1. Enfin, & partir de la la cin-

72871.

puis devrait atteindre la valeur nominale, soit L = 103 em™
quiéme année et jusqu’a la dixieéme année, la luminosité sera maximale, soit L = 2,5.103*¢m
Cette évolution est représentée dans le tableau 2.1 [2].

Le second parametre fondamental est ’énergie dans le centre de masse. Quand les deux protons
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Nombre d’années de fonctionnement 1a3 4 5a 10
Luminosité instantanée (cm=2s7!) 21033 1034 || 103 4 2.5 x 1034
Luminosité intégrée (pb~!) 3x 10% | 10% 3 x 10%

TAB. 2.1 — Ewvolution de la luminosité du LHC durant ses années de fonctionnement

Parametre Valeur
Energie par faisceau 7 TeV
Energie 2 D'injection 450 GeV
Luminosité nominale 1034 em =251
Temps de vie de la luminosité 10 heures
Temps de vie du faisceau 22 heures
Nombre de paquets en circulation 2835
Nombre de protons par paquet 10
Rayon du paquet o, = o, 16 um
Longueur du paquet o, 75 mm
Intervalle entre 2 croisements 7,5 m/25 ns
Intensité du courant de protons 0,54 A
Energie totale par faisceau 334 MJ
Perte en énergie par tour 6,7 KeV
Puissance totale rayonnée par faisceau 3,6 kW

TAB. 2.2 — Principales caractéristiques du LHC

entreront en collision celle-ci est donnée par la relation :
Ecm = 2Efaisceau (22)

D’autres parametres de fonctionnement du LHC sont présentés dans le tableau 2.2 [3].
A part la collision des protons, le LHC est aussi prévu pour accélérer des ions Pb a une énergie
dans le centre de masse de 1150 TeV. Ces collisions permettront I’étude des interactions entre

ions lourds.

2.1.3 La physique accessible au LHC

Depuis I'élaboration du Modele Standard en 1967, qui décrit I'origine des masses des parti-
cules en se basant sur le mécanisme de Higgs, les expériences n’ont cessé de chercher les particules

prédites par ce modele. Il y eut par exemple la découverte des bosons interédiaires Z° et W au
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CERN en 1983 (expériences UA1 et UA2), qui sont les vecteurs de 'interaction faible. Le modeéle
standard prévoit aussi I'existence d’une particule neutre scalaire dont la masse n’est pas précisée,
appelée le boson de Higgs. Néanmoins, les résultats expérimentaux et certaines considérations
théoriques indiquent que cette masse appartient a un intervalle d’énergie compris entre 114 et
800 GeV. L’observation de cette particule constitue ’objectif principal du LHC. L’énergie dispo-
nible au LHC devrait permettre de créer des bosons de Higgs en quantité suffisante. Les modes

de désintégration du boson de Higgs dépendent de sa masse:

— Pour my < 100 GeV, le Higgs se désintegre dans 84% des cas en paires de quarks beaux.
La section efficace est de I'ordre de 30 pb mais avec un fort bruit QCD qui rend difficile
sa mise en évidence, dans 8% en paires de leptons tau, 4% en c¢, 3% en paires de gluons
et moins de 1% pour d’autres modes de désintégrations.

— Pour un intervalle de masse de 90 GeV < mpg < 150 GeV, le canal le plus prometteur est :
H — ~~. Néanmoins il reste du bruit assez important dii a I’annihilation en 2v de quarks
ou de gluons ( gg — v et gqg — ), ainsi que du ”bremsstrahlung ” (rayonnement du
freinage) des quarks ( gg — 7).

— Pour un Higgs de masse supérieure de 130 GeV, les modes de désintégrations les plus
intéressants sont H — Z°Z* — 4l et H — WW — lluu ot [ est un lepton (électron (e)

ou muon (u)), ceux-ci offrent des signatures visibles.

Le LHC aura aussi pour but d’étudier d’autres questions de la physique qui sont toujours en

suspens. Parmis ces études il y aura:

— la violation de CP: la réaction p + p — bb a une section efficace assez importante de

lordre de 0,5 mb et permettra d’étudier la violation CP, principalement a partir des
désintégrations :

BY — J/YK?

Bg — T

BY — J/®

S
En déterminant les angles de Cabbibo-Kobayashi-Maskawa du triangle d’unitarité, cette
étude permettra peut-étre d’expliquer ’asymétrie entre la matiere et 'antimatiere dans

notre Univers.

— le quark top: les modes principaux de désintégration de cette particule au LHC sera:
t — bjj,blv. Cette particule sera produite généreusement, environ 6 x 107 paires tf par an.
le quark top sera particulierement intéressant, d’une part on pourra remonter a sa masse
avec une grande précision (il a été découvert au Fermilab en 1995, et sa masse est de 175
GeV/c?) d’autre part des mesures électrofaibles et des tests de la théorie QCD pourront
étre faites, mais il constituera également un bruit de fond assez important dans ’étude de

certains canaux ou ’on obtient un lepton isolé.
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— Neutrinos lourds: L’'une des méthodes pour élargir le groupe de jauge du modele stan-

dard consiste a rajouter a 'interaction électrofaible le terme de symétrie SU(2)r (Les bo-
sons de jauges ou le médiateurs sont alors de chiralité droite). Le groupe résultant SU(2), x
SU(2)r x U(1)y, entraine Pexistence de trois nouveaux bosons de jauge (W5, Wget Z')
de sorte qu’a tres haute énergie l'interaction faible ne violerait plus la parité et se com-
porterait comme les 3 autres interactions fondamentales. Le modele introduit aussi trois
neutrinos de Majorana de chiralité droite (Ne, Nyet N;) et dont les masses seront inver-
sement proportionnelles aux masses des neutrinos courants de chiralité gauche (processus
dit du ”see-saw”). La faiblesse des masses des neutrinos courants devrait entrainer une
masse élevée pour les nouveaux neutrinos droits de 'ordre du TeV et qui pourraient étre

obtenu au LHC.

— La supersymétrie: D’autres extensions du modele standard comme la théorie de la su-

persymétrie pourront étre testés au LHC. Cette symétrie permet d’unifier les interactions
fondamentales en incluant la gravitation et tend a stabiliser la masse de certaines parti-
cules lorsque 'on prend en compte les corrections d’ordre supérieures. La découverte des
s-particules (particules introduites par cette nouvelle symétrie) permettra de répondre a

plusieurs questions qui sont liées a la compréhension des forces qui gouvernent I’Univers.

Pour effectuer ces études, quatres détecteurs sont placés autour des points de collision des
faisceaux de protons, comme indiqués sur la figure 2.2 soit: ATLAS (A Toroidal LHC Appara-
tuS). CMS (Compact Muon Solenoid), deux detecteurs consacrés a la physique des particules
et qui auront pour but d’observer le bosons de Higgs; le LHC-B un detecteur dédié a la phy-
sique du quark b et donc a la violation de CP et de certaines désintégrations rares; ALICE (A
Large Ion Collider Experiment), quant a lui, sera consacré a 1’étude de la physique des plasmas

quarks-gluons, a partir des collisions entre noyaux de plomb & environ 1150 TeV.

2.1.4 Les contraintes imposées par le LHC sur ses détecteurs

Lors des croisements des faisceaux de protons (40 millions de croisements de faisceaux par
seconde), des collisions inélastiques non diffractives se produisent (23 collisions par croisement de
faisceaux). Ces événements sont considérés comme des interactions parasites puisqu’ils se super-
posent aux signaux physiques recherchés, leur section efficace étant de 1'ordre de 70 mb, il faut
alors minimiser leurs effets au maximum et pour cela il faut que les détecteurs disposent d’une
fine granularité et d’une bonne segmentation. Une autre conséquence du nombre important de
collisions dans le LHC est le taux de radiations qui est assez élevé et peut endommager les divers
éléments et composants constituant les détecteurs. Les matériaux utilisés doivent donc supporter

des flux de neutrons, photons ou particules qui pourront étre assez conséquents et qui dépendent
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de leur position dans le détecteur. Ces matériaux devront don étre validés apres des tests cor-
respondants & des doses accumulées pendant au moins un flux de 10* et 10'® neutrons/cm?,

correspondant aux doses accumulées 10 années de fonctionnement au LHC.

A haute luminosié, environ 1 milliard de collisions pp par seconde est attendu, mais parmi
elles, seulement quelques dizaines sont potentiellement intéressantes, Un systeme électronique ra-
pide et performant s’impose donc pour sélectionner et stocker toutes les informations intéressantes

sans introduire de temps mort.

2.2 Le Détecteur ATLAS

La proposition de sa construction a été approuvée par le CERN en janvier 1996 [4]. Cette
expérience regroupe environ 1700 physiciens provenant de 144 instituts et de 34 différents pays
participent a sa construction. La figure 2.3 montre ce futur détecteur de forme a peu pres

cylindrique de 44 m de long et de 22 m de diametre, pour un poids total d’environ 7000 tonnes [5].

Le choix des différentes parties de ce détecteur est le fruit d’une étude guidée par les simula-
tions de nombreux processus physiques, standards ou exotiques attendus au LHC. Par exemple
le calorimetre électromagnétique du détecteur ATLAS doit bénéficier pour identifier les photons
et les électrons d’une trés bonne hermiticité pour la mesure des jets et de I’énergie manquante,
d’une bonne couverture spatiale en 7, la plus large possible, une bonne reconstruction de tra-
jectoire des particules a haute luminosité pour pouvoir mesurer la quantité de mouvement des
leptons chargés.

En partant du point de collision vers les couches les plus externes, une particule virtuelle n’ayant
aucune interaction traverse successivement le détecteur interne, le calorimetre électromagnétique,
le calorimetre hadronique et le spectrometre a muons. Ces différents sous-détecteurs vont étre

brievement décrits dans les prochains paragraphes.

2.2.1 Le détecteur interne

Dans sa conception, le détecteur interne doit satisfaire les trois contraintes suivantes: une
granularité la plus fine possible, une faible épaisseur et une bonne résistance aux rayonnements.
Les principaux objectifs sont :

— une bonne détection et reconstruction des trajectoires des particules chargées.

— la mesure des impulsions transverses et des angles polaires.

— l'identification des électrons avec une grande efficacité (supérieure a 90%) pour les distin-

guer des photons ou des particules hadroniques.

I’étiquetage des mesons contenant le quark b.
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Fi1Gc. 2.3 — Le détecteur ATLAS

— la mesure de la position des vertex primaires et reconstruire les vertex secondaires.

Le détecteur interne a une forme cylindrique de 7 m de longueur et de 2,3 m de diametre et
couvre une région |n| < 2.5 (figure 2.4). Il est placé dans un solénoide supraconducteur qui
crée un champ magnétique axial de 2 Tesla, la bobine supraconductrice se situe entre les parois
externe et interne du cryostat central du calorimetre électromagnétique d’ATLAS. Le détecteur

interne est composé de trois sous-détecteurs :

1. le détecteur a ”pixels” en silicium: il est installé le plus pres de l'axe des faisceaux et
est constitué de 140 millions de capteurs qui sont réparties sur trois couches cylindriques,
situées a des rayons de 4 cm, 11 cm et 14 cm de l'axe de faisceau. La taille des pavés
"pixels” est de 50um x 400um, les résolutions envisagées sont de 14pm dans le plan (R; @)

et de 87um dans la direction des faisceaux. Ce détecteur permet de déterminer la position
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F1G. 2.4 — Le détecteur interne d’ATLAS

des vertex secondaires et d’étudier ainsi les particules de courte durée de vie, comme le
lepton 7 et les hadrons contenant des quarks b ou c. Mais le fort taux de rayonnement au

voisinage du point de collision limiteront sa durée de vie a quelques années.

2. Le SCT ( Semi-Conductor-Tracker ): celui-ci se trouve autour du détecteur a ”pixels”. Il
est constitué de micro-pistes en silicium qui sont réparties sur quatres cylindres situés a des
rayons de 300 mm, 373 mm, 447 mm et 520 mm et aussi sur 18 disques semi-conducteur. Le
SCT contribue a la mesure de I'impulsion des particules chargées, du parametre d’impact
et de la position du vertex. Avec ses 6,2 millions de capteurs, une résolution spatiale de

16 pm est obtenue dans le plan (R; ®) et de 580 um dans la direction du faisceau.

3. Le TRT ( Transition Radiation Tracker ) : ¢’est le sous-détecteur le plus externe, il est situé
dans la zone ou la densité des traces est réduite (56 < R < 107 (cm)). Ce détecteur est
composé de 64 couches de tubes a dérive de 4 mm de diametre et de longueur maximale
de 148 cm. Grace a ses 420000 capteurs chaque trace est reconstituée a partir 36 points
et conduit a une résolution spatiale de 170 pum. Le TRT joue un rdle trés important :
il permet de reconstruire la trajectoire des particules chargées et participe également a

I'identification des photons convertis et a la séparation entre les électrons et les hadrons.
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Etant donné que le détecteur interne se trouve en amont du calorimetre électromagnétique
(EM), I'un des soucis majeurs est de contréler la quantité de matiere traversée par les 7 et les e™.
Ainsi une quantité de matiere trop importante tend a favoriser les conversions des photons en

* ou & émettre du rayonnements de freinage. Ces effets rendent plus complexes la recons-

paires e
truction des trajectoires des particules chargées et dégradent les performances du calorimetre

électromagnétique (EM).

2.2.2 La calorimeétrie
Role des calorimeétres dA’ATLAS

Les calorimetres électromagnétique et hadronique sont respectivement utilisés pour mesurer
I’énergie et la direction des particules dites électromagnétique (7, e*) et des particules hadro-
niques (pions, jets, etc.....) dans un domaine allant de quelques GeV a quelques TeV. L’hermicité
de ces détecteurs permet aussi de remonter a l'impulsion manquante due par exemple a des

réactions avec émission de neutrinos qui traverse le détecteur sans interagir.

Le calorimeétre électromagnétique d’ATLAS

Il s’agit d’un détecteur a échantillonnage composé d’une succession de plaques absorbantes
en plomb et de couches actives d’argon liquide. Le choix de cette technique présente de nombreux
avantages a savoir :

014

— résistance aux radiations, ce dernier peut atteindre 10'* neutrons/em? et 10° Gy pour 10

ans de fonctionnement du LHC & haute luminosité.

— une bonne stabilité en fonction du temps.

— une bonne uniformité.

— une hermiticité presque totale et facile a réaliser.

Le calorimetre EM est constitué de trois éléments majeurs, la partie centrale (le tonneau) et

les deux parties avants (les bouchons) qui sont décrites comme suit :

1. le tonneau (ou barrel) : celui ci se trouve entre les rayons R=1,50 m et R=1,97 m. Il est
contenu dans un cryostat de 1,15 m de rayon interne, de 2,26 m de rayon externe et de
demi-longueur 3,45 m. Le cryostat maintient ’argon liquide & une température de 89,3 K,
sous une pression de 1,25 atm. La figure 2.5 présente une vue d’un demi-tonneau dans son

cryostat.

Les deux demi-tonneaux du calorimetre EM central sont identiques. Chaque demi-tonneau
se compose de 16 modules, et chaque module est formé a partir de 64 absorbeurs et de

64 électrodes. Un module couvre un angle de 22,5 degrés en ¢. Une cellule élementaire de
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FiG. 2.5 — Vue d’un demi-tonneau du calorimétre électromagnétique d’ATLAS

détection est faite a partir d’une plaque d’absorbeurs, d’électrode et de deux gaps remplis
d’argon liquide. Le regroupement d’électrodes permet de définir la granularité des voies de
lecture en ¢. Pour maintenir une bonne hermiticité azimuthale en réduisant le temps de
transfert des signaux vers les préamplificateurs, le calorimetre EM est muni d’une géométrie
en accordéon, cette derniere étant réalisée en pliant les électrodes et les absorbeurs par
rapport a la direction des particules incidentes. La figure 2.6 montre cette structure en

accordéon.

