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THÈSE

présentée et soutenue publiquement le 28 septembre 2006

pour l’obtention du

Grade de docteur en Physique de l’Université de Paris XI
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1IntrodutionLa reonstrution des életrons dans un alorimètre életromagnétique passe par plu-sieures étapes. La première onsiste en la reonstrution de l'énergie déposée dans lealorimètre, ellule par ellule. Cette étape déoule prinipalement des aratéristiquesdu alorimètre. La seonde étape onsiste à aréter les ellules voisines de l'impat pourétablir une estimation du pro�l de la gerbe életromagnétique générée par l'életron. En�n,des orretions sont appliquées au groupe de ellules arétées (ou "amas") pour aboutirà une estimation préise et non biaisée des paramètres (énergie, position) de la parti-ule inidente. Les deux derniers maillons de ette haine de reonstrution néessitent ladé�nition d'algorithmes.Atuellement, dans ATLAS, es amas de ellules ont une taille �xe prédé�nie, en fon-tion de la partiule et de l'énergie. Toutes les études atuelles, traîtant de la reonstrutionen énergie et en position d'une partiule életromagnétique inidente, utilisent un luster�xe. L'utilisation de e type de luster a été validée sur test en faiseau, et tous les e�etsontribuant à la reonstrution en énergie sont ompris et peuvent être orrigés.Ce type de luster a néanmoins quelques points faibles. Il ne s'adapte pas aux �u-tuations intrisèques d'une gerbe életromagnétique, et dans le as de Bremsstrahlung oude onversions de photons dans la matière située avant le alorimètre életromagnétique,il ne permet pas toujours de réupérer le photon ou l'életron assoié à l'életron le plusénergique. Cei se traduit par des queues non-gaussiennes dans les distributions en éner-gie, qui se réperutent sur les analyses de physique omme par exemple la reherhe duproessus H → e+e−e+e−.Il est don interessant de tester un algorithme de formation des amas de ellules quis'adapte, événement par événement, à la topologie de la gerbe. Un tel algorithme a étéimplémenté dans ATLAS réemment. Il permet en prinipe de ompenser les �utuationsintrinsèques des gerbes et de orriger les e�ets liés à la matière passive devant le déteteuren reonstruisant les photons de Bremsstrahlung ou les onversions de photon au as paras.Cette thèse est onsarée à l'étude de e luster topologique dans ATLAS. Cei om-prend des études omparatives ave le luster �xe sur simulation et sur faiseau de test. Lebut est de valider le luster topologique pour son utilisation dans des études de physique.Après avoir dérit, dans les deux prohains hapitres, le ollisionneur LHC ainsi que ledéteteur ATLAS et la physique qu'on pourra y faire, le hapitre 4 sera onsaré aux alo-5



Chapitre 1. Introdutionrimètres életromagnétiques et en partiulier le alorimètre életromagnétique d'ATLAS.On y détaillera notamment le prinipe de détetion d'un tel alorimètre et la reons-trution de l'énergie et de la position d'une partiule inidente. Le hapitre suivant seraonsaré à la mesure de la position et de l'énergie des életrons ainsi que l'étude desperformanes du luster topologique en terme de linéarité et de résolution en positionet en énergie. Cei permettra de omparer les deux types de lusters. Le hapitre 6 seraonsaré à la validation du luster topologique sur test en faiseau. On se foalisera surl'étude de la linéarité et de la résolution. On appliquera ensuite, dans le hapitre 7, lesétudes préédentes au anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons. Onterminera par une onlusion générale.
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2Le boson de Higgs du Modèle Standard
2.1 IntrodutionLe modèle standard est une théorie de jauge basée sur le groupe de symétrie SU(3)C ⊗
SU(2)L⊗U(1)Y et qui dérit les interations fortes, faibles et életromagnétiques des par-tiules élémentaires. Une symétrie de jauge loale implique l'existene d'une interation àtravers le ouplage entre les hamps de matière (fermions) et les hamps de jauge (bosons)ave des harges et des ourant onservés (harges de ouleur pour les interations forteset isospin faible et hyperharge pour les interations életrofaible). Les médiateurs de esinterations (hamps de jauge de spin 1) sont le photon γ pour l'interation életromagné-tique, les bosons W+, W− et Z0 pour l'interation faible et huit gluons pour l'interationforte. Les onstituants fermioniques de la matière, omposés des leptons et des quarksonnus, sont organisés en 3 familles. Leur struture est la suivante :

[

νe u
e− d

]

,

[

νµ c
µ− s

]

,

[

ντ t
τ− b

]

,où
[

νl qu

l− qd

]

≡
(

νl

l−

)

L

,

(

qu

qd

)

L

, l−R, quR, qdR,Chaque quark apparait en trois "ouleurs" di�érentes et haque partiule a une anti-partiule orrespondante. Les hamps de hiralité gauhe forment des doublets de SU(2)L(doublet d'isospin faible) et les hamps droits des singlets d'isospin. Les trois famillesne di�èrent que par leur nombre quantique de saveur et par les masses des partiules.L'ingrédient essentiel du modèle est le potentiel salaire ajouté au Lagrangien permettantde générer les masses des bosons veteurs et des fermions à travers une brisure spontanéede symétrie, le méanisme de Higgs. Un hamp salaire rémanent, le boson de Higgs,de spin 0, est la seule partiule du Modèle Standard qui n'a pas enore été déouverteexpérimentalement. En e�et, la déouverte du ourant neutre, la prodution de bosonsintermédiaires, W± et Z0 ainsi que les mesures de préisions des paramètres életrofaiblesont renforé la on�ane en e modèle dont les débuts se situent dans les années soixanteave Glashow, Salam et Weinberg [11℄. 7



Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modèle StandardDans la suite, nous allons nous intéresser plus partiulièrement à la physique du bosonde Higgs du Modèle Standard.2.2 La brisure spontanée de symétrieIl peut y avoir des symétries du Lagrangien qui ne sont pas des symétries du vide(l'état fondamental de la théorie). En e�et, onsidérons un hamp salaire omplexe telque le Lagrangien s'exprime par :
L = ∂µφ∗∂µφ − V (φφ∗) (2.1)ave le potentiel

V (φφ∗) = µ2(φ∗φ) + λ(φ∗φ)2 (2.2)Le Lagrangien (2.1) est invariant sous la transformation de phase globale
φ → exp(−iθ)φEn redé�nissant le hamp omplexe en termes de deux hamps réels par la relation
φ =

(φ1 + iφ2)√
2le Lagrangien (2.1) devient

L =
1

2
(∂µφ1∂

µφ1 + ∂µφ2∂
µφ2) − V (φ1, φ2), (2.3)Il est invariant par rotations SO(2),

(

φ1

φ2

)

→
(

cos θ − sin θ
sin θ cos θ

) (

φ1

φ2

)Dans le as où µ2 < 0, il existe un ontinuum d'états distints du vide se trouvant sur unerle de rayon
< |φ|2 >=

(< φ1 >2 + < φ2 >2)