En profondeur le calorimetre EM est divisé en 3 compartiments (voir figure 2.7) dont la
granularité et le nombre de voies sont données dans le tableau 2.3. Il y a environ 109568
voies de lecture dans tout le tonneau EM. Le premier compartiment qui est caractérisé
par une granularité tres fine suivant 7 est situé a 'avant du détecteur. Il sert par exemple
a la séparation /7%, L’énergie des gerbes est principalement déposée dans le premier et
le deuxieme compartiment, le troisieme compartiment est, quant-a-lui, dédié aux gerbes
de tres haute énergie. Ces deux derniers compartiments sont lus par la face arriere du
détecteur et ont une granularité en 1 moins fine que celle du premier, et permet ainsi de

réduire le nombre de voies.



cvaoAartti et . LIy CULLISIUNNDUR LOC o1 L Dl UL LRUR ALLAYD

couche externe
conchie inierne

kapton
couche externe -
en cuivre
acier inox Lo
colle
plomly
I
3 ;Eq : =

Fi1c. 2.6 — Coupe transversale (R,¢) d’un module du calorimétre EM

Compartiment 1 2 3
Granularité (An x A¢) || (0.025/8) x 0.1 0.025 x 0.0245 0.05 x 0.0245
Nombre total de voies 60500 30200 15000

Epaisseur 6 Xo entre 6 Xg et 24 X || entre 2 X et 12 X

TAB. 2.3 — Caractéristiques des trois compartiments du barrel

Et pour compenser les pertes d’énergie des électrons et des photons dans la matiere inerte,
on utilise un pré-échantillonneur en amont du calorimetre EM. Celui-ci est constitué de
longs secteurs(environ 3,1m) maintenus par des rails vissés sur les arceaux internes du

calorimetre. Une étude plus détaillée fera I'objet du prochain chapitre.

. les deux bouchons électromagnétiques (ou "End Cap”): Ils sont caractérisés par une

structure en accordéon et utilisent la technique d’échantillonnage : le milieu actif et les
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Fia. 2.7 — Segmentation radiale du calorimeétre EM an =0

absorbeurs étant réspectivement de ’argon liquide et du plomb. Les deux bouchons sont
situés a 3641 mm du point de collision et s’étendent sur une longueur de 512 mm selon
I’axe des faisceaux. Les absorbeurs sont disposés radialement comme les rayons d’une roue,
perpendiculairement a I’axe des faisceaux. Le rayon interne et externe des bouchons valent

respectivement 302 mm et 2034 mm.

Chaque bouchon est composé de deux roues concentriques, figure 2.8. La premiere roue
(dite externe) couvre la région 1,375 < || < 2,5 et contient 768 plaques d’absorbeur
d’épaisseur 1,7 mm. La deuxieme roue (dite interne) couvre la région 2,5 < |n| < 3,2 et
contient 256 plaques d’absorbeurs d’épaisseur 2,2 mm.

En profondeur, les bouchons sont divisés en trois compartiments dans la roue externe (sauf
dans la région 1,375 < |n| < 1,5 qui n’en comporte que deux) et en deux compartiments
dans la roue interne. La granularité et le nombre de voie de lecture dans chacun de ces
compartiments est reporté dans le tableau 2.4. Dans roue externe, la réunion de 3 gaps
d’argon liquide et 3 absorbeurs successifs constitue une cellule de lecture en ¢. Par contre
dans la roue interne il faut quatre gaps et quatre absorbeurs pour constituer une cellule

de lecture.
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Dans la zone de transition tonneau-bouchon, la quantité de matiere devant le calorimetre

Région Compartiment | Granularité (An x A¢) | Nombre de cellules
1,375 < |n| < 1,5 1 0,025 x 0,1 4 x 64
2 0,025 x 0,025 4 x 256
1,5 <n <18 1 0,025/8 x 0,1 96 x 64
2 0,025 x 0,025 12 x 256
3 0,05 x 0,025 6 x 256
1,8 < |nl < 2,0 1 0,025/6 x 0,1 48 x 64
2 0,025 x 0,025 8 x 256
3 0,05 x 0,025 4 x 256
20<|n <24 1 0,025/4 x 0,1 64 x 64
2 0,025 x 0,025 16 x 256
3 0,05 x 0,025 8 x 256
24 < |nl <25 1 0,025 x 0,1 4 x 64
2 0,025 x 0,025 4 x 256
3 0,05 x 0,025 2 x 256
2,5 < |n| < 3,2 1 0,1 x 0,1 7 x 64
2 0,1 x 0,1 7 x 256
TAB. 2.4 — Granularité et nombres de cellules dans les divers régions d’un bouchon du calo-

rimetre électromagnétique

électromagnétique (voir figure 2.9). Pour compenser les pertes d’énergie dans cette région,
une couche de pré-échantillonneur, dans la zone 1,5 < |n| < 1,8, est disposée devant la roue
externe avec une granularité de An x A¢ = 0,025 x 0,1. Une couche de scintillateur de 1
cm d’épaisseur et de granularité de An x A¢ = 0,2 x 0,1 est située entre le cryostat central
et le cryostat de chaque bouchon. Ce dispositif qui s’étend jusqu'a |n| = 1,6, participe a la
correction de I’énergie perdue.

L’épaisseur des gaps d’argon liquide diminue quand |n| augmente, ainsi elle passe de 2,8
a 0,9 mm dans la roue externe et de 3,1 a 1,8 mm dans la roue interne, avec cette confi-

guration, la fraction d’échantillonnage n’est pas uniforme, elle diminue quand |7| croit.

Performances requises: L’observation du bosons de Higgs dans les canaux HY — ~~ et

HO — 7970% 5 4e* font évidemment partie des objectifs du calorimetre électromagnétique.

L’étude de ces canaux est fortement tributaire de la résolution en énergie:

U(E;E) —\%@%@c (2.3)
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Fia. 2.8 — Vue d’un bouchon du calorimeétre électromagnétique d’ATLAS

ou a est le terme d’échantillonnage de 'ordre de 9 & 10% a n = 0, b est le terme de bruit. Ce terme
est di d’une part au bruit électronique et d’autre part aux effets d’empilement d’évenements dus
a des collisions parasites. La valeur du bruit est d’autant plus grande que la taille du groupement
de cellules utilisées pour reconstruire I’énergie d’une particule est importante.

c est le terme dit constant du calorimetre EM. Celui-ci dépend fortement de:
1. Thermiticité du détecteur (pas de fuite au bilan calorimétrique)
2. P'uniformité électronique (calibration cellule par cellule, forme du signal......)

3. 'homogénéité de la structure mécanique (épaisseur des gaps d’argon liquide et des absor-

beurs, transition tonneau-bouchons, etc.....)
4. effets dus a la matiere en amont du calorimetre EM

Le LHC produira environ 10° fois plus de jets hadroniques que d’électrons isolés. Une treés
bonne identification des particules et une discrimination des jets de hadrons est donc nécessaire.

Au calorimetre électromagnétique est donc associé un calorimetre hadronique tres performant.

Le calorimeétre hadronique

Le calorimetre hadronique couvre la région |n| < 5, ses principaux objectifs sont :

— la mesure de I’énergie transverse manquante.
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Fia. 2.9 — FEstimation de la quantité de matiére en amont du calorimétre électromagnétique

d’ATLAS

— la reconstruction des jets hadroniques et la détermination de leur énergie.
— l’identification des particules.
— le déclenchement de I'acquisition en association avec le calorimetre électromagnétique

Il est constitué d’un calorimeétre central dit & "tuiles scintillantes” et de deux bouchons a

argon liquide qui sont décrits ci-dessous:

— le calorimétre a tuiles scintillantes : Il couvre la région 0 < || < 1,5 et comme

montré dans la figure 2.10, il utilise du fer (plaques de 14 mm d’épaisseur) comme milieu
absorbeur, et des tuiles scintillantes (plaques de scintillateur d’épaisseur 3 mm) comme
milieu actif. Ces plaques sont disposées perpendiculairement a ’axe des faisceaux et sont
alternées en profondeur suivant l'axe z. La lecture des signaux est faites a l'aide de deux
fibres & ”décalage de longueur d’onde” qui sont lues par des photomultiplicateurs situés a

l'arriere du détecteur.
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Le calorimetre hadronique est constitué d’un tonneau qui couvre la région |n| < 1,0 et de

Fic. 2.10 — Vue d’un secteur du calorimétre hadronique a “tuiles scintillantes” d’ATLAS

deux extensions situées chacune entre |n| < 0,8 et || < 1,7. La segmentation en profondeur
des extensions est effectuée en 3 compartiments respectivement de longueurs respectives
1,5; 4,2 et 1,9 \; (ot A\; est la longueur d’interaction)!. La granularité An x A¢ dans les
deux premiers compartiments vaut 0,1x0,1 et dans le dernier elle est de 0,2x0,1.

Le taux de rayonnement est plus fort dans les régions avant du calorimetre hadronique
(c-a-d & grand 7). Cela impose l'utilisation de l'argon liquide comme milieu actif. Dans
ces régions, deux types de calorimetres hadroniques a argon liquide sont a considérer : le
bouchon et le calorimetre avant. Tous deux sont placés dans les méme cryostat qui contient

aussi les roues du calorimétre électromagnétique.

— les bouchons du calorimeétre hadronique : ils sont situés dans la région 1,5 < |n| < 3,2

et sont composés de deux roues indépendantes formées de 16 secteurs azimuthaux (voir la
figure 2.11). Les plaques de cuivre servant d’absorbeur ont des épaisseurs respectivement
égales a 25 mm et 50 mm dans la premiere et la deuxieme roue. Le gap d’argon liquide est
de 8,5 mm d’épaisseur, il est équipé de trois électrodes qui le divisent en quatre régions de

1,8 mm d’épaisseur chacune. La granularité est de An x A¢0,1 x 0,1 pour |n| < 2,4 et de

1. le calorimetre électromagnétique a une épaisseur égale a 1,2 A\; a n=0



vnoaritne o Lo, CULLISTIUNINLDUIY LA L1 L D1 RO L UV AL LAY
0,2 x 0,2 au-dela.

81§37

—

1
[ s
~— R372.00 —w—|

|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
‘ I ——
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|
I
|

05918

008181

00'196

R475.00

R2030.00

Fiag. 2.11 — Ségmentation du bouchon du calorimétre hadronique d’ATLAS

— le calorimeétre avant: Ce calorimetre est soumis a de trés importants taux de rayon-
nements. Il couvre la région 3,1 < |n| < 4,9, et a une épaisseur totale d’environ 9A;. Sa
granularité moyenne est de An x A¢ = 0,2 x0,2. 1l est divisé en trois compartiments. Dans
le premier compartiment, ’absorbeur est en cuivre. Ce compartiment a pour objectif la
mesure de I'énergie et la position des photons provenant de la désintégration des pions.

Dans les deux autres compartiments 1’absorbeur est en tungsténe (le tungstene est préféré

au cuivre car sa longueur d’interaction A; est 2 fois plus faible que celle du Cu, ce qui

réduit 1’étalement transverse des gerbes). Chaque compartiment du calorimetre avant est
composé d’une matrice métallique dans laquelle se trouvent des tubes régulierement es-
pacés et paralleles a ’axe des faisceaux. A Dintérieur de ceux-ci se trouvent les électrodes

en forme de tiges portées a la haute tension. Les zones entres ces tiges et la matrice d’ab-

sorbeur sont remplies d’argon liquide. Les principales caractéristiques de ce calorimetre
sont résumées dans le tableau 2.5.
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Compartiments 1 2 3
Espacement des tubes 7,5 mm | 818 mm 9,0
Nombre de tubes 12000 10000 8000
Diametre de I’électrode 0,475 cm | 0,475 cm | 0,51 ¢cm
Epaisseur des gaps d’argon liquide | 0,25 mm | 0,375 mm 0,5

TAB. 2.5 — Différentes caractéristiques des cellules de détection du calorimeétre avant d’ATLAS

Performances attendues par le calorimeétre hadronique d’ATLAS :

Les performances les plus importantes attendues par le calorimetre hadronique en combinaison

avec le calorimetre électromagnétique sont énumérés ci-dessous :

1. L’optimisation de la géométrie et des performances du calorimetre hadronique est guidée
par la nécessité d’atteindre une résolution en énergie suffisamment bonne. Les performances

requises sont les suivantes:

o(E) _ E% ®3% pour |n| <3 (2.4)
K L\/%%EB?% pour 3 < |n| <5

2. L’énergie des jets hadroniques est calculée en sommant ’énergie de toutes les cellules de
détection dans un coéne de rayon AR = /An? 4+ A¢2. La résolution de cette mesure est
fortement liée aux effets du champ magnétique résiduel (toroide et bobine centrale), qui ont
tendance a dévier les particules chargées hors du cone. Elle est aussi liée a la fragmentation
des jets avec rayonnement de gluons qui provoque des pertes d’énergie hors du cone.

La taille du cone ne doit pas étre trop grande pour éviter une dégradation du signal par
le bruit électronique et aussi par ’empilement des événements a ”biais minimum”.

3. Le calorimetre hadronique doit aussi fournir des informations précises sur ’énergie trans-
verse mangante E7' qui joue un role assez important dans les processus qui font intervenir
des particules supersymétriques ou des bosons de Higgs lourds se désintégrant en des lep-
tons 7 ou des neutrinos dans I’état final. La résolution obtenue sur EY' dépend de I’énergie

transverse totale déposée dans les calorimetres, elle est donnée par les relations ci-dessous :

0,5 x VX Ep a basse luminosité

(2.5
1,1 x X FEr a haute luminosité )

2.2.3 Le spectrometre a muons

— But

le role du spectrometre a muons est :

1. de reconstruire la trajectoire des u* avec efficacité,
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2. de mesurer I'impulsion transverse des muons avec une tres bonne résolution,
3. de posséder une bonne hermiticité et acceptance, ou les chambres de détection
couvrent un domaine d’acceptance continu et élevé (|n| < 3),
4. de déclencher I'acquisition pour des événements muons.
— Description

Le spectrometre a muons constitue les couches les plus externes d’ATLAS. 11 utilise

Cathode strip

Resistive plate chambers

chambers

Thin gap
chambers

Monitored drift tube
chambers

Fi1Gc. 2.12 — Vue 3D du spectromeétre a muons d’ATLAS montrant les quatres chambres

un champ magnétique généré par un toroide supraconducteur a air, ayant comme
axe de symétrie la direction des faisceaux (voir figure 2.13). Dans sa partie centrale,
le spectrometre a muons est constitué par 8 bobines supraconductrices de 25 m de
longueur et de rayons interne et externe respectivement égaux a 4,7 et 9,4 m. Dans
chacune des deux parties a I'avant du détecteur, il y a 8 bobines supraconductrice
de 5 m de long, ayant des rayons interne et externe respectivement de 82,5 cm et
5,35 m.

L’intégrale de champ conduit, en fonction de n a des valeurs [B dl = 3 T.m dans la
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zone centrale et 6 T.m dans chaque zone avant.

En choisissant un toroide a air plutot qu'un noyau classique en fer, on limite la
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Performances du spectrometre a muons : Les plus importantes sont :

— Defficacité de reconstruction des muons de 'ordre de 97 % avec un taux d’erreur de 'ordre
de 0,1 %.

— La probabilité de mauvaise identification du signe de la charge électrique. Elle est de ’ordre

de 1 &2 % et ne dépasse pas 4 % pour les muons de tres grande impulsion .

— o(Pr)/Pr ou Pr désigne I'impulsion transverse qui vaut 2 & 3 %. Toutefois pour les tres
grandes impulsions transverses la résolution se dégrade fortement (par exemple pour Pr

= 1 TeV la résolution vaut environ 11 %).

2.2.4 Déclenchement et acquisition de données

Au LHC, le systeme de déclenchement et d’acquisition des données est rendu complexe par la
fréquence des collisions proton-proton qui vaut 40 MHz et la multiplicité élevées des traces due a
la forte luminosité des faisceaux. En effet, le nombre d’informations & manipuler est important en
raison du nombre de canaux par sous-détecteurs (environ 10® voies dans le détecteur central, 10°
dans les calorimetres et de I'ordre de 10° pour le spectrometre & muons). Il faut donc sélectionner
les événements rares qui présentent des signatures physiques intéressantes, tout en réduisant au
maximum les temps morts. Pour cela, ATLAS a mis au point un systéeme de déclenchement

d’acquisition organisé en trois nivaux.

— le niveau 1: opére a la méme fréquence que celle du LHC, il utilise les informations
contenues dans les calorimetres et le spectrometre a muons, mais sans en exploiter toutes
les potentialités. En effet la granularité des calorimetres n’est pas considérée entierement
et les chambres de précision du spectrometre a muons ne sont pas utilisées.

Le premier niveau requiert un temps de latence de 2 us pour traiter les données. Les
informations collectées sont stockées dans des files d’attentes ”pipelines” placées derriere

I’électronique de lecture avec une fréquence de 75 a 100 kHz.

— le niveau 2: ce niveau traite les informations correspondant aux régions d’intérét dans
les sous-détecteurs sélectionnées par le niveau 1. A ce niveau toutes les données qui étaient
stockées dans les ”pipelines” sont toutes en forme digitale et accessibles en pleine granu-

larité. Le temps de latence varie de 1 a 10 ms suivant les opérations effectuées.

— le niveau 3: A 'aide d’une ferme de processeurs, ce niveau reconstitue complétement les

événements selectionnés au deuxiéme niveau.

La quantité d’information sélectionnée et stockée sur bandes en sortie du systéme de déclenchement
sera de 1 & 100 MBytes/s soit 10 TBytes/jour. Une quantité de données correspondant & environ
10% GBytes sera produite par an pour extraire les quelques évenements importants qui pourront

peut étre changer le cours de la physique des particules.
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2.3 Conclusion

Le choix de la géométrie du détecteur ATLAS a été bien étudié afin de répondre aux
différentes questions en suspens de la physique des particules. Dans la suite de cette these,
les données obtenues avec les faisceau tests vont étre utiliées pour connaitre la capacité du

détecteur ATLAS a détecter le boson de Higgs dans le canal deux photons.
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Chapitre 3

Etude du pré-échantillonneur central
d’ATLAS

3.1 Description du détecteur

3.1.1 But

Le role du pré-échantillonneur central d’ATLAS est de compenser les pertes d’énergies dues a
la présence du détecteur interne, de la bobine supraconductrice et du cryostat qui sont situés en
amont du calorimetre électromagnétique. La quantité de matiere attendue est de 'ordre de 1,8 X
a n=0 jusqu’a 4,2 Xy a n=1.5 (la figure 3.1 montre la distribution de cette matiere en fonction
de n). En effet les particules incidentes interagissent avec la matiere inerte et commencent &
développer la gerbe avant d’arriver dans le calorimetre électromagnétique, entrainant ainsi une
perte d’énergie non comptabilisée par ce dernier. L’utilisation du pré-échantillonneur permet

d’améliorer la résolution en énergie [1].

3.1.2 La géométrie du pré-échantillonneur

Couvrant lintervalle |n| < 1,52, le pré-échantillonneur central d’ATLAS a une structure
polygonale proche d’une forme cylindrique de longueur 6,2 m, de diametre 2,9 m et d’épaisseur
d’environ 35 mm. Il consiste en une couche d’argon liquide actif de 11 mm d’épaisseur qui
lui permet d’avoir un bon rapport signal sur bruit. Le pré-échantillonneur est constitué de
32 secteurs identiques dont chacun d’eux a une largeur de 280,7 mm, une épaisseur de 28,5
mm et une longueur d’environ 3 m. Ces secteurs sont montés sur des rails en FR4 vissés sur
les anneaux internes du calorimeétre électromagnétique (voir figure 3.2), le cablage de chaque
secteur est ensuite recouvert par une feuille de protection en verre-epoxy de 0.4 mm d’épaisseur.

Chaque secteur couvre environ 0,2 en ¢ (voir figure 3.3).

1. le secteur convre exactement i—g
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FiG. 3.1 — Quantité de matiére présente devant le calorimétre électromagnétique.



o.l. DUELOSOUNRIELIUIN DU U1 UL RURY

ANNEAUX INTERNES
JURPE DE PROTECTION

RAIL DE SUPPORT !

Fi1G. 3.2 — Dessins techniques de deux secteurs du pré-échantillonneur d’ATLAS placés sous un

module du calorimétre électromagnétique.

Electrodes

Cables

Fia. 3.3 — Vue d’un secteur du pré-échantillionneur.
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3.2 Composants du pré-échantillonneur

3.2.1 Les modules

Chaque secteur du pré-échantillonneur est composé de huit modules qui ont une largeur
de 279,9 mm, une épaisseur de 19,5 mm et ont tous la méme couverture en n (An =0,2). Par
conséquent leur longueur augmente au fur et a mesure qu’on s’éloigne du point d’interaction
(c-a-d quand 7 augmente). Quant au huitieme module, il ne couvre que 0,12 en 7 a cause de
I’espace limité réservé au pré-échantillonneur. Ainsi huit types de modules différents seront uti-
lisés.

Dans les 64 secteurs du pré-échantillonneur, il y a 512 modules, dont chacun contient 8 cellules

en 7 et 2 cellules en ¢, sauf le dernier secteur qui ne contient que 5 cellules en 7 et 2 cellules en ¢.

Dans chaque module, les charges déposées par les gerbes électromagnétique dans les 11 mm
d’argon liquide actif sont collectées par des électrodes. Ces derniers sont inclinés avec un angle
de 25 degrés par rapport a la direction perpendiculaire de I'axe des faisceaux protons-protons
pour les modules situés dans la région 0,0 < 1 < 0,2 (modules de type 1), de 12 degrés pour ceux
qui sont dans la région 0,2 < n < 0,4 (modules de type 2) et au dela de n =0,4 les électrodes
ne sont plus inclinées. Cela permet a une particule chargée provenant du vertex primaire d’in-
teraction de traverser de part en part au moins une cellule élémentaire assurant de la sorte une
forme (constante) triangulaire du signal de détection[2]. Pour faire dériver les charges créées
lors de l'ionisation de 'argon liquide, une différence de potentiel est appliquée entre électrodes
consécutives : soit +2 kV sur les surfaces externes des anodes tandis que les cathodes sont
connectées a la masse. La distance séparant deux électrodes consécutives (anode-cathode) res-
tant & peu pres constante (~ 2 mm), le nombre d’électrodes utilisées pour définir une cellule de
détection varie d’'un module a l'autre. Le nombre total de voies de lecture est de 7808 (122 pour
chaque secteur). Le tableau 3.1 résume les caractéristiques géométriques des différents modules
du pré-échantillonneur d’ATLAS.

La fabrication des modules requiert de positionner les électrodes a I’aide de cales de précision
dans un moule dont les dimensions correspondent aux modules a fabriquer. Des plaques en verre-
epoxy couvertes par un tissu pré-imprégné, sont placées au dessus et au dessous des électrodes.
Ce tissu fait 0,3 mm d’épaisseur et sert a coller les électrodes. Le module est ensuite porté dans
une étuve a 40 degrés Celcius pendant 16 heures.

La figure 3.4 montre la photo d’'un module apres collage.
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Type Longueur | Gap | Nombre Nombre Nombre Nombre Angle
de module (mm) (mm) | d’anodes | de cathodes | d’anodes | de cellules | d’inclinaison
par cellule (degrés)
1 281,4 1,96 56 56 7 16 25
2 298,4 1,96 64 64 8 16 12
3 322,3 1,93 72 72 9 16 0
4 356,8 1,93 80 80 10 16 0
5 404,8 2,00 88 88 11 16 0
6 478,4 2,00 104 104 12 16 0
7 563,2 1,90 128 128 16 16
8 380,6 1,90 86 87 18 8 0
14
TAB. 3.1 — Quelques propriétés des différents modules du pré-échantillonneur d’ATLAS a

température ambiante.

FiG. 3.4 — Photographie d’un module du type 3 du pré-éhantillonneur central d’ATLAS.
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3.2.2 Les électrodes

Le nombre total d’électrodes qui équiperont le pré-échantillonneur est de 86 848. On en
distingue deux types:

1. Les électrodes de taille 1 qui équiperont les modules type 1.

2. les électrodes de taille 3 qui équiperont les modules type 22 & 8.

Ces différentes électrodes se répartissent en deux catégories : anodes et cathodes qui ont la méme
longueur 277,5 mm.

— Les anodes : Les anodes sont des circuits imprimés d’une épaisseur de 330ingum.

Elles sont obtenues en utilisant trois couches de cuivre d’épaisseur 18um. Une couche
centrale séparée d’un coté par deux couches de prepreg? d’épaisseur 63 um et de 'autre
coté par 150 pm de FR4 (voir figure 3.5). Une tension de 42KV est appliquée sur les deux
couches externes de ’anode a travers une résistance de 1 Mf) soudées sur ’anode, tandis

que la couche centrale permet de recueillir le signal par couplage capacitif ( voir figure 3.6).

E— 18 i CUivIE

_____________ 63 um prepreg I 35 | Cuivre
63 Um prepeg

I 13 | cuivre 200 pm FR4
150 ym FR4 I 35 M cuivre

I 18 m cuivre

Fia. 3.5 — Composition des électrodes : a gauche les anodes et a droite les cathodes.

— Les cathodes : Les cathodes sont des circuits imprimés & deux couches d’une épaisseur

de 270 + 30 pm. Elles sont obtenues en utilisant un support de 200 ym en FR4 recouvert
par 35 pum de cuivre sur chacune de ses faces. La figure 3.7 montre la structure d’une

cathode.

3.2.3 Les cartes-meéres

Les cartes-meres servent a distribuer la haute tension, injecter les signaux d’étalonnage et a

transmettre les signaux provenant des anodes au systeme électronique de lecture et de traitement.

2. Pour des raisons d’économie, les électrodes de type 2 qui devraient équiper les modules de type 2 ont été

remplacées par des électrodes de taille 3.
3. le prepreg est un tissu d’epoxy et de fibres de verre
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Fi1G. 3.6 — Structure d’une anode de type 3.

Chaque module de chaque secteur du pré-échantillonneur d’ATLAS est équipé d’une carte mere
(voir figure 3.8). Ces derniére sont vissées sur les modules et les connexions électriques cartes-

mere-modules sont réalisées par soudure de brins de fils préalablement étamés.

Toutes les cartes meres ont la méme épaisseur (2,3J_r872 mm), la méme largeur (169 mm) mais
des longueurs différentes. Ces longueurs valent respectivement 280, 297, 321, 356, 404, 477, 567
et 395 mm pour les types de modules suivants: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8. Les cartes-meres sont
des circuits imprimés a cing couches séparées par des couches isolantes en FR4, voir figure 3.9.
Le systeme d’injection des signaux d’étalonnage des cartes-meres est composé de résistances.
Ce systeme est identique pour les modules 1 a 7, et 1égérement différent pour le huitieme. Pour
les septs premiers modules il permet de distribuer les signaux d’étalonnage dans 16 cellules de
détection alors que pour le huitieme, il n’en distribue que sur 10 cellules.

Pour injecter les signaux d’étalonnage, on utilise pour chaque secteur huit cébles coaxiaux?,
d’environ 1mm de diametre et de 50 2 d’'impédance a température de ’argon liquide. Il en va de

méme des 122 voies de lecture des signaux en sortie de chaque carte-mere. La figure 3.10 montre

I’ensemble du cablage d’un secteur du pré-échantillonneur central.

4. AXON CABLE SA. Route de chalons en champagne, 51210 Montmirail, France
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FiGg. 3.7 — Structure d’une cathode de type 3.

Fi1c. 3.8 — Photographie d’un module équipé d’une carte mere.
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Fi1G. 3.9 — schéma des différentes couches composant les cartes-méres.
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Fi1c. 3.10 — Photographie d’un secteur avec son cablage.
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3.3 Tests de validation des secteurs du pré-échantillonneur

3.3.1 Introduction

Avant I’assemblage de chaque secteur du pré-échantillonneur, les modules et les cartes-meres
qui le composent subissent des tests électroniques afin de s’assurer de leur bon fonctionnement.
Une fois le secteur assemblé, ce dernier est testé a 1’aide d’un banc de test concu & 'ISN®, comme

le montre la figure 3.11.

pre-amplificateurs Formeur Multiplexeur

| Alimentation
basse tension

Systeme de
mesure mecanique

Secteur du Cryostat
pre-echantillonneur
Oscilloscope Generateur
numerique d’impulsions

Acquisiti onj\\

Demulti-
plexeur

Alimentation
H.T

FiG. 3.11 — Photographie du banc de test a I’ISN-Grenoble.

5. Institut des Sciences Nucléaires & Grenoble, actuellement LPSC.
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3.3.2 Tests des secteurs

Les tests d’un secteur du pré-échantillonneur sont d’abord effectués a température ambiante,
puis a froid (77 K).
Pendant ces tests, les voies de lecture du secteur sont controlées, voie apres voie, grace a un PC
qui est aussi relié a un générateur d’impulsion et & un oscilloscope numérique qu’il dirige. Afin
de diminuer le bruit, ces appareils sont placés a 'extérieur d’une cage de Faraday, tandis que
le secteur du pré-échantillonneur se trouve a l'intérieur ainsi que les amplificateurs, suivis d’un

multiplexeur puis d’un filtre CR-RC? [3].

tests 4 haute tension

Apres avoir testé les modules séparément & haute tension +2 KV; le secteur, une fois assemblé
est porté a +1 KV dans un cryostat rempli d’azote gazeux sec a température ambiante. Le
cryostat est ensuite rempli d’azote liquide et un test a +2 KV est effectué pendant plus de 24
heures. Lors de ces tests, les courants de fuite sont mesurés au bout de 24 heures. Le tableau 3.2

montre les résultats obtenus pour le secteur 22.

A température ambiante
Numéro de voie 1121345678
Courant de fuite (nA) | 20 | 10 | 20 | 20 | 30 | 40 | 10 | 60
A froid (77 K)
Numéro de voie 11213456 7|8
Courant de fuite (nA) | 20 | 10 | 20 | 10 | 20 | 30 | 10 | 60

TAB. 3.2 — Mesure du courant de fuite aprés 24 heures pour le secteur 22 a température ambiante

et a froid (77 K).

Mesure d’étalonnage

Dans un secteur du pré-échantillonneur, il y a 122 voies de lectures comme le montre la
figure 3.12. Les réponses de ces voies sont étalonnées en injectant un signal triangulaire similaire
a un signal produit par un électron dans le détecteur. Le temps de monté de ce signal est
d’environ 5 ns, son amplitude est de 120 mV et sa durée 400 ns. La figure 3.13 montre la forme
du signal injecté et la réponse d’une voie de lecture d’un module (module 1) apres amplificaction
et mise en forme avec le filtre CR-RC?.

L’amplitude de cette réponse dépend du type de module et doit étre uniforme pour les cellules

de détection d’'un méme module. Etant donné que le module 8 ne possede que 10 cellules de
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détection, la valeur moyenne de 'amplitude de ce module va étre plus grande (environ 16/10)

que celles provenant des autres modules.

Mesure du bruit des cellules ” ENI”

L’ENI ”Equivalent Noise current (I)”, est un courant qui, en entrée d’un systéme, correspond
au bruit (écart type) mesuré en sortie du systeme.

Sa formule mathématique est la suivante :

o * Ical

ENI = (3.1)

cal

ou V4 est 'amplitude (en volt) du signal a la sortie de la chaine électronique quand un courant

I.q (signal test) est injecté dans la cellule de détection et
0 =\/0% — 05y

ol 0, (mV) est 'écart type du bruit mesuré en volt lorsque toute la chaine électronique fonc-
tionne, et 0,7 (mV) est I'écart type du bruit quand les amplificateurs ne sont plus en marche.
Le courant injecté dans les cellules de détection lorsque I'amplitude en volt du signal a la sortie
du systéme d’injection vaut V., est donné par:

Vcal
R,

Lot = (3.2)

ou R, est la résistance équivalente du systeme d’injection, c’est-a-dire ici du systeme d’étalonnage.