2
= −µ2

2λ
≡ v2

2
(2.4)ave

v =

√

−µ2

λ
(2.5)Les états de vide sont don également invariants par SO(2). En revanhe, lorsquequ'on hoisit un état de vide partiulier, la symétrie est brisée spontanément, puisque leLagrangien est invariant mais le vide ne l'est plus. Si on hoisit par exemple la on�gura-tion suivante :

φ1 = v
φ2 = 08



2.3. Le méanisme de Higgset qu'on redé�nit des hamps tels que
φ′

1 = φ1 − v
φ′

2 = φ2le vide orrespondants est < |φ′|2 >= 0, e qui permet de faibles �utuations autour del'état fondamental. Le Lagrangien (2.3) devient :
L =

1

2
∂µφ′

1∂
µφ′

1 −
1

2
(−2µ2)φ

′2
1 +

1

2
∂µφ′

2∂
µφ′

2 + termes d'interation (2.6)On identi�e ainsi un hamp salaire φ′
1 de masse réelle et positive et un boson salaire,

φ′
2, sans masse. Dans le adre d'une symétrie globale, il n'est pas possible de onférerune masse à une partiule par brisure spontanée de symétrie, sans réer une partiulesalaires de masse nulle (boson de Goldstone) pour haque générateur "brisé" du groupede symétrie initial. C'est e qu'on appelle le théorème de Goldstone.2.3 Le méanisme de Higgs2.3.1 IntrodutionLa solution pour onférer une masse aux partiules par brisure de symétrie en sedébarrassant des bosons de Goldstone (qui ne sont pas observés dans la nature), est deonsidérer des symétries de jauge loales plut�t que des symétries globales. Cette solutionà été proposée par Higgs en 1964 et indépendemment par Englert et Brout ([1℄, [4℄, [5℄).On demande ainsi que le Lagrangien soit invarant par la transformation loale :

φ → exp[iqα(x)]φPour que le Lagrangien (2.1) reste invariant sous ette transformation, on introduit unboson de jauge (Aµ) et la dérivée ovariante
∂µ → Dµ = ∂µ + iqAµ, ave Aµ → Aµ − ∂µα(x)Le vide est donné par (2.4) pour µ2 < 0. On paramétrise φ après brisure de symétrie telque

φ = exp

(

i
φ′

2

v

)

φ′
1 + v√

2
∼= 1√

2
(φ′

1 + v + iφ′
2) = φ′ +

v√
2

(2.7)et le Lagrangien (2.1) devient,
L =

1

2
∂µφ′

1∂
µφ′

1 −
1

2
(−2µ2)φ

′2
1 +

1

2
∂µφ′

2∂
µφ′

2 + termes d'interation
−1

4
FµνF

µν +
q2v2

2
AµAµ + qvAµ∂µφ′

2 (2.8)Ave Fµν le tenseur életromagnétique exprimé par Fµν = ∂µAν − ∂νAµ. On identi�e danse Langragien, un hamp salaire φ′
1 de masse Mφ′

1
=
√

−2µ2, un boson de Goldstone φ′
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Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modèle Standardet un boson veteur massif Aµ de masse MA = qv. On peut éliminer le dernier terme avele boson de Goldstone en hoisissant la jauge telle que :
α(x) = − 1

qv
φ′

2(x)Cette jauge est appelée jauge unitaire. De ette façon le hamp (2.7) devient,
φ =

1√
2
(φ′

1 + v)et le boson de Goldstone φ′
2 disparait du Lagrangien, qui devient

L =
1

2
∂µφ′

1∂
µφ′

1 −
1

2
(−2µ2)φ

′2
1 − 1

4
FµνF

µν +
q2v2

2
AµAµ,

+
1

2
q2(φ′

1 + 2v)φ′
1AµAµ, − λ

4
φ

′3
1 (φ′

1 + 4v) (2.9)En omptant le nombre de degrés de liberté du Lagrangien initial (2.1) et du Lagrangien�nal (2.9), on peut onstater que le degré de liberté du boson de Goldstone est absorbépar le boson veteur qui devient ainsi massif. Le boson de Goldstone devient le degré deliberté longitudinal du boson veteur. En e�et, dans le Lagrangien (2.1), le hamp salairehargé φ∗ a deux degrés de liberté tout omme le hamp vetoriel de masse nulle Aµ, equi fait 4 degrés de liberté en tout. Le Lagrangien (2.9) à un hamp salaire neutre φ′
1 quia un seul degré de liberté et un hamp vetoriel massif ave 3 degrés de liberté.Le méanisme de Higgs permet de donner une masse à un boson de jauge en introdui-sant un hamp salaire qui lui aussi aquiert une masse. Ce hamp salaire représente leboson de Higgs.Dans le adre du Modèle Standard, on applique le méanisme de Higgs pour donnerune masse aux bosons veteurs W± et Z0.2.3.2 Donner une masse aux bosons W et ZPour appliquer le méanisme de Higgs, on onsidère un doublet de hamps salaires

Φ ≡
(

φ+

φ0

)et on introduit le Lagrangien
L = ∂µΦ†∂µΦ − V (Φ†Φ)où le potentiel est donné par

V (Φ†Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2 (2.10)Pour que le Lagrangien soit invariant sous SU(2)L ⊗U(1)Y , on introduit la dérivée ova-riante
∂µ → Dµ = ∂µ + ig

τ i

2
W i

µ + i
g′

2
Y Bµ10



2.3. Le méanisme de Higgsave g et g′, les onstantes de ouplages assoiées aux groupes SU(2)L et U(1)Y respeti-vement. On peut hoisir l'état fondamental tel que
< Φ >0 =

(

0
v√
2

)où v est donné par (2.5). Comme la harge életrique doit rester onservée, la symétrieéletromagnétique doit être une symétrie du vide. On doit don briser la symétrie de façonà e que le sous-groupe U(1)em de dimension 1, reste une symétrie du vide. Ainsi la brisurede symétrie donne pour l'état fondamental
SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)emLe boson de jauge orrespondant, le photon, reste don de masse nulle. On peut véri�er quele hoix de l'état fondamental est bien invariant sous U(1)em. Cette invariane implique

eiαQ < Φ >0
∼= (1 + iαQ) < Φ >0=< Φ >0la harge életrique du vide doit don être nulle, e qu'on peut véri�er par

Q < Φ >0 = (T3 +
1

2
Y ) < Φ >0

=

[(

1 0
0 −1

)

+

(

1 0
0 1

)](

0
v√
2

)

= 0où T3 est la troisième omposante de l'isospin faible et Y est l'hyperharge faible. Lesautres bosons de jauge, orrespondants aux générateurs "brisés" T1, T2 et (T3 − Y/2) =
2T3 − Q doivent aquérir une masse. Le doublet de Higgs peut être paramétrisé par

Φ ≡ exp

(

i
τ i

2

χi

v

)(

0
v+H√

2

) (2.11)en faisant une transformation de jauge dans SU(2)L en prenant omme jauge la jaugeunitaire (αi = χi/v), les hamps deviennent
Φ′ = exp