Vérification des connexions des anodes

Ce test permet de vérifier les connexions des anodes dans les modules. Pour cela on étalonne
d’abord les amplificateurs en injectant un signal sinusoidal d’amplitude 0.5 V et de basse
fréquence (10 kHz) dans le systeme d’étalonnage des cartes-meres. Ensuite, on envoie dans
chaque ligne de haute tension un signal sinusoidal de méme fréquence, et on calcule les rapports

R1 et R2, ou:
amplitude( HT;)

amplitude(calibration)

P =

(3.3)

Aveci=1ou?2
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1 2 3 4 9 10 11 12
Module 1
5 6 7 8 13 14 15 16
17 18 19 20 25 26 27 28
Module 2
21 22 23 24 29 30 31 32
33 34 35 36 41 42 43 | 44
Module 3
37 38 39 40 45 46 47 48
49 50 51 52 57 58 59 60
Module 4
53 54 55 56 61 62 63 64
65 66 67 68 73 74 75 76
Module 5
69 70 71 72 77 78 79 80
81 82 83 84 89 90 91 92
Module 6
85 86 87 88 93 94 95 96
97 98 99 100 105 106 107 | 108
Module 7
101 102 103 105 109 110 111 | 112
113 114 115 116 121
Module 8
117 118 119 120 122

F1Gc. 3.12 — Schéma montrant la numérotation des voies dans les 8 modules d’un secteur du

pré-échantillonneur.
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F1a. 3.13 — Forme du signal triangulaire injecté (ligne bleue) et les réponses mesurée et calculée

(ligne noir).
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3.3.3 Résultats des tests

En guise d’exemple, les résultats des tests a température ambiante et a froid (77 K) du
secteur 22 sont présentés dans les figures 3.14 et 3.15. Les distributions déduites des résultats
des tests a 77 K et a température ambiante conduisent a des formes et a des interprétations

semblables.

L’ensemble des tests ci-dessous permet de vérifier toutes les connexions électriques : sortie des
signaux, systeme d’étalonnage, y compris les soudures des résistances de protection HT placées

sur chaque anode, soit un peu plus de 2700 résistances par secteur.

La figure 3.14 a montre 'amplitude mesurée pour le secteur 22 a température ambiante. Les
réponses des 122 voies sont étalonnées en injectant un signal test dans le systeme d’étalonnage
des cartes meres, on mesure ensuite 'amplitude aprés amplification et mise en forme. On re-
marque que 'amplitude des 112 premiéres voies (correspondent aux 7 premiers modules) décroit
faiblement. Cet effet est dii a 'augmentation progressive des capacités des cellules de détection
en fonction de n et donc de leur numérotation. Le décalage observé pour les 10 dernieres voies
est di au systeme d’étalonnage du module 8 qui est différent des 7 autres modules (injection des
signal test dans 10 cellules au ieu de 16). Enfin les amplitudes correspondant aux deux derniéres
voies (numéro 121 et 122) du module 8 sont légerement plus grandes a cause de leur capacité

de détection qui est plus petite.

La figure 3.14 b montre la distribution de 'ENI obtenu pour le secteur 22 a température
ambiante. Ces mesures ont été effectuées a ’aide d’un oscilloscope numérique pendant une durée
de 2 ms et avec une période d’échantillonnage de 40 ns afin d’éviter les corrélations temporelles
dues au filtrage. La croissance de 'ENI en fonction du numéro de voie est due a I’augmentation

de la capacité de détection du module 1 au module 8.

Les figures 3.14 ¢ et d montrent les rapports Ry et Rs en fonction du numéro de voie,
mesurés pour le secteur 22 a température ambiante. La valeur de ces supports est indépendante
de la chaine électronique et en particulier de son gain. Pour un module donné, les rapports R;
et Ry doivent étre constants, tout écart indiquant une défaillance (exemple: une résistance de
protection & la HT mal soudée). Ces mesures permettent donc de contoler les connexions des
anodes a l'intérieur des modules.

La figure 7?7 montre les résultats obtenus lors du test effectué dans ’azote liquide pour le méme

secteur 22. Les interprétations des differentes distributions sont les mémes que précédemment.
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3.4 Conclusion

Le LPSC de Grenoble a construit, testé et validé 41 secteurs du pré-échantillonneur d’ATLAS
dont le secteur 22. En novembre 2002, la moitié de détecteur (c’est-a-dire 32 secteurs) a été
installée sur la face interne de la premiére roue du calorimetre électromagnétique a argon liquide
au CERN (voir figure 3.16). L’insertion dans la deuxieéme et dernieére roue au CERN a été
réalisée en juillet 2003. Pré-échantillonneur et calorimetre électromagnétique ont ensuite été
placés dans leur cryostat commun et ont fait 'objet de nouveaux tests a température ambiante.
A ce jour, toutes les cellules de détection du pré-échantillonneur sont électriquement connectées
et répondent correctement a un signal test d’étalonnage.

Enfin la réalisation de deux secteurs supplémentaires en 2003 permettra I’étude des performances
d’une tranche azimutale presque complete d’ATLAS a partir, de différents faisceaux de particules
au CERN en 2004.

Fig. 3.16 — Photographie de la premiere roue montée au CERN. Les 32 secteurs du pré-

échantillonneur couvrent la surface interne du la roue.



(o)

voarilinly, o LLUUDEL DU FRb-LOUAAIN LILLUNNLURY OUIN LT RAL 1) ALLAYD



DIDLIUGRAILL J

Bibliographie

[1] A. Ferrari, ATLAS Note: ATL-LARG-99-016, Sept. 1999.

[2] Slanted or straight electrodes for the barrel E.M presampler. J.Y.Hostachy. ATLAS note.
LARG-No0-90. February 24, 1998.

[3] These de Bouchra BELHORMA. Tests et étude des performances du pré-échantillonneur
central d’ATLAS



DIDLIUGRAFILL



Chapitre 4
Etude des faisceaux tests

Dans ce chapitre, nous analysons les données prises pendant la période comprise entre
le 31 mai 2000 et le 16 aott 2000. L’étude des performances du module 0 du calorimetre
électromagnétique a été réalisée a partir de faisceaux d’électrons et de photons. Cette analyse,
comparée aux résultats de simulations Monte-Carlo, nous permettra de comprendre le com-
portement de ces deux types de particules dans le calorimetre électromagnétique, et d’estimer

I'impact d’effets tels que le bruit électronique, la diaphonie, etc....

4.1 Analyse des données d’électrons

4.1.1 Le module O

TuEHiM

Fi1G. 4.1 — Photos de l'insertion du module 0 dans le cryostat test au CERN

L’étude des performances du systeme pré-échantillonneur + calorimetre électromagnétique a

été réalisée a partir de différents faisceaux de particules au CERN. A cette fin, un cryostat test
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a été spécifiquement construit, dans lequel peut étre inséré un module du calorimetre précédé
de ses deux secteurs de pré-échantillonneur (voir figure 4.1).

Le cryostat est ensuite rempli d’argon liquide dont on contrdle avec précision la pression [1].
Pendant I'année 2000 et durant 3 mois, le premier module construit (module 0) et 2 secteurs
du pré-échantillonneur ont été testés au CERN sur la ligne H8 décrite dans la figure 4.2. Le
cryostat se situe a 18 m de la premiere chambre de faisceau. Trois autres chambres ont aussi été
utilisées pour controler la trajectoire des électrons. La ligne du faisceau était aussi équipée de 3
scintillateurs placés en amont du calorimetre. L’énergie des électrons pouvait étre ajustée de 10
GeV jusqu’a 245 GeV [2]. Comme la ligne de faisceau est fixe, on a installé le cryostat sur une

table mobile permettant de changer la position du cryostat et donc du module en 7 et ¢.

CRYOSTAT
BC1 BC2 BC3 BC4
S1 P 3
Faisceau —»} I I I
0 10.3 16.6 17.7 18

Fic. 4.2 — Schéma de la ligne HS. Les scintillateurs sont notés S et les chambres de faisceau

sont notées BC.

4.1.2 Acquisition des données

Le systeme d’acquisition des données (DAQ) traite les événements en utilisant les informa-
tions provenant des chambres de faisceau, des scintillateurs et du calorimetre [3]. Les données
sont ensuite compressées, écrites sur un disque et transférées automatiquement au systeme de
stockage central du CERN.

Pendant I'acquisition, plusieurs types de données "runs” ont été enregistrées :

— Données sur les piédestaux! : toutes les 8 heures un fichier de 2000 événements est enre-

1. La distribution des piédestaux permet de controler le déplacement de la valeur 0 ”vraie” du signal
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gistré.
— Données d’étalonnage :
1. Données d’étalonnage retard ”Delay runs” : le tableau d’étalonnage est obtenu a partir
d’amplitude fixe mais avec un temps de retard variable.
2. Rampes "ramp runs” : dans ce cas le tableau de calibration géneére des pulses avec
des amplitudes qui augmentent linéairement et un temps de retard fixé.
Le premier type de données permet de reconstruire la forme du signal pour chaque cellule,
tandis que le deuxiéme permet de calculer leur coefficient de gain.
— Données physiques: ce type de données concerne les événements liés au faisceau. Vingt
mille événements sont enregistrés en utilisant aux choix un type de gain électronique adapté
(exemple: haut gain ou moyen gain) pour une position du cryostat et une énergie donnée

du faisceau.

Traitement du signal provenant d’une cellule

Le signal triangulaire a la sortie d’une cellule est d’abord préamplifié par des amplificateurs bas
bruit placés hors du cryostat. Le signal est ensuite mis en forme a l'aide d’un filtre bipolaire
de type CR — RC?. 11 est ensuite échantillonné & la fréquence 40 MHz, c’est-a-dire toutes les
25 ns. Les valeurs échantillonnées sont ensuites stockées dans une mémoire analogique, appelée
7analogic pipeline” composée d'un ensemble de capacités commandées par des bascules SCA
(Switcher Capacitor Array). La figure 4.3 représente des valeurs échantillonnées pris sur un
signal idéal.

Le syteme de gestion des ”pipelines” analogiques transmet les échantillons a un module de
conversion analogique-numérique (ADC). La figure 4.4 montre I'injection du signal test & partir
d’un convertisseur numérique-analogique (DAC) et le traitement électronique (décrit ci-dessus)
de la réponse a ce signal.

Pour que la reconstruction de I’énergie d’une gerbe électromagnétique ne souffre pas d’effets dus
a l'utilisation de gains différents parmi les échantillons, un algorithme choisit le gain approprié
et seuls les échantillons correspondants sont transmis.

L’énergie reconstruite E,cconstruite déposée dans une cellule est donnée par la relation suivante :
Nech,
Ereconstruite - Zz:ef a; X ADCz (41)

Ou ADC}; est la valeur numérisée du i-eme échantillon provenant de ’ADC. N, est le nombre
d’échantillons utlisés et a; est le poids caractérisant chacun des échantillons. Ce coefficient peut
étre calculé a partir de deux méthodes dites: méthode de la parabole et méthode du filtrage
optimal.

1. La méthode de la parabole: le maximum est calculé a I'aide d’un fit parabolique en trois

points autour du maximum.
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Fia. 4.4 — Schéma électronique du systéme d’étalonnage et de lecture des signaux.
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2. La méthode du filtrage optimal : cette méthode est basée sur une minimisation du x? avec :
X2 = Sevenements (DAC — BN"a; x ADC;)? (4.2)

Le poids a; doit correspondre & la meilleur estimation de la valeur DAC 2.

Cette dernieére méthode optimise le rapport signal/bruit [6].

4.1.3 Analyse des données

Dans notre étude, des événements dus a des électrons de 50 GeV ont été analysés. Pour cela
nous avons utlisé le programme EMTB [3]. Ce dernier permet d’accéder facilement aux données

ainsi qu’aux constantes d’étalonnage.

L’analyse d’événements correspondant a des électrons avec une énergie de 50 GeV, n = 14 et
¢ = 10 position en numéro de cellule dans le compartiment milieu du calorimetre dit "middle”
(voir tableau 4.1) a été faite. Les résultats ont ensuite été comparés & une simulation Monte-
Carlo appellée "DICE” [5] et utilisant le logiciel GEANT 3 [8]. "DICE” permet de générer des
événements dans les différents compartiments du détecteur. La quantité de matiere correspon-
dant aux parois du cryostat, aux scintillateurs et aux cablage a été prise en compte. Elle est par
exemple de 1.2 X0 & n = 0 a l'entrée du pré-échantillonneur [6].

Dans le programme d’analyse EMTB, j’ai choisi la taille de matrice de cellules de détection

Compartiment An A
Strip 0,025/8 || 2m/64
Middle 0,025 | 27/256
Strip 0,050 || 27/256

TAB. 4.1 — Ségmentation du module 0 du barrel pour n < 1,3

"cluster” en 7, et en ¢ de 3 x 3 (voir figure 4.5). Celle-ci est construite autour de la cellule
contenant le dépot maximum d’énergie. Le nombre de cellule en 7 et en ¢ peut étre augmenté.

Dans ce cas, ’énergie prise en compte sera augmentée ainsi que le bruit.

La figure 4.6 montre la fraction de I’énergie dans les "strips” (premier compartiment du
calorimetre). Une différence de 2 % entre les données expérimentales et la simulation est observée.
Ceci peut étre expliqué par une mauvaise évaluation de la quantité de matiere en amont du

calorimetre électromagnétique dans la simulation.

2. Dans notre cas 1 unité DAC = 0,0322 GeV soit 1 GeV = 31,1 DAC.
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Fi1G. 4.5 — Schéma montrant la matrice de détection choisie.

Afin de résoudre ce probleme, la largeur de la gerbe dans 3 strips autour de la strip la plus

énergétique a été calculée en utilisant la formule suivante :

YE;(i — imazx)?
SE;

W3st = (43)

Ou ¢ est le numéro de la strip et ipyq, est le numéro de la strip ou I’énergie maximum a été

localisée.

On définit aussi la quantité : An = mod[(ZEiEE: ),1.] qui présente le barycentre de la gerbe dans

la strip (étiquetée ipqy) ol énergie maximale a été déposée (Avec cette définition, An = 0 ou
An =1 correspond au centre de la cellule ou ’énergie maximum a été déposée et An = 0,5 aux
2 bords de la cellule en question)

La figure 4.7 montre que la largeur wss: dépend du positionnement An de la gerbe. On constate
que si le barycentre est centré sur une cellule (An = 0 ou 1) alors la largeur de la gerbe tend a

étre minimale. Le barycentre de la gerbe ne peut se situer exactement sur les bords de la cellule
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Fi1g. 4.6 — Comparaison entre données et simulation des fractions d’énergie déposée dans les

"strips” pour des électrons de 50 GeV.

(An = 0,5, aucun événement observé) car ceux-ci ne sont pas expérimentalement actifs (zone

morte séparant les strips).

Pour corriger cet effet de dépendance, on fait une correction en fonction du baycentre An a
I’aide de deux arcs de parabole. La figure 4.8 montre la largeur de la gerbe dans 3 strips apres
correction.

La figure 4.9 du haut montre ce que I’on obtient lorsqu’on présente cette largeur (obtenue & partir
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F1c. 4.7 — La largeur de la gerbe (en unité de strips) en fonction de An(voir texte) pour des
électrons de 50 GeV.

de trois strips) apres correction pour les données expérimentales et la simulation, en fonction de
la fraction d’énergie déposée dans les strips. la figure 4.9 du bas montre la largeur de la gerbe
en utilisant 21 strips autour du maximum. Une différence entre les données expérimentales et
les résultats des simulations est observée. Les deux courbes sont paralleles. Deux hypotheses

peuvent expliquer cette différence :
1. Texistence de plus de matiere inerte en amont du calorimetre électromagnétique,

2. leffet de diaphonie dit ”cross-talk” entre les strips.
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F1a. 4.8 — La largeur de la gerbe (en unité de strips) pour des électrons de 50 GeV.

Ce dernier effet est dii a la transmission d’une partie du signal de chaque cellule a sa voisine
(voir figure 4.10). Cet effet a pu étre mesuré en utilisant les différents tableaux de données
d’étalonnage. 11 a été trouvé un effet de diaphonie de 4,16 % entre strips [7].

J’ai introduit ce pourcentage, d’'une fagon simplifiée, uniquement en prenant compte les effets
entre strips adjacentes. Par exemple on n’a pas tenu compte du crosstalk, plus petit, entre la
strip ¢ et ¢ £ 2. La prise en compte de cet effet est réalisé sous forme de matrice 3 x 3 dans les
données de la simulation et permet ensuite de recalculer la largeur de la gerbe dans 3 strips.
Les résultats obtenus sont présentés dans la figure 4.11. Le pic de la distribution des largeurs de
gerbe se déplace de 0,1 unité de strip. Ceci prouve que I'impact de cet effet est non négligeable
dans notre étude et doit donc étre corrigé dans les prochaines analyses. Une fois introduit dans

la simulation, les deux courbes de données et de simulation se confondent (voir figure 4.12).
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Fic. 4.9 — En haut: largeur de la gerbe dans 3 strips aprés correction, en bas: largeur de la

gerbe dans 21 strips. Les données expérimentales et les résultats de simulation correspondent

a des électrons de 50 GeV. Les cercles représentent les données expérimentales et les carrés

représentent la simulation.
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energy

---->
srips cells

Fig. 4.10 — Schéma de principe montrant ’effet de diaphonie entre les cellules de détection
(strips) du calorimétre électromagnétique. La direction des fleches montre le passage de 4,16 %

du signal d’une cellule donnée a sa voisine.
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Fi1c. 4.11 — La largeur de la gerbe dans 3 strips. A gauche : dans le cas de la simulation avant
et aprés inclusion des 4,16 % de diaphonie. A droite : dans les données et dans la simulation

apres inclusion de Ueffet de diaphonie.
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Fic. 4.12 — Largeur de la gerbe dans 3 strips en fonction de la fraction de l’énergie déposée
dans les strips pour les données expérimentales (cercles) et pour les résultats de la simulation

(carrés).
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4.2 Analyse des données de photons

4.2.1 Déscription du dispositif expérimental

8
S @&
o2 —
g o
-
S
'_
. . A S
o) ¥ B 2.
£ 9 2 & D 3
n 8 F s %
5 =
[}
g
Q
O
- —
25m

Fi1G. 4.13 — Schéma montrant le dispositif expérimental utlisé pour produire les photons.

Le méme dispositif expérimental (un module du calorimetre + 2 secteurs du pré-échantillonneur)

a été testé du 10 aott 2000 au 12 aott 2000, mais avec des photons.

Pour produire les photons, une plaque de plomb de 0,1 X servant de cible de production a
été disposée dans la trajectoire des électrons. Les photons sont alors produits par rayonnements
de freinage, voir figure 4.13.

Un aimant de 4,1 T.m est placé derriere la cible de production. Cet aimant permet de dévier les
électrons et donc de les séparer des photons. Afin de rejeter préférentiellement les événements
multi-photons produits par rayonnements de freinage, on a placé un convertisseur avant le ca-
lorimetre. Les événements multi-photons contribuent a favoriser un développement rapide de la
gerbe en profondeur (partage de I’énergie totale enlevée a ’électron entre 2 photons) et donc
aussi a élargir son profil.

L’anti-coincidence (ou veto) est réalisée a 1’aide d’un scintillateur placé derriere le convertisseur

qui détectera la paire eTe™ produite par un photon converti. Le calorimeétre est placé & 25 m
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de 'aimant permettant ainsi une séparation entre les photons et les électrons de la distance
D= % cm, ou E, est I’énergie de I’électron dévié. Un petit scintillateur pouvant étre déplacé
par un moteur permettant de déclencher ’acquisition pour une déviation variable et donc une
énergie donnée des électrons. La déviation est d’autant plus importante que l’électron aura perdu

de I'energie et donc sera accompagné d’un photon de haute énergie.

4.2.2 Résultats des analyses de données

Notre analyse sera principalement axée sur le premier compartiment du calorimetre électromagnétique

c’est-a~dire les strips. La figure 4.14 montre la fraction de ’énergie mesurée dans ce comparti-
ment correspondant aux données expérimentales et aux résultats de la simulation Monte-Carlo
pour des photons. Une différence plus importante que pour les électrons de I'ordre de 6 % est
observée.

La figure 4.15 montre la largeur de la gerbe dans 3 et 21 strips pour les données et la simulation.
Des gerbes beaucoup plus larges sont observées pour les données expérimentales. On intro-
duit alors dans la simulation le méme pourcentage de diaphonie que celui utilisé précédemment
avec des électrons. La figure 4.16 montre les résultats obtenus. On remarque qu’il subsiste une

différence entre données expérimentales et simulation.
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et aux résultats de la simulation pour des photons.



4.2, AINALYOSL DS DUNNLES D iU L UINS Il

w 3strips

(A

+
b
:
"
]
|

oE

e B

.3
o4
c.3
2

LA

A T R T AR T T S R
0AA7E  G.2 0 .25 LER O GL2TS 0% 325 3.3 0375

Fraction d’energie dans les strips

- 4

fo o o oo _ o
o o2 o 0y o OF

%.125 D.I15

w 21strips

1.5

05

—
IIII|IIII|IIII|I

I I 1 I I 1 1 I 1
A6 018 0.z L2z 024 26 0.28 0.5 0.32

Fraction d’energie dans les strips
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données (cercles) et la simulation (carrés)pour des photons. En haut: dans 8 strips. En bas:

dans 21 strips.
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4.3 Conclusion

L’analyse des données des photons est beaucoup plus complexe que celle des électrons. I1
faut donc revoir les coupures utilisées avant d’ analyser et étudier de plus pres I'impact que peut
avoir chaque effet sur le comportement des photons avant de calculer la séparation ~y/7". Ceci

va étre détaillé dans le prochain chapitre.
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Chapitre 5

Etude de la séparation ~ /7"

5.1 Intérét de I’étude de la séparation ~/7°

L’identification des particules est une étape trés importante dans toute analyse d’interaction.

Or, chaque sous détecteur est dédié a la reconnaissance d’un type de particule. Par exemple: les
électrons et les photons dans le calorimetre électromagnétique et les muons dans le spectrometre.
En considérant qu’un pion neutre dépose une énergie plus ou moins égale a 60 GeV dans le
calorimetre électromagnétique, il peut étre confondu avec un photon.
La meilleure fagon de mettre en évidence un boson de Higgs dans le domaine de masse compris
entre 95 GeV et 150 GeV est la recherche du canal de désintégration H° — ~v. Toutefois la
probabilité de la désintégration H? — ~v n’est que de I'ordre de 3 x1073 & comparer & 0,9 pour
H — bb. La recherche du signal correspondant au canal H? — ~~ reste tres difficile en raison
d’un bruit de fond important. Les événements de bruit de fond sont de deux types:

— Bruit irréductible : celui-ci correspond a la production directe de photon a partir de deux
gluons (processus dit de "Born”) ou a partir de deux quarks ( processus dit "Box”), voir
figure 5.1. Pour diminuer au mieux le taux d’événements di a ce bruit de fond, on utilise
des coupures cinématiques.

— Bruit réductible : celui-ci est lié au taux élevé de paires de jets de hadrons produites par les
collisions proton-proton qui simulent des photons dans I’état final. Une grande partie de ce
type de bruit de fond est rejeté en demandant que les gerbes produites dans le calorimetre
soient purement électromagnétiques. Mais une partie des événements échappe a ce critere,
ce sont des événements qui correspondent & des 7°(avec une impulsion transverse moyenne
de 50 GeV/c). Les pions se désintégrent dans 98,8 % des cas en deux photons. Un facteur de
rejet v/70 de I'ordre de 3 est espéré pour observer le Higgs dans le canal de désintégration
en deux photons [1].

Dans ce chapitre une étude complete du rejet v/7° a été réalisée. A cette fin on a utilisé

les événements obtenus avec le faisceau de photons. Un pion va étre reconstruit a partir de



1U4 vhoArili il o L1UDE DR LA SEFARATIUIN 7y /7T

y ’V\/\/\/\/\/\/‘-y

wwww Y

_ Y g
g Born Box

Fi1c. 5.1 — Diagramme montrant l'origine du buit irréductible dans la détection d’un Higgs dans

le canal a deux photons.

O — ~v. Les largeurs de

deux photons, en se basant sur la cinématique de la désintégration =«
gerbe dans 3 et 21 strips et d’autres variables définies le paragraphe suivant seront d’un apport

essentiel.

5.2 Analyse des données de photons

5.2.1 Définition des variables utilisées

Avant de commencer I'analyse des données, on définira certaines variables, utilisées dans la
réference [4]. Les distributions déduites de ces variables seront tout d’abord calculées pour les
photons et les électrons afin de comprendre et de comparer le comportement des gerbes issues de
ces deux particules dans le calorimetre électromagnétique. Les mémes variables seront ensuite
utilisées sur des événements ”pion neutre” (2 photons) reconstitués, ce qui nous permettra alors
de donner une estimation du facteur de rejet /7°.

Les variables seront essentiellement efficaces dans le premier compartiment du calorimetre E.M,

c’est-a-dire les strips, en raison de leur segmentation tres fine en An = 0,00313.

On définira donc les variables suivantes:

— Eletot : la fraction d’énergie dans les strips calculée a partir de la relation suivante:

EStri S
Fletot = d 5.1
(EPTesampler + EStM'ps + EMiddle + EBack:) ( )
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Fi1G. 5.2 — Exemple d’un événement correspon- FI1G. 5.3 — Ezemple d’un événement correspon-

O — ~v permettant de

dant a la désintégration 1° — v~ permettant de dant a la désintégration w
trouver ’énergie du deuxiéeme mazimum et de calculer la variable Elocore.

calculer la variable E1Dmazx.

— E12max: I"énergie du deuxieme maximum. Ce deuxiéme maximum est déduit & partir du
profil de la gerbe, c’est-a-dire du dépot d’énergie dans chacune des strips selon la direction
7n. Voir figure 5.2.

— E1Dmax: la hauteur du deuxieme maximum au-dessus de la vallée c’est-a-dire la hauteur

E12max du second maximum moins le point le plus bas de la vallée (voir figure 5.2) :
E1Dmazx = E12max — Emin (5.2)

La valeur de cette variable doit étre assez élevée pour étre sir que le deuxiéme maximum

est un vrai pic d’énergie et non pas le fruit de fluctuations.



1U0 vhoArili il o L1UDE DR LA SEFARATIUIN 7y /7T

— Elocore: la fraction d’énergie en dehors d’un groupement de 3 strips centré autour du
premier maximum. Ce rapport est défini comme étant la différence des énergies déposées
dans + 3 strips et + 1 strips autour du premier maximum divisé par 1’énergie déposée
dans les £ 1 strips, voir figure 5.3.

E(+3) — E(+1)
BE(£1)

Elocore = (5.3)

— wo1st : le RMS ou la largeur de la gerbe dans 21 strips centrées autour du premier maximum.
(Cette variable a déja été définie dans le chapitre précédent).
— w3t : la largeur de la gerbe dans 3 strips autour du premier maximum. Comme cette

variable dépend de la position en 7, on utilisera les mémes corrections que dans le chapitre
4.

5.2.2 Etude du faisceau de photons

F D K
C Entries 2362
200 |- Meon 175.8
r RMS 2.639
175 -
rso [ E(y)+E(E)
125 [
100 |-
75 |-
50 |-
25 [
o C. P T N N ST S S SN S S N
160 185 190 195 200

Energie (GeV)

Fic. 5.4 - Energie totale mesurée dans le module du calorimétre.

Les données ont été prises en aotit 2000 avec le Module 0, a la position n = 0,7125 soit n=28
et =10 en numéro de cellule du 2 eme compartiment dit "middle” du calorimetre pour des

énergies du faisceau d’électrons de 50 jusqu’a 175 GeV.

Ces données ont été analysées a 'aide du programme EMTB développé au CERN. Nous
avons utilisé un algorithme de ”clustering” (3x3) centré sur la cellule ayant recueilli I’énergie la

plus élevée dans le compartiment "middle”. Electron et photon étaient simultanément détectés
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et enregistrés (voir chapitre 4). Grace a la carte CARD_PHOTON=1, le programme EMTB per-

met de traiter ’électron et le photon détectés pour chaque événement. Deux ” clusters” sont donc

utilisés, celui associé au photon correspond aux grandes valeurs de 7, 'autre étant lié a I’électron.

— 1D 12 L 1D 13
— Er;tqrr\wes 2362 4‘20 | - Entries 2362
140 = v 52 C 5658
120 100 -
100 ;— so0
80 F
- 60 =
60 |~ r
C 40 —
40 C
5o 20
o b1 \ ‘ o [L_a
40 60 80 100 100 120 140
Energie des photons (GeV) Energie des electrons (GeV)
E\ 100 E D 14
S 90 i ENTRIES 2362
v - 0.00 0.00 0.00
= C 0.00 0.236E+04 0.00
o  E—
£ BO ¢ 0.00 0.00 0.00
%) c
= 70 =
@ R
= r
v 60 —
- [
Lol [
50
40 :\ 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1
o0 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Ernergie des electrons (GeV)

Fi1G. 5.5 — En haut : énergies mesurées pour les photons et les électrons. En bas : figure montrant

la correlation entre ’énergie de l’électron et celle du photon.

L’énergie totale déposée dans le module du calorimetre (Erotq = Ee + E,) a été portée sur
la figure 5.4. Cette énergie doit correspondre a 1’énergie de 1’électron avant interaction dans la
cible de production du photon (Ergisceau = Fe + Ex).

La distribution du bas de la figure 5.5 montrent qu’il existe effectivement une corrélation
entre 1’énergie de I’électron et celle du photon. En fait, cette contrainte permet de rejeter les

événements incohérents.

Les photons et les électrons déposent leur énergie dans les quatre compartiments du calo-

rimetre électromagnétique : pré-échantillonneur, strips, middle et back. Les figures 5.6 et 5.7



vhoArili il o L1UDE DR LA SEFARATIUIN 7y /7T

1U3
POUR LES ELECTRONS
W4O C D " D 12
L Entries 2362 . Enlries 2362
120 - zi@" n‘ég 100 [ gﬁz" 3602:
10 E| b Presampler so L Srips
60 | [
r 40 -
40 [
20 20 -
O L1 ‘ L0 Nlnin | L 1 O L 1 ‘ 1 1 ‘ 1
0 2 4 6 0 20 40
Energie en GeV Energie en GeV
120 L D 13 L D 4
Entries 2362 Entries 2362
[ . Meon 85.03 450 = Maon 0.9403
I RMS 8.465 r RMS 0.3044
o0 [ Midd o &
80 F
[ 300 =
60 F 250
r 200 —
0 150 -
20 [ 100 -
[ 50 -
o bl v o 10 el g . S R T
60 80 100 120 0 2 4 6
Energie en GeV Energie en GeV
Fic. 5.6 — FEnergie des électrons dans

les différents compartiments du calorimétre

électromagnétique.

POUR LES PHOTONS

120 L gmes zsg 100 ‘EDn(n'es mg
Mean 1003 r Meon 1340
RMS. 0.7236 L 6.314
100 a0 L
80 Presampler i
[ 60 -
60 [ i
[ 40 -
40 - [
» b 0 b
D’\\\‘\\ JL\\ O\\\\‘\\\\‘\\\‘\\
0 2 4 0 10 20 30
Energie en GeV Energie en GeV
= D X 2 r ] i 24
100 W] 600 [ o omnl
L RMS. 7.269 r RMS 0.3853
w0 L Middle so0 (|| Back
L 400 H
60 - F
r 300 O
40 - F
[ 200 L
20 r 100 F
P S R . Y 0 P N
20 40 60 80 0 2 4 6 8
Energie en GeV Energie en GeV

Fic. 5.7 — Energz’e des photons dans les

différents

électromagnétique.

compartiments

calorimeétre

montrent les distributions des énergies déposées dans chacun de ces compartiments.