(

−i
τ i

2

χi

v

)

Φ =
(v + H)√

2

(

0
1

) (2.12)et le Lagrangien devient
L =

∣

∣

∣

∣

(∂µ + ig
τ i

2
W i

µ + i
g′

2
Y Bµ)

(v + H)√
2

(

0
1

)∣

∣

∣

∣

2

−µ2 (v + H)2

2
− λ

(v + H)4

4
(2.13)En remplaçant dans le lagrangien les hamps de jauge par les hamps physiques W± =

1√
2
(W 1

µ ∓ W 2
µ) et Zµ = cos θW W 3

µ − sin θW Bµ ave θW , l'angle de Weinberg. On trouvepour le premier terme du Lagrangien (2.13) 11



Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modèle Standard
∣

∣

∣

∣

(
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√
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√
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)∣

∣
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∣
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4
(v + H)2

(

W+
µ W−µ +

1

2 cos2 θW
ZµZµ

) (2.14)où les termes de masse s'expriment par
g2v2

4
W+

µ W−µ +
g2v2

8 cos2 θW
ZµZ

µOn trouve don pour les masses des bosons veteurs
MW =

gv

2et
MZ =

gv

2 cos θW

=
MW

cosθW

v = (
√

2GF )1/2 ∼= 246 GeV où GF est la onstante de Fermi, l'angle de Weinberg estmesuré expérimentalement et la onstante de ouplage g est reliée à la harge életrique.On a don pu prédire les masses des bosons veteurs avant même leur mesure direte ;mesures qui ont on�rmé la prédition.Le deuxième terme du Lagrangien (2.13) onerne le hamp salaire H. La masse dee boson salaire ainsi que son auto-ouplage est déterminé par le Lagrangien. Le termede masse nous donne
MH =

√

−2µ2Le Modèle Standard ne permet pas de prédire la masse du boson de Higgs, étant donnéque µ2 est a priori inonnu. La théorie ne fait don que prédire son existene. Pour établirdes limites sur ette masse, on utilise des onsidérations théoriques sur la ohérene duModèle Standard et sur la reherhe expérimentale direte et indirete, omme on le verradans la suite.2.3.3 Donner une masse aux leptons et aux quarksLes fermions aquièrent une masse via le ouplage de Yukawa ave le hamp de Higgs.Cette proédure permet de générer un terme de masse pour les fermions sans briserl'invariane de jauge. Il n'est en revanhe pas possible de prédire es masses à partir dela théorie.2.4 Les limites sur la masse du boson de Higgs2.4.1 Les limites théoriquesDi�érentes onsidérations théoriques permettent de ontraindre la masse du boson deHiggs en imposant des limites inférieures et supérieures.12



2.5. Les modes de prodution du boson de HiggsContrainte de trivialité La onstante de ouplage quadratique λ varie ave l'éhellede renormalisation Q. Quand Q2 tend vers 0, λ tend vers 0 et la théorie devient triviale,il n'y a plus d'interations. Quand Q2 → ∞, λ diverge. Il existe ainsi pour une massede boson de Higgs données, une éhelle d'énergie maximale jusqu'à laquelle le ModèleStandard est valide. Si ette éhelle est l'éhelle de Plank, le boson de Higgs doit avoirune masse inférieure à 180 GeV. Par ontre, si une nouvelle physique apparaît à une éhelled'énergie de l'ordre du TeV, alors la limite est d'environ 800 GeV.La stabilité du vide La limite inférieure sur la masse du boson de Higgs est déterminéepar la néessité de préserver la stabilité du vide, 'est à dire que le potentiel de Higgs resteborné inférieurement (λ > 0) jusqu'à l'éhelle d'énergie donnant la limite de validité duModèle Standard.L'unitarité de la théorie Une limite est obtenue en demandant que l'unitarité nesoit pas violée dans les di�usions élastique entre bosons W et Z0. La masse du boson deHiggs joue un r�le important dans le omportement à haute énergie des amplitudes dedi�usion des bosons vetors polarisés longitudinalement. On peut don en déduire unelimite supérieure sur la masse du boson de Higgs [8℄.2.4.2 Les limites expérimentalesLes ontraintes expérimentales proviennent prinipalement des mesures diretes ainsique des mesures de préisions des paramètres életrofaibles du Modèle Standard. Lesreherhes diretes e�etuées au CERN auprès du LEP "Large Eletron-Positron ollider"ont imposé une limite inférieure à la masse de boson de Higgs de 114.4 GeV ave un niveaude on�ene de 95% [14℄. Les ajustements e�etués à partir des mesures de préisiondonnent une limite supéreure de 251 GeV à 95% de niveau de on�ane et une valeurpréférée de 117 GeV [13℄.2.5 Les modes de prodution du boson de HiggsAuprès de ollisionneurs hadroniques, le boson de Higgs peut être produit par fusionde gluons, par fusion de bosons veteurs ou en assoiation ave un boson W ou Z. D'autresproessus moins importants sont la fusion tt̄ et la radiation de bosons de Higgs par lesbosons veteurs (voir �gure 2.1). La �gure 2.2a donne la setion e�ae de prodution duboson de Higgs en fontion de sa masse dans des interations p-p à 14 TeV dans le entrede masse. On peut voir que les proessus (a) et (b) de la �gure 2.1 sont dominants.2.6 Les anaux de désintégration du boson de HiggsLa �gure 2.2b donne le rapport d'embranhement du boson de Higgs. Selon sa masse,di�érents proessus pourraient permettre son observation. 13



Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modèle Standard

Fig. 2.1 � modes de prodution du boson de Higgs : a)fusion de gluons, b)fusion de bosonsveteurs, )fusion tt̄, d)radiation de boson de Higgs� 80 GeV < mH <120 GeVLe mode
H → bb̄est dominant étant donné que dans ette fenêtre de masse la partiule la plus lourdeaessible à la prodution de paires est le quark b. Ce anal sou�re d'un bruit de fondimportant qui peut être réduit onsidérablement si le boson de Higgs est produiten assoiation ave un boson veteur ou une paire tt̄. On peut alors étiqueter lesleptons pour réduire le bruit de fond et mesurer le signal en détetant les vertexesseondaires.Un autre anal dans ette fenêtre en masse est le anal
H → γγCe anal sou�re d'un faible rapport d'embranhement et d'un bruit de fond im-portant. Il reste tout de même un anal prometteur qui néessite un alorimètreéletromagnétique ave une très bonne résolution angulaire et une très bonne réso-lution en énergie.� 120 GeV < mH < 2mZ ≈ 180 GeVLe anal

H → ZZ∗ → 4l±o�re une signature propre due à l'impulsion transverse importante des leptons. Unebonne résolution en énergie est néanmoins néessaire. Le bruit de fond prinipalvient de la prodution direte de paires ZZ∗.� 150 GeV < mH < 190 GeVPour des masses du boson de Higgs prohes de 2mW , le rapport d'embranhement14