Les distributions associées aux variables définies dans la section 5.2.1 pour les photons et

les électrons montrent une différence entre ces deux types de particules, voir figures 5.8 et 5.9.

Concernant la variable Eletot (fraction d’énergie dans les strips), la différence est due au fait

que pour les photons, la gerbe commence au moment ol ils se convertissent en une paire eTe™.

Cette conversion "retarde” en profondeur la gerbe due a des photons. Les photons déposeront

donc moins d’énergie dans les strips que les électrons.

Les variables E12max, E1Dmax et Elocore (voir la section 5.2.1 de ce chapitre) sont plus larges

dans le cas des photons. Les gerbes dues a des photons étant retardées en profondeur par rapport

a celles provenant des électrons, entrainent une plus faible statistique dans les strips et donc une

plus forte fluctuation. Ainsi, on remarquera que les largeurs dans 3 et 21 strips sont plus élevées

pour les photons que pour les électrons.
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5.2.3 Comparaison Données/Monte-Carlo
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Fic. 5.10 — Variables utilisées pour calcu-
ler le facteur de rejet v/n° dans le cas de
la simulation avec du bruit électronique (his-
togrammes hachés) et sans bruit électronique
(histogrammes wvides) pour 0 < Pt, <
50GeV/c, n =28 et ¢ = 10.
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Fic. 5.11 — Variables utilisées pour calculer le
facteur de rejet v/7° dans le cas de la simula-
tion en introduisant l’effet de la diaphonie entre
cellules (histogrammes vides) et sans diaphonie
(histogrammes hachés) a 0 < Pt, < 50GeV/c,
n = 28 et ¢ = 10. Dans les 2 cas, nous avons

pris en compte le bruit électronique.

Dans cette section, on s’intéressera aux photons puisqu’ils vont étre utilisés pour reconstruire

des pions neutres et étudier par la suite le facteur de rejet entre photons isolés et pions neutres

(soit 2 photons en général tres proches).

Pour valider ces photons et comprendre les différents effets qui peuvent avoir un impact

sur les variables définies précédemment, nous avons réalisé une simulation. Les photons ont été

simulés avec le programme DICE (voir chapitre 4) a la position =28 et ¢=10 (en numéro de
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cellule du ”middle”), avec des énergies allant de 0,5 jusqu’a 60 GeV. La simulation a été réalisée
avec et sans bruit électronique. La valeur de ce buit électronique est de 'ordre de 15 MeV dans
les strips. La figure 5.10 montre que les variables sensibles a cet effet sont: E12max, K1Dmax
et la largeur de la gerbe dans 21 strips (wa1s). Les distributions de ces mémes variables sont
affectées par l'introduction de l'effet de diaphonie (cross-talk), voir figure 5.11. Cet effet a été
introduit dans les données de la simulation pour toutes les cellules de strips en utilisant une
matrice (21 x 21) donné par la relation 5.4. Cette matrice va modifier le profil de la gerbe avec

21 strips ce qui permettra ensuite de calculer les variables définies dans la section 5.2.1.

1—a a 0 0
a 1—2a a 0 0
a 1—2a a 0

(5.4)
0 a 1—2a 0
0 0 0 0 a l—a

avec a=4,16 % (pourcentage de 'effet de diaphonie entre strips adjacentes).

Pour corriger les données expérimentales de 'effet de diaphonie, j’ai utilisé la matrice inverse
de 5.4. Les différentes variables sont ensuite calculées apres cette correction. Dans le chapitre 4,
on avait observé des différences entre les données expérimentales et la simulation. Ces différences
peuvent étre expliquées par I'existence d’événements multiphotons. En effet, la présence de mul-
tiphotons dans le faisceau a pour effet d’élargir la gerbe. Les photons que j’ai utilisé pour
comparer les données a la simulation correspondent tous a des données enregistrées avec un
convertisseur. Ce dernier permet de réduire le pourcentage d’événements multiphotons dans le
faisceau. L’utilisation de ce convertisseur réduit aussi la statistique par un pourcentage de 60 %.
Malheureusement, méme si ’on utilise ce convertisseur, il peut subsister des événements multi-

photons dans les données.

Afin d’appréhender ce phénomene, la figure 5.12 montre ’énergie du 2éme maximum dans les
données et la simulation. Dans le cas des données, on remarque I’existence de certains événements
au-dessus de la valeur 0,3, alors que dans la simulation, il n’en existe pas. La valeur élevée de
ce second pic (pour les données expérimentales) pourrait étre due a la présence d’un deuxieme
photon. La figure 5.13 a et b représentent respectivement le profil de la gerbe dans 21 strips
pour des événements vérifiant E12max < 0,3 et pour des événements ot E12maz > 0,3. Dans
ce dernier cas, la distribution est beaucoup plus large, résultant probablement des événements

multiphotons.
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Par suite, nous appliquerons systématiquement une coupure E12max < 0,3 aux données
expérimentales correspondant aux photons. La figure 5.14 montre une comparaison entre la
simulation Monte-Carlo avec bruit électronique et prise en compte de l'effet de diaphonie, et les

données expérimentales.
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Fig. 5.14 — Comparaison entre données expérimentales et simulation pour des photons a la

position 1 = 28 et ¢ = 10 pour 0 < Pt, < 50GeV/c. Les histogrammes vides représentent les
distributions expérimentales corrigées de l'effet de diaphonie. Les histogrammes hachés corres-

pondent aux distributions des photons simulés.

La figure 5.15 montre la largeur de la gerbe dans 3 strips en fonction de la fraction de
I’énergie dans le méme compartiment. Les différences observées dans le chapitre 4 ont nettement
diminuées. Toutefois, il subsiste encore des différences quand on regarde les autres variables de la
figure 5.14. Cela est probablement di a I'existence d’événements multiphotons avec F12max <

0,3 et qui malheureusement ne peuvent étre rejetés.
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Fi1Gc. 5.15 — Largeur de la gerbe dans trois strips en fonction de la fraction de l’énergie dans
ce méme compartiment. Les croix et les cercles correspondent respectivement a la simulation et

auxr données erpérimentales.
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5.3 Etude de la séparation v/7" dans les strips

5.3.1 L’étude cinématique de la désintegration 7° — v

Il est & noter que le pion 7° étant scalaire (spin nul et donc aucune direction privilégiée),
sa désintégration dans son référentiel propre est isotrope (les produits de désintégration sont
émis uniformément dans l'espace, les 2 photons s’éloignant avec des directions opposées). Le
tirage aléatoire tridimentionnel dans les simulations Monte-Carlo, d'un des deux photons dans

le réferentiel ou le pions neutre est au repos, vérifiera évidemment cette propriété d’isotropie.

Notre étude se fera sur des pions de Pr(7’) = 50 GeV/c correspondant & E(7%) = 60 GeV/c.
a n = 0,7. Les deux photons émis vérifient :
— B, + Ey3 = 60 GeV, conservation de ’énergie au cours de la désintégration.
— L’angle d’ouverture w entre les deux photons dans le référentiel du laboratoire en fonction
de I’énergie des photons est donné par:
2

) (5.5)

cos(w) = (1 — —F—
(w) = 2.Ey1.Eq

La distance vraie (non projetée sur un axe) entre les deux photons au niveau du calorimetre

est donnée:
1400 w, 1400

sin(0) x g(g) - sin(6)

Le calorimetre est distant de 1,4 m de l'origine des axes et 6 est I'angle d’incidence sur le

D, (mm) = X w (5.6)

calorimetre. Etant donné que la largeur d’une cellule de strip est de 4,68 mm, on trouve

que la distance
d’yl'yQ = AT/ = "'Hl - "772’

entre deux photons issus de la désintégration d’'un pion de Pr = 50 GeV/c a n = 0,7 est
de l'ordre de deux strips, voir figure 5.16.

La figure 5.17 représente la distribution non projetée de la distance d1,2 = ”'771 —mg] entre les
deux photons issus de la désintégration du 7% en fonction de leur énergie. D’apres la relation 5.6,
la distance est minimale lorsque le photon a une énergie de E., = % Lorsque 1’énergie d’un
des photons est tres grande, c’est-a-dire quand 'un des deux photons part avec la quasi totalité

de I'énergie du pion, alors la séparation entre photons est beaucoup plus importante.
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Fi1Gc. 5.17 — La distance An entre les deux photons en fonction de leur énergie.
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5.3.2 Sélection des photons

Pour calculer le facteur de rejet et effectuer un maximum de comparaison, on utilisera a la
fois les photons issus des données expérimentales et ceux provenant des simulations Monte-Carlo.
La désintégration du pion neutre sera reproduite en remplagant les deux photons ” Monte-Carlo”
par des photons réellement détectés, vérifiant évidemment la cinématique de la désintégration
70 — vy avec Pp(m%) = 50 GeV/c.

On dispose dans les données expérimentales, de lots de photons & la position n = 28 et
¢ = 10 (en cellule du "middle”), soit 53 prises de données (runs) avec convertisseur et 55 prises
de données sans convertisseur, soit encore la totalité les données disponibles. Pour connaitre 1’im-
pact de leffet des événements multiphotons, on calculera le facteur de rejet moyen en utilisant
les données avec et sans convertisseur. Ensuite, pour connaitre 1’effet du bruit électronique, on
utilisera que des données avec convertisseur, mais en s’appuyant sur la méthode de la parabole

et puis sur la méthode du filtrage optimal.

Pour reconstruire un pion, on a besoin d’un lot de photons. Dans ce lot on choisit d’abord
un premier photon qui a une énergie qui correspond a I’énergie du ler photon simulé issu de la
désintégration du pion neutre (voir figure 5.18). La recherche de ce premier photon est facile et

rapide. Ensuite un deuxiéme photon est recherché mais avec la condition :
E’yl + E’yg =60 GeV (57)
Une fois la paire de photons trouvée, on calcule la distance

d'yl’y? = ‘7771 - "7’72’

en nombre de strips entres les deux photons. Cette distance est calculée directement a partir de
la position du barycentre en 7 des deux photons dans les strips. On autorise une marge de 0,03
unité de strip entre les deux photons et de 4 GeV pour ’énergie totale. Le choix de ces marges

est suffisant pour assurer une bonne reconstruction de 1’événement.

Les événements photons pré-sélectionnés dans l'analyse sont parcourus aléatoirement pour
trouver les paires des photons qui correspondent aux criteres de sélection ci-dessus. On a aussi

introduit un test pour éviter de sélectionner en permanence les mémes événements [2].

La condition de la distance sur le deuxiéme photon est la plus sélective. En effet, le taux
d’événement est réduit d’a peu prés 65 % a 'application de cette condition. Une fois trouvés

les deux photons correspondant aux criteres de sélection, on calcule le profil centré autour du
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Fic. 5.18 - Energz’e d’un des photons de la désintégration ™ — 7.

barycentre de la gerbe dans 21 strips pour chacun des deux photons. Ensuite, on déplace le profil

du deuxiéme photon par rapport au premier de la distance

AU = ‘7771 - 7772‘

calculée entre eux. Enfin on somme leur profil, strip par strip pour obtenir celui de la gerbe
provenant de la désintégration d’un pion ”reconstruit”.
A partir du profil de gerbe du pion reconstruit dans 21 strips, on peut déterminer toutes les

variables nécessaires pour le calcul du facteur de rejet /7.

5.3.3 Calcul du facteur de rejet ~y/7°
Définition du facteur de rejet /7"

Le facteur de rejet v/7¥ est défini comme le rapport de l'efficacité des coupures sur les
données de photons a l'efficacité ou plus exactement le taux de pions non rejetés a partir de ces
meéme coupures.

R=2 (5.8)

€50
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avec : €& = Go et €70 = %
Avec:

— Pi(G) est le nombre de pions (photons) apres application des coupures.

— Pip(Go) est le nombre de pions (photons) avant I’application des coupures (initial).
Le facteur de rejet moyen est une moyenne harmonique. Pour une segmentation donnée, le

facteur de rejet R; associé a un intervalle d’énergie est défini comme suit :

_ & _ G/Go
B = exo  Pi/Pig (5.9)

Le facteur de rejet moyen R calculé a partir d’efficacité moyenne s’écrit :

G/Gy

R =
S Pi/St Pig

(5.10)

Or pour une segmentation en intervalles égaux appliquée sur une distribution plate (voir

figure 5.18) on a:

E?le’io = ’I?,P’LO (511)

Donc:
Xr o Pi X Pi 1 Pi
=1 _ Tl gm0 (5.12)
X Py nPig n Pig

En divisant la relation 5.10 en haut et en bas par G/Gp, On obtient finalement :

1

R= T (5.13)
n [Pi/Pi 1yn 1
5 (| G;GOO]) A= T

—_

Donc le facteur de rejet moyen R (moyenne harmonique) est égale & 'inverse de la moyenne des
inverses des Ri.

L’erreur sur le facteur de rejet s’exprime comme suit [2] :

AR on \/on 1——)) (5.14)

Cette relation nous permettra de calculer ’erreur sur R.

Résultats
Nous avons vu que deux événements photons ayant la bonne énergie et la bonne distance
An = dy142

entre eux, sont sommés cellule par cellule, afin de reproduire la désintégration d’un 7°. La fi-
gure 5.19 montre une comparaison entre la distribution de la distance An vraie (simulation

de I'étude cinématique) et celle résultant d’une pré-sélection dans l’analyse des photons des
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données expérimentales. On remarque que dans notre pré-sélection, on choisit des photons dis-

tants jusqu’a six strips. La figure 5.20, représente la distance An entre les deux photons de notre

pré-sélection issues des données expérimentales,

en fonction de ’énergie de I'un des deux pho-

tons. Cette figure est semblable & celle résultant de notre étude cinématique (voir figure 5.17).

La distance minimale du creux de la distribution est de deux strips et demi.

La masse invariante déduite des deux photons choisis pour reconstruire le pion a été calculée.
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Fig. 5.19 — Distributions de la distance An
entre les deux photons calculées a partir de
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Fi1G. 5.20 — Distance An entre les deuzx photons
choisis pour la reconstruction d’événements m°
en fonction de leur énergie dans le cas des

données expérimentales.

La figure 5.21 montre ce qu’on a obtenu. On remarque que la masse invariante déduite apres
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simulation est de I'ordre de celle du pion soit 0,132 GeV au lieu de m o = 0,134 GeV. Toutefois,
la masse invariante a partir des photons prélevés dans les données expérimentales conduit a un
résultat plutot décevant, mais prévisible dans la mesure ou la granularité en ¢ du calorimetre
ne permet pas de remonter a A¢ avec suffisament de précision et donc a ’angle d’ouverture et

par la méme a la masse invariante.
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Fi1a. 5.21 — Masse invariante déduite des deux photons choisis pour reconstruire le pion neutre

dans le cas des données expérimentales et de la simulation Monte-Carlo.

La figure 5.22 représente la distribution du rapport de I’énergie minimale des deux photons
sélectionnés pour reconstruire des événements pion, sur ’énergie du pion. On remarque que cette
distribution n’est pas plate comme dans le cas de la simulation (voir figure 5.23 ). Ceci est di au
lot de photons de données expérimentales qu’on a utilisées pour effectuer cette étude. En effet,

on dispose de photons favorisant certaines énergies par rapport a d’autres. On a trois intervalles
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d’énergies de photons:
— Photons de Pr de [0,5;10] GeV/c: environ 2521 événements.
— Photons de Pr de [10;40] GeV/c: environ 3950 événements.
— Photons de Pr de [40;60] GeV/c: environ 4079 événements.

La figure 5.24 montre la distribution de 1’énergie des photons disponibles dans les données
expérimentales avant la sélection.

Cette différence du nombre d’événements dans les différents intervalles d’énergie des photons a
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. 0
%ZEW) dans le cas des données dans le cas de la simulation.
expérimentales.

pour effet d’introduire un biais lors du calcul de la masse invariante et par la suite dans le calcul

du facteur de rejet /7°.