2.6. Les anaux de désintégration du boson de Higgs
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Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modèle Standardde H → ZZ → 4l± et fortement réduit par le mode de désintégration
H → WW → l+νl−νCe anal néessite la mesure préise de l'énergie transverse manquante.� 2mZ < mH < 800 GeVDans ette fenêtre en masse s'ouvre le anal appelé "anal en or". En e�et, dans leanal

H → ZZ → 4l±le boson de Higgs se désintègre en deux Z réels, e qui permet d'avoir un rapportd'embranhement important et un bruit de fond très faible. Dans es région enmasse, la largeur naturelle du boson de Higgs augmente rapidement ave mH , alorsque la setion e�ae de prodution diminue. Le potentiel de détetion est ainsidéterminé par la luminosité intégrée disponible.� mH > 800 GeVPour des masses très importantes, le anal
H → ZZ → l+l−ννa un rapport d'embranhement six fois plus important que le anal H → ZZ →

4l±. Il est aratérisé par deux leptons ayant une impulsion transverse importanteainsi que de l'énergie transverse manquante due aux neutrinos. D'autres anauxprometteurs sont
H → ZZ → 2l±2j

H → WW → l±ν2j2.7 ConlusionLa reherhe du boson de Higgs est en ours au Tevatron et se fera au LHC à partirde 2007. Au Tevatron à Fermilab, un ollisonneur proton - antiproton permettant d'at-teindre une énergie dans le entre de masse de 1.96 TeV, le mode de prodution onsidérépréférentiellement est elui où un boson de Higgs est produit en assoiation ave un bosonveteur. Le anal étudié est le anal de désintégration du boson de Higgs en paires bb̄ maisaussi en deux W pour des masses intermédiaires. A haute masse, la prodution par fusionde gluon ave un boson de Higgs se désintégrant en deux W est également étudiée [15℄.Au LHC, un ollisionneur proton proton en onstrution au CERN dont le démarrageest prévu en 2007 et pour lequel une énergie dans le entre de masse de 14 TeV estattendue, les méanismes de prodution dominants sont la fusion de gluons et la fusion debosons veteurs. Le LHC permettra de reherher le boson de Higgs sur toute la fenêtreen masse ave une luminosité intégrée de 100 fb−1. La déouverte de ette partiule estun des buts prinipaux du ollisionneur.
16



3Le LHC et le déteteur ATLASCe hapitre est onsaré, dans une première partie, à la desription du LHC (LargeHadron Collider) sur le plan des tehnologies utilisées et des performanes attendues. Enpartant des hoix physiques et tehnologiques et en onsidérant les limitations assoiées àes hoix, on arrivera aux aratéristiques de la mahine telles que la luminosité et l'énergiemaximale qui pourra être atteinte. Dans une deuxième partie, e hapitre sera dédié à ladesription de la géométrie, des aratéristiques et des performanes du déteteur ATLAS.3.1 Le LHC3.1.1 IntrodutionLe grand ollisonneur de hadrons LHC (LargeHadronCollider) permettra d'aéléreret de faire rentrer en ollision deux faiseaux de protons ave une énergie dans le entre demasse de 14 TeV et une luminosité nominale de 1034 m−2s−1. Une on�guration spéialede la mahine permettra également des ollisions d'ions lourds. Les premières ollisionssont prévues pour 2007. Trois des quatre expérienes en préparation auprès du LHC sontonçues pour fontionner en mode proton-proton : ATLAS, CMS, et LHCb. L'expérieneALICE sera exlusivement dédiée aux ollisions d'ions lourds.3.1.2 Desription généraleLe LHC est en onstrution dans le tunnel du LEP (Large Eletron-Positron Colli-der) au CERN. Une grande partie du réseau d'aélérateurs du CERN est utilisée pourpré-aélérer les protons avant de les injeter dans le LHC. Les protons sont tout d'abordaélérés jusqu'à une énergie de 50 MeV dans un aélérateur linéaire, le Lina. Ils a-quièrent ensuite une énergie de 1 GeV dans le "Booster", une énergie de 26 GeV dans lePS (Proton Synhrotron) puis une énergie de 450 GeV dans le SPS (Super Proton Syn-hrotron), pour être injetés ensuite dans le LHC. Ce dernier aélèrera les faiseaux deprotons pour atteindre les 7 TeV nominaux. La �gure 3.1 montre e réseau d'aélérateursdu CERN.Pour un ollisionneur de partiules de même harge, les faiseaux doivent iruler dansdeux tubes à vide séparés, soumis à des hamps magnétiques opposés. Les deux faiseaux17



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLAS

Fig. 3.1 � Le réseau d'aélérateurs du CERN
18



3.1. Le LHCde protons sont installés dans une seule ulasse magnétique, ontenue dans un ryostat(voir �gure 3.2). Le LHC est onstitué d'aimants supraonduteurs permettant d'atteindredes hamps magnétiques de 8.3 Tesla. Ces aimants fontionneront à des températures de1.8 K mais l'alliage qui onstitue le oeur des aimants, le Niobium-Titane, est supraon-duteur à des températures un peu supérieures et dans la limite d'un hamp ritique de10 Tesla. En revanhe, à 1.8 K, l'hélium liquide utilisé pour le refroidissement devientsuper�uide et irule sans visosité en permettant ainsi un meilleur transfert de haleur.Huit réfrigérateurs, de 18 kW haun, assurent le refroidissement jusqu'à la températurede l'hélium liquide (4.5 K). Un système de pompage permet ensuite de gagner les 3 degrésrestants.

Fig. 3.2 � Un aimant du LHC (oupe)
Le ollisionneur est onstitué prinipalement de 1232 dip�les supraonduteurs de8.3 Tesla. Un grand nombre de quadrip�les supraonduteurs ainsi que de orreteursmagnétiques omplètent le système d'aimants formant le LHC. 19



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLAS3.1.3 Les aratéristiques prinipalesPourquoi un ollisionneur hadronique ?Un ollisionneur hadronique permet d'avoir de grandes setions e�aes et d'explorertout une gamme d'énergie e�etive dans le entre de masse sans hanger l'énergie hadron-hadron.Pourquoi un ollisionneur proton-proton ?A bas Q2, l'impulsion du proton est prinipalement emportée par les quarks de valeneet une ollision p-p̄ est équivalente à une ollision quarks-antiquarks. Les deux hadrons ontainsi plus de hanes de s'annihiler que dans les ollisions proton-proton (quarks-quarks).En revanhe, à haut Q2, les ollisions p-p̄ perdent un peu de leur avantage ar les quarks,antiquarks et gluons de la mer deviennent de plus en plus "visibles". De manière générale,la fusion de gluons qui domine dans les ollisions p-p.Comme les antiprotons sont di�iles à produire et à stoker en grande quantité etqu'à haute énergie la ollision proton-antiproton ne présente pas de grands avantages,il a été déidé de onstruire un ollisionneur proton-proton. En e�et, le oût lié à laprodution d'antiprotons aurait dépassé le oût lié à la mise en plae de deux tubes à videindépendants ave des hamps magnétiques opposés.L'énergie de ollisionLa ironférene du tunnel du LEP (26.7 km) et le hamp magnétique maximal at-teignable ave la tehnologie utilisée (8.3 T), limitent l'énergie maximale à 7 TeV. Ene�et, la relation E ≈ 0.3Bρ lie l'énergie au hamp magnétique et au rayon de l'anneauoù l'énergie est exprimée en TeV, le hamp magnétique en Tesla et le rayon en km. Enonsidérant le fait que seulement une partie des 27 km de ironférene est équipée d'ai-mants de ourbure, le rayon ρ e�etif est de 2.6 km. Ave un hamp magnétique de 8.3T, on arrive d'après la relation préédente aux 7 TeV nominaux.La luminositéLe taux d'événements attendu dans des ollisions de deux faiseaux supposés iden-tiques, est donné par la relation :
dn

dt
= fB

N2σ

Soù f est la fréquene de révolution, B le nombre de paquets, N le nombre de partiules parpaquet, S la taille des faiseaux dans le plan transverse et σ la setion e�ae d'interation.En e�et, haque partiule du premier paquet voit une fration Nσ
S

du deuxième paquet.Le nombre d'interations par paquet est don de N2σ
S
. La luminosité est dé�nie par larelation dn

dt
= Lσ et est don exprimée par :

L = fB
N2

S20



3.1. Le LHCEn onsidérant des pro�ls transverses gaussiens pour les faiseaux, ette dernière relationdevient :
L = fB

N2

4πσxσyoù σx et σy sont les tailles transverses du faiseau au point d'interation. Pour augmenter laluminosité, l'intervalle de temps entre deux ollisions a été réduit à 25 ns, e qui orrespondà un espaement de 7.5 m entre deux paquets de protons suessifs. Le nombre de paquetsdans le faiseau peut ainsi atteindre 2808 paquets. Connaissant le nombre de protons parpaquet (1.15 · 1011), la fréquene de révolution (11 kHz) et la taille transverse (16 µm),on peut aluler la luminosité en utilisant la relation préédente. On obtient : L ≈ 1034m−2s−1. Ii, les deux faiseaux sont supposés se renontrer de fae. En tenant ompte del'angle de roisement, on introduit en plus un fateur de rédution. La luminosité intégréesur 100 jours d'utilisation du LHC (un an d'exploitation) est don de 100 fb−1.Autres aratéristiques� Intensité du ourant de protons : en utilisant la relation I = fBNe on peut alulerle ourant de protons. On obtient I ≈ 11000 · 2808 · (1.15 · 1011) · (1.6 · 10−19) = 0.57A.� Energie totale par faiseau : d'après la relation E = BNmpγc2 on trouve E ≈ 360MJ pour γ = 7400.Le tableau suivant donne le résumé des aratéristiques du ollisionneur :Energie du faiseau 7 TeVEnergie à l'injetion 450 GeVLuminosité nominale 1034 m −2 s −1Temps de vie du faiseau 22 heuresNombre de paquets en irulation 2808Nombre de protons par paquet 1011Espaement des paquets 25 ns (7.5 m)Intensité du ourant de protons 0.54 AEnergie totale par faiseau 334 MJPerte en énergie par tour 6.7 KeVPuissane totale rayonnée par faiseau 3.6 KW3.1.4 CalendrierLe refroidissement de l'aélérateur est prévu pour début 2007 et les premières olli-sions sont attendues pour la �n 2007, à une énergie de 900 GeV, qui est l'énergie d'inje-tion (pas d'aélération dans le LHC). Les premières ollisions à 14 TeV sont attenduespour le printemps 2008. Dans un premier temps et pour environ trois ans, le ollision-neur fontionnera ave une luminosité de 1033 m−2s−1 (appelée basse luminosité). Ceiorrespondra à une luminosité intégrée de 10 fb−1 par année d'exploitation. Après estrois ans, le ollisonneur atteindra sa luminosité nominale de 1034 m−2s−1 (appelée haute21



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLASluminosité) orrespondant à une luminosité intégrée de 100 fb−1 par année d'exploita-tion. La luminosité totale après quelques années d'utilisation sera d'environ 300 fb−1 parexpériene.3.2 Le déteteur ATLAS3.2.1 IntrodutionDans ette partie le déteteur ATLAS sera dérit plus en détail en se onentrant enpartiulier sur les déteteurs ruiaux pour la reherhe du boson de Higgs dans le analde désintégration en quatre életrons. Le alorimètre életromagnétique, dérit brièvementdans ette partie mais élément entral de ette étude, sera étudié dans le hapitre suivant(voir hapitre 4).Le déteteur ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) est un déteteur polyvalent per-mettant l'étude d'un large spetre de proessus physiques onnus ou hypothéthiques. Ilaura la possibilité de déouvrir de nouvelles partiules (bosons de Higgs, partiules su-persymétriques, et...), mais permettra également des mesures préises des propriétés despartiules onnues omme les quarks lourds et les bosons de jauges. Tout en exploitant aumieux le potentiel du LHC, il est optimisé en partiulier pour la déouverte de l'origine dela brisure spontanée de symétrie életrofaible dans le modèle standard ave la reherhedu boson de Higgs standard.3.2.2 Variables inématiquesUn repère ylindrique peut être dé�ni autour du point d'interation où l'axe de symé-trie Oz est dé�ni par l'axe des faiseaux. L'angle azimutal φ est dé�ni dans le plan xOyave l'axe Ox ≡ φ = 0 . L'angle entre la diretion des faiseaux et elle d'une partiuleprovenant du point d'interation est l'angle θ. En mahine hadronique de nombreusesobservables sont relativement uniformes en rapidité y dé�nie par :
y =

1

2
ln

(

E + Pz

E − Pz

)Quand la masse des partiules peut être négligée, une bonne approximation est la pseudo-rapidité, qui aratérise l'aeptane des déteteurs et qui est donnée par :
η = − ln

(

tan

(

θ

2

))Une autre variable également utilisée est l'impulsion transverse pT dans le plan orthogonalà l'axe des faiseaux. L'impulsion transverse et ∆y sont invariants par boost le longde l'axe z ; le boost, inonnu a priori, du entre de masse des partons par rapport auentre de masse proton-proton. En plus, la onservation de l'impulsion permet de déduirel'impulsion transverse des partiules non-détetés. Cei n'est pas possible pour pz arles partiules à petits angle, qui ne sont pas détetées, emportent de grands pz, mais depetites impulsions transverses.22