J.0. LAlUUDL DR LA oEFARALIUIN 7y/m" DUAINS LIS S1 IS 129

350 —

300

250 —

200 —

150 —

50 r

Enegie total du lot de photon

Fi1a. 5.24 — Distribution de l’énergie des photons disponibles dans les données expérimentales.
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La figure 5.25 représente les distributions des différentes variables de rejet (E12max, E1Dmax,
Elocore, waist et wss) obtenues pour des photons et pour des événements pions ”reconstruit”
(désintégration en deux photons). Dans les deux cas nous avons utilisé des photons issus des
données expérimentales. On remarque que les distributions correspondant aux pions sont plus
larges et décalées par rapport a celles des photons. Cela permettra, apres application de coupures

appropriées, de rejeter un maximum d’événements ”pions” sans trop rejeter les photons isolés.
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F1G. 5.25 — Distributions des variables servant au rejet des w0, calculées pour les photons isolés
et des événements pions (désintégration en 2 photons) de Pr = 50 GeV/c. Dans les 2 cas, il

s’agit de photons réellement détectés a l'aide du calorimétre.
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Pour calculer le facteur de rejet moyen, on commence par ajuster les coupures de telle fagon

que efficacité sur les photons soit de 83 %. Ensuite, on applique ces mémes coupures sur les

pions. En utilisant la relation 5.8, on déduit le facteur de rejet pour une valeur du rapport Iftt”O

donnée. La figure 5.26 montre I’évolution du facteur de rejet en fonction du rapport Ift?o. Ces
résultats sont obtenus en utilisant les photons issus des données expérimentales et vérifiant les
conditions suivantes (se reporter & la figure 5.26 histogrammes de gauche):
1. Données sans convertisseur + analyse avec la méthode de parabole (étoiles).
2. Données sans convertisseur + analyse avec la méthode du filtrage optimal (carrés).
Le but de ces deux premieres études est d’évaluer 'effet du bruit électronique sur le facteur
de rejet.
3. Données avec convertisseur + analyse avec la méthode de filtrage optimal (triangles) : le
but de cette nouvelle étude est de connaitre I'effet di aux événements multiphotons.
4. Données avec convertisseur 4 analyse avec la méthode du filtrage optimal + correction de
leffet de diaphonie (cercles).
Sur la méme figure, histogramme de droite, on a représenté le facteur de rejet en utilisant des
photons de simulation et en introduisant ensuite l'effet de diaphonie. Le but de cette derniere

étude est de permettre une comparaison directe avec la simulation.

Données expérimentales R (efficacité des v = 83%)
Sans convertisseur et avec la méthode de parabole 1.82 £0.04
Sans convertisseur et avec la méthode de filtrage optimal (OF) 2.04+£0.04
Avec convertisseur et avec OF 2.55 +0.04
Avec convertisseur + OF + correction de 4,1% de diaphonie 3.23 £0.05

Simulation Monte-carlo < R > (efficacité des v = 83%)

Avec bruit électronique et en introduisant 4,1 % de diaphonie 2.67 +£0.07
Avec bruit électronique 3.39 £ 0.07

TAB. 5.1 — Facteur de rejet moyen pour une efficacité de détection des photons de 83%.

Dans le tableau 5.1 on a reporté le facteur de rejet moyen pour ’ensemble des cas mentionnés

ci-avant.
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Efficiency of photons is 83 %
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FiG. 5.26 — Facteur de rejet v/7° en fonction du rapport Ifttwo

™

On remarque que la méthode d’analyse (parabole ou filtrage optimal) a un effet perceptible

de 0,22 sur le facteur de rejet moyen. La méthode du filtrage optimal a pour effet d’optimiser le

rapport signal/bruit (voir chapitre 4) et sera donc d’autant plus convaincante que le signal sera

petit, ce qui est le cas de cette étude. De plus on gagne un facteur de 0,51 (donc non négligeable)

en utilisant le convertisseur. Quand on corrige les données de 'effet de diaphonie, la valeur du

facteur de rejet moyen augmente de 0,68, ce qui conduit a une valeur finale apres correction

de tous ces effets de 3,23 + 0,05. La comparaison directe avec la simulation montre une légere

différence

de 0,16 en faveur de la simulation.
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F1G. 5.27 — Distributions des variables servant a rejeter les ptons "reconstruits” a partir de deux

photons issus des données expérimentales et les pions directement simulés a Pr(m") = 50 GeV/c.

La figure 5.27 montre ce qu’on obtient lorsqu’on compare les pions reconstruits a partir des
photons issus des données avec les pions directement simulés. On remarque une légere différence
entre les distributions, par exemple sur la variable Elocore, cette différence est de 0,04 et pour la
variable w14, €lle est de 0,2. Ces différences peuvent étre attribuées au bruit électronique, sur-
estimé lorsqu’on reconstruit le pion a partir de deux photons. En effet, lorsqu’on somme les deux

photons cellule par cellule pour reconstruire le pion, la contribution due au bruit électronique
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elle aussi est directement sommée. Cela conduit a une surestimation du bruit. Evidemment, il
est impossible dans les données de séparer la contribution due au bruit de celle du signal pro-

prement dit.

La figure 5.28 montre la méme comparaison avec des pions reconstruits a partir de pho-
tons de simulation Monte-carlo et les pions simulés directement. On remarque de tres légeres
différences sur les mémes variables, qui sont dues au méme effet. Dans le cadre de cette these

aucune correction n’a été apportée a cet effet.
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Fi1a. 5.28 — Distributions des variables servant a rejeter les pions “reconstruits” a partir de

deuz photons de simulation et des pions directement simulés ¢ Pr(n%) = 50 GeV/c.

Pour détecter un boson de Higgs dans le canal HY — ~+, on espeére un facteur de rejet de

lordre de 3 pour une efficacité apres coupures pour les photons isolés de 90 % [1]. La figure 5.29
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donne le facteur de rejet moyen pour 90 % d’efficacité 7, en utilisant des photons issus des
données avec convertisseur et dans les conditions suivantes : utilisation de la méthode du filtrage
optimal avec correction de la diaphonie. Cette figure montre aussi I’évolution du facteur de rejet
en fonction de Pr(vy)/Pr(n°) dans le cas de la simulation Monte-Carlo en 2 étapes : 1) simulation
de la désintégration du 7° en 2 photons, 2) substitution des 2 photons ainsi obtenus par des
événements photons simulés dans le calorimetre. Le facteur de rejet moyen est de 2,5 dans le cas
de données expérimentales, il est de 2,75 quand utilise des photons issus de la simulation. La
différence entre les deux résultats est sans doute redevable a la présence d’événements multipho-
tons dans nos données malgrés les coupures. Le facteur de rejet moyen a aussi été calculé dans
le cas de l'utlisation des pions simulés directement. La figure 5.30 montre qu’il existe une tres
petite différence de 0,07 entre les résultats de simulation directe des pions et ceux obtenus en
utilisant des pions reconstruits a partir de photons de simulation. Les deux types de simulation

conduisent donc aux mémes résultats.

Rejection L
- Efficiency of photonsis 90 % |
3.5 A
= "
3C & Pl i
- A HEEH
2_5_ & 3 Fl
- " -
o —+m
1.5
C A MC withsuperimposed photons
15
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0: | | | | | | | | | |
056 05855 06 085 07 O75 08 085 09 095 1

Pt (Y)/Pt(10)

FIG. 5.29 — Facteur de rejet en fonction de Pr(v)/Pr(n°) dans le cas des données expérimentales

et de la simulation Monte-carlo.
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F1G. 5.30 — Facteur de rejet en fonction de Pr(y)/Pr(m") en utilisant: 1) les photons des
données experimentales, 2) la simulation Monte-Carlo avec substitution par des photons issus

des données, 3) la simulation directe des pions.
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5.4 Etude de la séparation 7/7" en fonction de I’angle «

5.4.1 Définition de 'angle «

yl

y2

Tt

Fi1a. 5.31 — Schéma montrant la désintégration d’un pion en deuzx photons; o est l'angle formé

par le segment [y1v2] et U'axe ¢.

On définie a@ comme étant 'angle entre le plan contenant les deux photons de désintégration

d'un 7¥ et 'axe ¢, voir figure 5.31.

La figure 5.32 montre la distribution (¢,1 — ¢-2) versus (17,1 — 142) des deux photons prove-
nant de la désintégration d’un pion neutre de Pr = 50 GeV/c et dont la direction pointe vers
n=20,7.

La figure 5.33 du haut montre la distribution de ’angle .. Pour des raisons de symétrie nous
avons représenté cette distribution uniquement dans le premier quadrant, ’angle o variant de 0
jusqu’a 90°. Dans la figure 5.33 du bas on remarque que la valeur de 'angle o augmente quand
la valeur de la distance An entre les deux photons issus de la désintégration d’un pion neutre
croit. Ceci nous donne déja une idée du comportement du facteur de rejet R en fonction de

I’angle a. Par exemple pour o > 50°, la séparation entre les 2 photons sera beaucoup plus aisée.
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Fi1G. 5.32 — Distribution de la différence entre les positions en ¢ des deux photons provenant de

la désintégration d’un pion neutre, en fonction de la différence de leur position en 1.
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5.4.2 Résultats

Dans ce paragraphe, le facteur de rejet est calculé en fonction de ’angle a.

DATA at PT=50GeV
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F1G. 5.34 — Quelques variables servant au rejet des ©° en fonction de l’angle o, pour les pions

"reconstruits” et les photons isolés.

La figure 5.34 représente la distribution des variables servant au rejet des 7¥ en fonction de
I'angle o pour le signal 7¥ reconstruit et des photons isolés de Pr = 50 GeV/c. Dans les deux

cas les photons proviennent des données expérimentales.
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On remarque pour les variables E12max, Elocore et la largeur de la gerbe dans 21 strips (wa1st)
que la séparation /7" devient plus importante quand a > 40°.

— Dans le cas ot o = 0°, c’est-a-dire dyi1y2 = 0 (741 = 742), les photons et les pions se
superposent. Rien ne permet alors d’identifier 'origine du ou des photons (photon simple
ou photons issus de la désintégration d'un 7°). Or dans la figure 5.34 on remarque que
nos variables de rejet calculées pour les 7¥ et les v ne commencent pas & partir du méme
point. Ceci est peut étre expliqué par 'effet du bruit électronique. En effet, on a vu que
lors de la reconstruction du 7%, on somme deux fois donc de maniére excessive le bruit. Le
facteur de rejet dans ce cas particulier est égale a 1. Voir figure 5.35.

— Quand 0 < « < 40°, les photons commencent a étre un peu mieux séparés des pions
reconstruits, mais pas suffisamment pour donner un bon facteur de rejet. R est alors
compris entre 1 et 2,4 si I'on utilise des photons issus des données expérimentales.

— Quand o > 40°, les deux photons provenant de la désintégration d’un 7% sont bien séparés
et conduisent & un facteur de rejet supérieure a 3.

La figure 5.35 représente le facteur de rejet en fonction de ’angle a lorsqu’on utilise les

données expérimentales !, et la simulation Monte-Carlo avec substitution par des photons simulés
et lorsqu’on utlise des pions directement simulés. On trouve un assez bon accord entre les

différents résultats.

0

1. En fait simulation de la désintégration d’un w«° avec substitution par des photons issus des données

expérimentales
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F1G. 5.35 — Facteur de rejet en fonction de l’angle o (Pp(7°) = 50 GeV/c , n=0,7).
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5.5 Conclusion

L’analyse des données en photons a permis de mieux comprendre le fonctionnement du ca-
lorimetre électromagnétique. Les effets dus au bruit électronique, a la diaphonie entre cellule
adjacentes, et a la présence d’événements multiphotons ont pu étre évalués. Apres corrections,
étape par étape, des contributions de chacun de ces effets, les résultats ont été comparés a ceux

déduits d’une simulation du dispositif expérimental. L’accord s’avere alors relativement bon.

Une étude du facteur de rejet v/7° a alors pu étre menée. Pour une efficacité de détection des
photons de 90 % (83 %) elle conduit & un facteur de rejet moyen de 2,5 (3,23) tres légerement
inférieur aux prédictions de la simulation 2,75 (3,39).

Une analyse du facteur de rejet en fonction de I'angle o montre que pour une efficacité de
détection des photons de 90 % et une valeur de « supérieur a 40°, la valeur du facteur de
rejet moyen est supérieure a 3. cette étude nous a permis de verifier I'accord entre les données

expérimentales et la simulation Monte-carlo et de comprendre l'effet des différents variables.
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Conclusion générale

Le travail de cette theése est subdivisé en deux parties, toutes deux concernant le calorimetre

électromagnétique a argon liquide du détecteur ATLAS.

Dans la premieére partie j’ai détaillé les tests effectués sur les secteurs du pré-échantillonneur
d’ATLAS au LPSC. En effet, on a construit, testé et validé 41 secteurs. Pour cela, toute ’équipe
ATLAS du LPSC, c’est-a-dire 8 physiciens et 12 techniciens ont participé a cette tache. Pendant
toute cette période d’assemblage et de tests, on s’est heurté a des probléemes plus ou moins
importants auquels on a pu apporter des solutions appropriées.

Les mesures de bruit (assez difficiles) qui n’étaient pas véritablement ”obligatoires” nous ont
néanmoins contraint a maintenir tout le dispositif électronique & un niveau de performance as-
sez élevé (mesures de courant avec une précision de quelques nano-amperes pour un secteur de
plus de 3 m de long). Les problémes de cryogénies, bouchons dans les conduites par exemple,
ont nécessité plusieurs réparations, interrompant momentanément les prises de données. Ces
tests étaient absolument nécessaires, ne serait-ce que pour vérifier la tenue a haute tension et a
basse température des modules. Le systeme d’étalonnage de chaque module a pu étre controlé
a température ambiante mais aussi a température cryogénique (77 K).

Enfin, notons qu’un secteur est équipé d’environ 2500 résistances de protection a la HT, exigeant
une qualité des soudures de quelques dix milliemes, et qui donc seraient, malgré tous les soins
que l'on peut apporter, matériellement irréaliste sans tests de validation. Ces tests ont donc en-
trainé de multiples petites réparations qui assurent aujourd’hui une finition presque ”parfaite”

des secteurs.

Dans la deuxiéme partie, j’ai pris part a 'analyse des données du faisceau test du module
0 du calorimetre et des deux secteurs de pré-échantillonneurs associés. Dans un premier temps,
je me suis attachée a comprendre le fonctionnement du calorimetre électromagnétique vis-a-vis
des électrons puis des photons. Par exemple, on a pu remarquer que l'effet de diaphonie (4,16
%) entre cellules adjacentes n’était pas négligeable. La correction a été introduite dans ce tra-
vail de these. Les comparaisons entre la simulation Monte-Carlo et les résultats expérimentaux

montrent un bon accord. Ensuite, on a reconstruit des pions neutres en se basant sur les résultats
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de I’étude cinématique de la désintégration 70 — ~v et en remplacant les photons ainsi obtenus
par des événements photons issus des données expérimentales.

Cette étude a permis d’estimer le facteur de rejet v/7C. Il est en effet indispensable de rejeter
les événements 7° qui peuvent étre confondus avec un photon provenant de la désintégration
du Higgs dans le mode H? — ~+. Dans un domaine de masse du Higgs compris entre 95 et 150
GeV. Ce mode est par ailleurs le plus probant pour 'observation de cette particule. La maitrise
des coupures qui conditionnent le taux de rejet des 7° et l'efficacité de détection des 7 est donc
capitale, d’autant que les derniéres prédictions du LEP laissent envisager pour le boson de Higgs
une masse de 115 GeV, située exactement dans le domaine considéré. On trouve un facteur de
rejet de 2,5 (3,23) pour une efficacité de détection des photons de 90 % (83 %) et qui est a
comparer aux résultats de la simulation, soit 2,75 (3,39).

Les résultats de la méthode de reconstruction des pions neutres a partir de photon simulés a été
comparée aux résultats d’une simulation directe des pions neutres. On trouve un bon accord qui
corrobore la méthode utilisée dans laquelle les photons simulés sont remplacés par des photons

issus des données expérimentales.