3.2. Le déteteur ATLAS3.2.3 Performanes attendues du déteteurEn vue de la réalisation des buts physiques de l'expériene, diverses onsidérationsgénérales sur la oneption et les performanes du déteteur ont été faites. Le déteteurATLAS doit avoir :� une alorimétrie életromagnétique performante, permettant l'identi�ation et lamesure des életrons et des photons, assoiée à une alorimétrie hadronique permet-tant la mesure des jets et de l'énergie transverse manquante� un système de détetion de traes performant pour la mesure de l'impulsion desleptons et l'identi�ation des partiules ainsi que l'étiquetage des quarks b� un système de mesure de l'impulsion des muons de grande préision et indépendantet qui soit performant aussi bien à haute qu'à basse luminosité� la possibilité de délenher sur des partiules de bas pT� une grande aeptane et une large ouverture en η3.2.4 Desription généraleATLAS est un déteteur ylindrique de 44 m de long, 22 m de diamètre et d'unpoids total de 7000 tonnes. En partant du point de ollision, le déteteur est omposéd'un déteteur de traes hargées, d'un alorimètre életromagnétique, d'un alorimètrehadronique et d'un spetromètre à muons (voir �gure 3.3). Ces sous-déteteurs ainsi quele système de délenhement seront dérits plus en détail dans la suite. On insistera sur lestehniques de détetion utilisées, permettant d'atteindre les performanes requises. Pourtoute desription plus détaillée du déteteur et des sous-déteteurs, voir [73℄.3.2.5 Le déteteur interneC'est un ylindre de 7 m de long et d'un rayon de 1.15 m, plongé dans un hampmagnétique de 2 Teslas dans la diretion Oz, réé par un solénoïde supraonduteur. Ilest omposé de trois sous-déteteurs (voir �gures 3.4 et 3.5) :� le déteteur à pixels� le SCT (Semi Condutor Traker)� le TRT (Transition Radiation Traker)La partie la plus interne de e ylindre omporte des déteteurs à pixels et à miro-pistesréalisées en matériau semi-onduteur (SCT). La partie externe omporte un déteteuromposé de hambres proportionnelles en forme de pailles utilisant la radiation de tran-sition pour l'identi�ation des életrons et la réjetion de pions (le TRT).La reonstrution des traes et du vertex, la mesure de l'impulsion ainsi que l'identi-�ation de partiules sont réalisées en ombinant es deux tehniques de détetion.Vu la densité de traes attendue au LHC, une granularité très �ne au point de olli-sion est néessaire. Mais le nombre de ouhes de matériaux semi-onduteurs est limitépar le oût et par la matière qu'elles introduisent (voir hapitre sur le alorimètre éle-tromagnétique pour omprendre l'impat de la matière sur la mesure de l'énergie). Le23
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Fig. 3.3 � Le déteteur ATLAS24



3.2. Le déteteur ATLASdéteteur omporte ainsi trois ouhes de pixels, huit ouhes de siliium à miro-pisteset un volume de détetion externe rempli de tubes à radiation de transition.
Forward SCT

Barrel SCT

TRT

Pixel DetectorsFig. 3.4 � Le déteteur interneLe solénoïde supraonduteurLe solénoïde est un aimant supraonduteur maintenu à une température de 4.5 K. Ilest plaé à l'intérieur du alorimètre életromagnétique ave lequel il partage un mêmeryostat, e qui permet de réduire la matière devant le alorimètre. Il est beauoup moinslong que le déteteur de traes ave une demie longueur de 2.65 m. Cei résulte d'unompromis entre un hamp plus uniforme au point d'interation (bobine plus longue) etmoins de matière devant le alorimètre (bobine plus ourte). Le hamp magnétique variede 2 Teslas au point d'interation à 0.5 Tesla aux bords de la bobine.Le déteteur à pixelsLe déteteur est omposé de pixels en siliium. Une partiule hargée traversant lesiliium rée des paires d'életrons-trous qui peuvent être détetées en appliquant unhamp életrique. Connaissant les pixels touhés, il est possible de reonstruire la traed'une partiule.Le déteteur à pixels permet d'avoir une grande granularité et des points de mesurede préision prohes du point de ollision. Il ouvre tout le domaine d'aeptane (|η| <
2.5) et il sert prinipalement à la détermination du paramètre d'impat pour permettrel'étiquetage de partiules de ourte durée de vie telles que les hadrons B.Le système omporte trois ouhes à des rayons de 4 m, 10 m et 13 m respetivementainsi que inq disques de haque �té pour ompléter la ouverture angulaire (voir �gures3.4 et 3.5). Le déteteur a un total de 140 millions de pixels, haun ayant une taille de50 µm dans la diretion Rφ et 300µm dans la diretion z. 25



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLAS

Fig. 3.5 � Le déteteur interne (oupe dans le plan xOz)La leture de es éléments de détetion néessite une életronique sophistiquée. Lespues de leture ont une grande surfae ave un iruit individuel par pixel et une mémoire(haine de apaités et de résistanes appelée "pipeline") pouvant stoker les donnéesbrutes jusqu'au délenhement de l'aquisition.La résolution spatiale du déteteur est de 12 µm dans la diretion Rφ et 66µm dansla diretion z.Le SCTLe prinipe de fontionnement est identique à elui des déteteurs à pixels.Le SCT (Semi Condutor Traker) permet, grâe à sa grande granularité, de rajouterhuit mesures de préision à la trae et ontribue ainsi à la mesure de la position du vertex,du paramètre d'impat et de l'impulsion.Il est omposé, pour le tonneau, de quatre ouhes de déteteurs à miro-pistes desiliium positionnées à des rayons de 30.0, 37.3, 44.7 et 52.0 m. Neuf disques de haqueoté de la partie entrale omplètent le déteteur en formant les bouhons.Pour la partie entrale, les déteteurs siliium sont double-fae de 12.8 m de long,omposé de deux arrés de siliium de haque oté. Les deux faes sont ollées dos à dosave un angle de 45 mrad et séparés par une plaque ondutrie de haleur. L'angle de45 mrad permet de mesurer la oordonnée z par mesure stéréo. Dans les bouhons, laonstrution similaire, les miro-pistes sont alignés radialement. La longueur des miro-pistes varie de façon à optimiser la ouverture en η.L'életronique de leture est plaée sur des iruits hybrides montés sur les déteteurs.Elle est omposé d'un ampli�ateur, d'un disriminateur est d'une haine de apaités etde résistanes servant à stoker l'information en attente du signal de délenhement. LeSCT omporte environ 6 million de voies de leture.26



3.2. Le déteteur ATLASLa résolution spatiale du déteteur est de 10 µm dans la diretion Rφ et 580µm dansla diretion z.Le TRTLe TRT est un déteteur à radiation de transition. La radiation de transition estémise quand une partiule relativiste traverse l'interfae séparant deux matériaux ayantdes propriétés diéletriques di�érentes.Il est omposé de hambres proportionnelles en forme de pailles. Un total de 360000pailles, ayant haune un diamètre de 4 mm, sont plaées parallèlement à l'axe du faiseaupour la partie entrale et radialement pour les bouhons. Ainsi, le nombre de paillesdans haque diretion est optimisé pour qu'en moyenne, une partiule venant du pointd'interation en traverse 36. Les pailles sont remplies d'un mélange gazeux (70% Xe, 20%CO2 et 10% CF4) ayant un volume total de 3 m3. Le Xenon sert à l'absorption des photonsde radiation.La leture du signal se fait en bout de paille. Pour haque anal, la mesure du temps dedérive est faite et deux seuils en énergie (bas et haut) sont utilisés. Le seuil haut, d'environ6 keV, permet l'identi�ation des életrons et la réjetion de pions. En e�et, à l'inverse despions, les életrons, en traversant le déteteur, interagissent ave un matériau radiateur(�bres en polypropylène/polyéthylène) situé entre les pailles. Les photons de radiationsont absorbés dans la paille et font augmenter le signal induit qui passe ainsi le seuil haut.L'espae entre les pailles a été optimisé pour la reonstrution des traes au détriment del'identi�ation des életrons. En e�et, l'identi�ation des életrons est améliorée pour undéteteur ayant plus de matériau radiateur et moins de pailles.La résolution spatiale d'une paille individuelle est de 170 µm. En revanhe il est pos-sible d'atteindre une préision de mesure de 50 µm en prenant la moyenne sur toutes lespailles.Performane ombinéeLe déteteur interne permet d'obtenir une bonne résolution sur le paramètre d'impatd0 des traes provenant de vertex seondaires (paramètre d'impat : distane minimaleentre la trae et l'axe du faiseau dans le plan xOy). La résolution est de σ = 11 ⊕
60/pT

√
sinθ (µm) en Rφ et σ = 70 ⊕ 100/pT

√
sin3θ (µm) en z. La �gures 3.6 donne larésolution en pT en fontion de η pour des életrons de 20 GeV. La �gure 3.6b donne larésolution en φ en fontion de η pour des életrons de 20 GeV et de 200 GeV en pT .3.2.6 Les alorimètresLa alorimétrie d'ATLAS omporte les alorimètres suivants (voir �gure 3.7) :� un alorimètre életromagétique ouvrant la région |η| < 3.2� un alorimètre hadronique ouvrant les région |η| < 1.7 (tonneau) et 1.5 < |η| < 3.2(bouhons)� des alorimètres à l'avant ouvrant les régions 3.1 < |η| < 4.9 27



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLAS

0

0.5

1

0 0.5 1 1.5 2 2.5

|η|

σ(
1/

p T
) 

(T
eV

-1
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

x 10
-3

0 0.5 1 1.5 2 2.5

|η|

σ(
φ)

 (
ra

d)

pT = 20 GeV

pT = 200 GeV

Fig. 3.6 � a) Résolution en pT pour des életrons de 20 GeV en pT ; b) Résolution en φpour des életrons de 20 GeV et de 200 GeV en pTLe alorimètre életromagnétique, la partie bouhon du alorimètre hadronique et le a-lorimètre à l'avant sont des alorimètres à argon liquide. Les alorimètres à argon liquidesont ontenus dans trois ryostats : deux ryostats "bouhon" ontenant les bouhons desalorimètres életromagnétiques et hadroniques ainsi que les alorimètres à l'avant et unryostat "tonneau" ontenant le tonneau du alorimètre életromagnétique. Les alori-mètres servent à la mesure de l'énergie et de la position des életrons, photons et jets etontribuent à la détermination de l'énergie transverse manquante et à l'identi�ation despartiules.Le alorimètre életromagnétiquePour une desription détaillé du alorimètre életromagnétique voir le hapitre 4 spé-ialement dédié à son étude. Seront abordés rapidement : le prinipe physique de la mesure,la géométrie, l'életronique ainsi que les performanes. Le alorimètre életromagnétiqueest un alorimètre à éhantillonnage ayant du plomb omme matériau absorbeur et del'argon liquide omme élément atif. Il fontionne à une température de 88 K.L'argon est ionisé au passage des partiules de la gerbe életromagnétique et un hampéletrique induit un ourant mesuré au niveau des életrodes et proportionnel à l'énergiedéposée.Le alorimètre est onstitué d'un tonneau et de deux bouhons ouvrant respetive-ment les régions |η| < 1.475 et 1.375 < |η| < 3.2. La partie entrale est onstituée dedeux roues identiques espaées d'environ 4 mm en z = 0. Les bouhons sont onstituésde deux roues oaxiales : une roue externe ouvrant les régions 1.375 < |η| < 2.5 et uneroue interne ouvrant les régions 2.5 < η < 3.2( voir �gure 3.9). Les di�érents modulesformant les roues sont onstitués d'un empilement d'absorbeurs à base de plomb et d'éle-trodes multi-ouhes, tous pliés en aordéon (voir �gure 3.8). La struture en aordéonpermet une ouverture omplète et uniforme de la région azimuthale et une leture rapidedes signaux due à la faible indutane des életrodes. L'espaement entre les absorbeurs28



3.2. Le déteteur ATLAS

Fig. 3.7 � Les alorimètres életromagnétique et hadroniquesest onstant dans la partie entrale mais varie dans les bouhons dû au fait que l'anglede pliage augmente ave le rayon. Une haute tension de 2000 V est appliquée entre lesabsorbeurs et les életrodes e qui rée des espaes de dérive de 2.1 mm et des temps dedérive d'environ 450 ns.L'épaisseur totale du alorimètre est de plus de 24 longueurs de radiation dans lapartie entrale et de plus de 26 longueurs de radiation dans les bouhons. Dans la région
|η| < 2.5, le alorimètre est segmenté en trois ouhes en profondeur. La granularité dansla deuxième ouhe, ontenant la plus grande partie de l'énergie, est de 0.025 en η et0.025 en φ. Dans la deuxième ouhe, 90 % d'une gerbe est en moyenne ontenue dansneuf ellules (trois ellules en η et trois ellules en φ)(voir �gure 3.8). Dans la région
|η| > 2.5, la roue interne du bouhon est segmentée en deux ouhes en profondeur et aune granularité de ∆φ × ∆η = 0.1 × 0.1 dans la deuxième ouhe. Pour la granularitédes autres ouhes et les di�érentes étapes menant à la reonstrution de l'énergie d'unepartiule inidente, voir le hapitre 4.Le signal provenant des életrodes est lu sur les faes avant et arrière du déteteuret envoyé vers des préampli�ateurs situés à l'extérieur du ryostat. Le signal du préam-pli�ateur est ensuite éhantillonné toute les 25 ns et stoké en attendant le signal dedélenhement. Le alorimètre éleromagnétique omporte environ 110000 voies de signalpour le tonneau et 82000 pour les bouhons.La résolution en énergie du alorimètre életromagnétique est de σ

E
= 10%√

E
⊕ 0.7%. Larésolution en position est de 50 mrad√E(GeV) pour des photons de pT = 50 GeV. 29
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Fig. 3.8 � Le alorimètre életromagnétique (oupe)

Fig. 3.9 � Le alorimètre életromagnétique bouhon30



3.2. Le déteteur ATLASLes alorimètres hadroniquesLa alorimétrie hadronique d'ATLAS omporte trois déteteurs indépendants ouvranthaun des régions en η di�érentes. Dans la région |η| < 1.7, un alorimètre onstitué defer et de tuiles sintillantes est utilisé pour la partie entrale. Cette partie entrale estomposée de trois roues espaées de 68 m pour permettre le passage des âbles et tuyauxprovenant des déteteurs les plus internes. Cet espaement est partiellement instrumentépar des déteteurs de même type (tuiles sintillantes). Dans la région 1.5 < |η| < 4.9,des déteteurs à argon liquide sont utilisés : le bouhon du alorimètre hadronique (HEC,Hadroni End-Cap Calorimeter) dans la région 1.5 < |η| < 3.2 et le alorimètre à l'avant(FCAL, Forward Calorimeter) dans la région 3.1 < |η| < 4.9 ; les deux alorimètres setrouvant dans le même ryostat que le bouhon du alorimètre életromagnétique. Dansla suite, le alorimètre à tuile et le HEC seront dérits plus en détail.