Le facteur de rejet /7" a aussi été calculé en fonction de I’angle entre la direction 1 des
strips et le plan contenant les 2 photons de désintégration du pion (angle «). Un facteur de
rejet supérieur a 3 est obtenu lorsque I'angle o dépasse 40° pour une efficacité de détection des
photons de 90 %.
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Annexe A

L’organisation internationale du

CERN

Présentation du CERN

Le CERN: le Centre Européen pour la Recherche Nucléaire, fut créé en 1954 par une conven-
tion entre 12 états européens. Cette convention a pour but de mettre en commun les moyens
humains, techniques et financiers de chaque pays afin de concevoir et d’utiliser de grands ins-
truments pour la physique nucléaire et la physique des particules. Il est financé par 20 états

membres.

Le CERN emploie aujourd’hui environ 2900 fonctionnaires permanents et accueille six mille
cinqg cent visiteurs scientifiques qui représentent 500 universités ou instituts et plus de 83 natio-

nalités.

Les plus grandes réussites du CERN

Depuis sa création, le CERN a fait de nombreuses découvertes importantes pour lesquelles
les scientifiques du CERN ont recu des distinctions prestigieuses comme le prix nobel obtenu
en 1984 par Carlo Rubbia et Simon Van der Meer pour leurs contributions décisives a
I'expérience qui a conduit & la découverte des particules W+ et Z°, médiateurs de I'interaction
faible. Moins de dix ans apres, Georges Chapak recevait le prix nobel de physique en 1992

pour l'invention de la chambre proportionnelle multi-fils.
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Alafin de 1990, Tim Barners-Lee et Robert Cailliau, informaticiens du CERN inventerent
le World Wide Web. A l’origine, la toile ou le web, comme on le surnomme, fut concu et développé
pour répondre au besoin de partage automatique d’informations entre les scientifiques travaillant
dans différentes universités et instituts du monde. Aujourd’hui le WWW est utilisé par des mil-

lions de personnes et dans tous les domaines.



1LADLE, Do r1IGURED

Table des figures

1.1
1.2
1.3
14
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10

1.11

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

2.10
2.11
2.12
2.13

3.1

Forme du potentiel V(¢) en fonction du champ . & gauche p? > 0, & droite 2 < 0.

Couplages du bosons de Higgs aux bosons de jauge et aux fermions . . . . . . . .
Couplage du boson de Higgs aux photons. . . . . . . . . ... ... ... .....
Les corrections radiatives sur la masse du bosons de Higgs . . . . . . .. .. ...
Diagrammes de Feymann pour le processus WTW = — WTW~— . . . .. .. ...
Mécanisme de bjorken. . . . . . . ...
Mode de production du boson de Higgs associé avec un photon dans I’état final. .
Principaux processus de production du Higgs au LHC. . . . . . .. ... ... ..
La section efficace de la production du Higgs au LHC en fonction de sa masse.

Rapport d’embranchement des différents canaux de désintégration du boson de
Higgs. . . . . . e
Section efficace de la production des Higgs a tg(5) =30. . . . . . ... ... ...

Implantation du LHC au CERN . . . . . ... ... ... ... .. ...
Future LHC et ses détecteurs . . . . . . . . .. .. . . Lo
Le détecteur ATLAS . . . . . . . . .
Le détecteur interne d’ATLAS . . . . . . . . .. . .
Vue d’un demi-tonneau du calorimetre électromagnétique ’ATLAS . . . . . . ..
Coupe transversale (R,¢) d’'un module du calorimetre EM . . . . . ... ... ..
Segmentation radiale du calorimetre EMan=0 .. ... ... ..........
Vue d’un bouchon du calorimetre électromagnétique d’ATLAS . . . . . . .. ..
Estimation de la quantité de matiere en amont du calorimetre électromagnétique
d’ATLAS . . e
Vue d’un secteur du calorimétre hadronique a ”tuiles scintillantes” d’ATLAS
Ségmentation du bouchon du calorimetre hadronique d’ATLAS . . . . . ... ..
Vue 3D du spectrometre a muons d’ATLAS montrant les quatres chambres

Vue du systéeme d’aimants toroidaux supraconducteurs d’ATLAS . . . . .. . ..

Quantité de matiere présente devant le calorimetre électromagnétique. . . . . . .

149

10
11
13
19
21
22
25
26

27
29

34
35
40
41
43
44
45
47



140

3.2

3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12

3.13

3.14
3.15
3.16

4.1
4.2

4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

4.8
4.9

1ADLE, Do r1IGURED

Dessins techniques de deux secteurs du pré-échantillonneur d’ATLAS placés sous

un module du calorimetre électromagnétique. . . . . . .. ... Lo 61
Vue d’un secteur du pré-échantillionneur. . . . . . . . .. ... 61
Photographie d'un module du type 3 du pré-éhantillonneur central d’ATLAS. . . 63
Composition des électrodes : a gauche les anodes et a droite les cathodes. . . . . 64
Structure d’'une anode de type 3. . . . . . . ... 65
Structure d’une cathode de type 3. . . . . . . . . .. Lo 66
Photographie d'un module équipé d’une carte mere. . . . . . .. ... ... ... 66
schéma des différentes couches composant les cartes-meres. . . . . ... ... .. 67
Photographie d'un secteur avec son cablage. . . . . . . .. .. ... ... ..... 68
Photographie du banc de test a 'ISN-Grenoble. . . . . . . . ... ... ... ... 69

Schéma montrant la numérotation des voies dans les 8 modules d’un secteur du

pré-échantillonneur. . . . . . . ... Lo 72

Forme du signal triangulaire injecté (ligne bleue) et les réponses mesurée et cal-

culée (ligne noir). . . . . . . .. 73
Résultats des tests du secteur 22 a température ambiante . . . . . ... ... .. 75
Résultats des tests dusecteur 22 a 77 K . . . . . ... ... L. 76

Photographie de la premiere roue montée au CERN. Les 32 secteurs du pré-

échantillonneur couvrent la surface interne du laroue. . . . . . . . .. ... ... 7
Photos de I'insertion du module 0 dans le cryostat test au CERN . . . . . . . .. 81
Schéma de la ligne HS8. Les scintillateurs sont notés S et les chambres de faisceau

sont notées BC. . . . . . . L 82
Echantillonnage a 40 MHz du signal en sortie du module de mise en forme. . . . 84
Schéma électronique du systeme d’étalonnage et de lecture des signaux. . . . . . 84
Schéma montrant la matrice de détection choisie. . . . . . . . . .. ... ... .. 86

Comparaison entre données et simulation des fractions d’énergie déposée dans les

7strips” pour des électrons de 50 GeV. . . . .. ..o 87
La largeur de la gerbe (en unité de strips) en fonction de An(voir texte) pour des

électrons de 50 GeV. . . . . ..o L 88
La largeur de la gerbe (en unité de strips) pour des électrons de 50 GeV. . . . . . 89

En haut: largeur de la gerbe dans 3 strips apres correction, en bas: largeur de
la gerbe dans 21 strips. Les données expérimentales et les résultats de simulation
correspondent a des électrons de 50 GeV. Les cercles représentent les données

expérimentales et les carrés représentent la simulation. . . . . . . ... ... ... 90



1LADLE, Do r1IGURED 14/l

4.10 Schéma de principe montrant 'effet de diaphonie entre les cellules de détection
(strips) du calorimetre électromagnétique. La direction des fleches montre le pas-

sage de 4,16 % du signal d’une cellule donnée a sa voisine. . . . . . ... ... .. 91

4.11 La largeur de la gerbe dans 3 strips. A gauche : dans le cas de la simulation avant
et apres inclusion des 4,16 % de diaphonie. A droite: dans les données et dans la

simulation apres inclusion de l'effet de diaphonie. . . . . . . . . . ... ... ... 92

4.12 Largeur de la gerbe dans 3 strips en fonction de la fraction de ’énergie déposée
dans les strips pour les données expérimentales (cercles) et pour les résultats de

la simulation (carrés). . . . . . . ... 93
4.13 Schéma montrant le dispositif expérimental utlisé pour produire les photons. . . 94

4.14 Fraction d’énergie mesurée dans les strips correspondant aux données expérimentales

et aux résultats de la simulation pour des photons. . . . . . . . .. ... ... .. 96

4.15 Largeur de gerbe en fonction de la fraction d’énergie mesurée correspondant aux
données (cercles) et la simulation (carrés)pour des photons. En haut: dans 3

strips. En bas: dans 21 strips. . . . . . . . ... oo 97

4.16 Largeur de gerbe dans 3 strips en fonction de la fraction d’énergie mesurée pour
les données (cercles) et pour la simulation apres inclusion de la diaphonie dans le

cas des photons (carrés). . . . . . . . . ... 98

5.1 Diagramme montrant ’origine du buit irréductible dans la détection d’un Higgs

dans le canal a deux photons. . . . . . ... .. oL 104
5.2 Exemple d'un événement correspondant a la désintégration 70 — v permettant

de trouver ’énergie du deuxiéme maximum et de calculer la variable E1Dmax. . 105
5.3 Exemple d'un événement correspondant & la désintégration 70 — v+ permettant

de calculer la variable Elocore. . . . . . . . . . ... .o 105
5.4 Energie totale mesurée dans le module du calorimetre. . . . . . .. .. ... ... 106

5.5 En haut: énergies mesurées pour les photons et les électrons. En bas: figure

montrant la correlation entre I’énergie de ’électron et celle du photon. . . . . . . 107
5.6 Energie des électrons dans les différents compartiments du calorimetre électromagnétique. 108
5.7 Energie des photons dans les différents compartiments du calorimetre électromagnétique. 108
5.8 Distribution des variables dans les strips pour des électrons de 50 GeV. . . . .. 109
5.9 Distribution des variables dans les strips pour des photons de 50 GeV. . . . . . . 109

5.10 Variables utilisées pour calculer le facteur de rejet /7% dans le cas de la simula-
tion avec du bruit électronique (histogrammes hachés) et sans bruit électronique
(histogrammes vides) pour 0 < Pt, < 50GeV/c,n=28 et ¢ =10. . .. ... .. 110



148

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

5.16
5.17
5.18
5.19

5.20

5.21

5.22

5.23
5.24
5.25

5.26
5.27

5.28

1ADLE, Do r1IGURED

Variables utilisées pour calculer le facteur de rejet v/7° dans le cas de la simulation
en introduisant l'effet de la diaphonie entre cellules (histogrammes vides) et sans

diaphonie (histogrammes hachés) a 0 < Pt, < 50GeV/c, n = 28 et ¢ = 10. Dans

les 2 cas, nous avons pris en compte le bruit électronique. . . . . . . ... .. .. 110
Variable E12max dans le cas de la simulation Monte-carlo et pour les données
expérimentales & n = 28, ¢ = 10 et avec 0 < Pt, < 50/cGeV. . . . .. ... ... 112
Profil de gerbe dii a des photons dans 21 strips dans le cas des données expérimentales

a) quand E12max < 0.3 b) quand E12maz >0.3. . . . .. ... ... ... ... 112
Comparaison entre données expérimentales et simulation pour des photons a la

position 7 = 28 et ¢ = 10 pour 0 < Pt, < 50GeV/c. Les histogrammes vides

représentent les distributions expérimentales corrigées de 1'effet de diaphonie. Les

histogrammes hachés correspondent aux distributions des photons simulés. . . . . 113
Largeur de la gerbe dans trois strips en fonction de la fraction de I’énergie dans
ce méme compartiment. Les croix et les cercles correspondent respectivement a
la simulation et aux données expérimentales. . . . . ... ... ... ... .... 114
La distance An = |n,1 — 12| attendue entre les deux photons en nombre de strips.116
La distance An entre les deux photons en fonction de leur énergie. . . . ... .. 116
Energie d’un des photons de la désintégration 70 — ~yy. . . ... ... 118
Distributions de la distance An entre les deux photons calculées a partir de ’étude
cinématique et a partir des deux photons de la pré-sélection dans I’analyse des
données expérimentales. . . . . .. ..o 120
Distance An entre les deux photons choisis pour la reconstruction d’événements
70 en fonction de leur énergie dans le cas des données expérimentales. . . . . . . 120
Masse invariante déduite des deux photons choisis pour reconstruire le pion neutre
dans le cas des données expérimentales et de la simulation Monte-Carlo. . . . . . 121
Distribution du rapport mm(gﬁ)’Eﬁ) dans le cas des données expérimentales. . . 122
Distribution du rapport mm(?;’Eﬁ) dans le cas de la simulation. . . ... ... 122
Distribution de I’énergie des pirlotons disponibles dans les données expérimentales. 123
Distributions des variables servant au rejet des 7¥, calculées pour les photons
isolés et des événements pions (désintégration en 2 photons) de Pr = 50 GeV/c.
Dans les 2 cas, il s’agit de photons réellement détectés a 1’aide du calorimetre. . . 124
Facteur de rejet /7" en fonction du rapport thtwo' ................. 126
Distributions des variables servant a rejeter les Wpions ”reconstruits” a partir de

deux photons issus des données expérimentales et les pions directement simulés a
Pr(n®) =50 GeV/e. .. 127
Distributions des variables servant a rejeter les pions ”reconstruits” & partir de

deux photons de simulation et des pions directement simulés & Pr(7?) = 50 GeV/c.128



1LADLE, Do r1IGURED 149

5.29

5.30

5.31

5.32

5.33

5.34

9.35

Facteur de rejet en fonction de Pr(v)/Pr(7°) dans le cas des données expérimentales

et de la simulation Monte-carlo. . . . . . . . .. ... L L oo 129
Facteur de rejet en fonction de Pr(y)/Pr(n°) en utilisant: 1) les photons des
données experimentales, 2) la simulation Monte-Carlo avec substitution par des
photons issus des données, 3) la simulation directe des pions. . . . ... ... .. 130
Schéma montrant la désintégration d’un pion en deux photons; « est ’angle formé

par le segment [y1vy2] et Paxe ¢. . . . . . ..o 131
Distribution de la différence entre les positions en ¢ des deux photons provenant

de la désintégration d’un pion neutre, en fonction de la différence de leur position

En haut : Distribution de I’angle a. En bas: (1,1 — 17,2) moyen en unite de strips,
en fonction de langle a. . . . . . . . Lo 133
Quelques variables servant au rejet des 7° en fonction de ’angle «, pour les pions
"reconstruits” et les photonsisolés. . . . . . . ... Lo oL 134
Facteur de rejet en fonction de angle a (Pr(7%) =50 GeV/c,n=07). . . ... 136



190U 1ADLE, Do r1IGURED



Lo 1o DS 1ADLILAUA 101

Liste des tableaux

1.1
1.2
1.3

1.4
1.5

2.1
2.2
2.3
24

2.5

3.1

3.2

4.1

5.1

Leptons et quarks dans le modele standard . . . . . . .. ... .. ... ... ..
Les bosons du modele standard . . . . . . ... .. oo 3
Couplages entre les bosons de Higgs et les particules du modele standard. G est

la constante de Fermi, reliée a l'ordre le plus bas de la théorie, au couplage de

2
I'interaction faible par la relation : % =3 f:z 1%/ .................... 9

Couplages entre les bosons de Higgs du MSSM et les particules du modele standard. 18

Energie disponible dans le centre de masse au LEP pendant la phase LEP2. . . . 20
Evolution de la luminosité du LHC durant ses années de fonctionnement . . . . . 36
Principales caractéristiques du LHC . . . . . .. .. ... .. ... 36
Caractéristiques des trois compartiments du barrel . . . . . . ... ... ... .. 44
Granularité et nombres de cellules dans les divers régions d’un bouchon du calo-

rimetre électromagnétique . . . . . .. Lo Lo Lo oL oL 46

Différentes caractéristiques des cellules de détection du calorimetre avant d’ATLAS 51

Quelques propriétés des différents modules du pré-échantillonneur d’ATLAS a
température ambiante. . . . . .. .. oL oL 63
Mesure du courant de fuite apres 24 heures pour le secteur 22 a température
ambiante et a froid (77 K). . . . .. ... Lo 70

Ségmentation du module 0 du barrel pourn < 1,3 . . .. . ... ... ... ... 85

Facteur de rejet moyen pour une efficacité de détection des photons de 83%. . . 125