Fig. 3.10 � Le alorimètre à tuile sintillantes (module)Le alorimètre à tuiles Le alorimètre à tuiles est un alorimètre à éhantillonnage,utilisant des tuiles sintillantes omme élément atif et du fer omme absorbeur.Le passage de la partiule à travers une tuile sintillante exite les atomes du milieuqui se mettent à émettre des photons par luminesene. 31



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLASLes modules du alorimètre sont plaés radialement et empilés de l'intérieur vers l'ex-térieur (la partiule inidente traversant ainsi plusieurs ouhes). Un de es modules estreprésenté sur la �gure 3.10. Les tuiles ont une épaisseur de 3 mm et les absorbeurs defer une épaisseur de 14 mm. Le alorimètre est segmenté en trois ouhes en profondeur,haque ouhe orrespondant à des longueurs d'interation de 1.4, 4.0 et 1.8 respetive-ment (à η = 0). La granularité est de ∆φ×∆η = 0.1×0.1 dans les deux premières ouheset de ∆φ × ∆η = 0.2 × 0.1 dans la dernière.La leture des tuiles sintillantes se fait par des photomultipliateurs à travers des �bresoptiques à déalage de longueur d'onde. Les signaux provenant des tuiles sintillantes sontrapides (quelques ns) et leur largeur est de 17 ns. Un système de "pipelines" permet lestokage de l'information en attente du signal de délenhement. Le alorimètre à tuileomporte environ 10000 voies de leture.La résolution en énergie du alorimètre à tuiles est de σ
E

= 50%√
E

⊕ 3.0% pour deshadrons.Le HEC Le bouhon du alorimètre hadronique est un alorimètre utilisant de l'argonliquide omme élément atif et du uivre omme absorbeur.Le prinipe physique de la mesure est identique à elui utilisé dans le alorimètreéletromagnétique.Le alorimètre est formé de deux roues indépendantes plaées l'une derrière l'autre.La première roue, la plus prohe du point d'interation, utilise omme absorbeur desplaques de uivre de 25 mm d'épaisseur tandis que la deuxième roue utilise des plaquesde 50 mm d'épaisseur. L'espae entre les plaques d'absorbeur est de 8.5 mm pour lesdeux roues et est équipé de trois életrodes parallèles. Ces életrodes permettent d'avoirainsi quatre espaes de dérive d'environ 1.8 mm. L'életrode entrale fait la leture et lesdeux autres aheminent la haute tension (1800 V). Le fait d'avoir de plus petits espaes dedérive permet d'éviter les problèmes liés à l'utilisation de très hautes tensions ainsi que lesproblèmes d'aumulation d'ions qui augmentent ave la distane de dérive. Chaque roueest segmentée en deux ouhes en profondeur. La granularité est de ∆φ×∆η = 0.1× 0.1dans la région |η| < 2.4 et ∆φ × ∆η = 0.2 × 0.2 dans la région |η| > 2.4.Le HEC omporte environ 8600 voies de leture.La résolution en énergie du alorimètre est de σ
E

= 38%√
E
pour des hadrons.3.2.7 Le spetromètre à muonsDesription généraleLe prinipe du setromètre à muons est basé sur la dé�exion magnétique des traesdes muons dans un système de géométrie toroïdale omposé de bobines à air supraondu-tries. Ce système est équipé de hambres de haute préision pour la reonstrution de latrajetoire des muons ainsi que d'autres hambres utilisées dans le système de délenhe-ment. Dans la région |η| < 1.0 le hamp magnétique est réé par un large toroïde onsituéde huit aimants supraonduteurs disposés symétriquement autour de l'axe du faiseau.Dans la région 1.4 < |η| < 2.7, le hamp est réé par des aimants plus petits, insérésaux deux extrémités du toroïde entral. La région 1.0 < |η| < 1.4 onstitue la région de32



3.2. Le déteteur ATLAStransition entre les deux systèmes d'aimants. Dans ette région le hamp magnétique estune ombinaison des hamps réés par les deux systèmes. Cei permet d'avoir un hampgénéralement orthogonal à la trajetoire des muons.

Fig. 3.11 � Le spetromètre à muons (oupe dans le plan xOy)Pour le tonneau, les hambres sont plaées diretement sur la struture du toroïdetandis que pour les bouhons, les hambres sont plaées sur des strutures spéiales. Leshambres sont arrangées en trois ouhes ylindriques autour de l'axe du faiseau pourla partie entrale et en trois ouhes vertiales et perpendiulaires à l'axe du faiseaupour les bouhons (voir �gures 3.11 et 3.12). Une partiule venant du point d'interationtraverse ainsi en moyenne trois ouhes de hambres. La position de es ouhes permetl'optimisation de la ouverture totale et l'optimisation de la résolution en impulsion. Cesouhes forment trois ylindres onentriques à l'axe du faiseau à des rayons de 5, 7.5 et10 m pour la partie entrale et quatre disques à des distanes de 7, 10, 14 et 21-23 m dupoint d'interation. On distingue les di�érentes hambres et tehnologies suivantes (on nedétaillera pas le fontionnement et la géométrie des hambres) :� MDT (Monitored Drift Tubes)Ces hambres sont utilisées sur une grande partie de la région en η pour une mesurepréise des oordonnées de la trae dans la diretion prinipale de ourbure duhamp magnétique.� CSC (Cathode Strip Chambers)Ces hambres sont utilisées à grand η et à proximité du point d'interation sur la33
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Fig. 3.12 � Le spetromètre à muons (oupe dans le plan xOz)ouhe la plus interne. Elles ont une meilleure granularité pour faire fae au bruitde fond et au taux d'événement important. Elles ouvrent la région 2 < η < 2.7.� RPC (Resistive Plate Chambers)Ces hambres font partie du système de délenhement et sont situées dans la partieentrale. Elles ont trois utilisations prinipales :1. L'étiquetage temporel des roisements de paquets. Elles ont une résolution entemps (1 ns) meilleure que l'espaement typique des paquets au LHC, soit 25ns.2. Le délenhement ave des oupures en pT bien dé�nies dans un hamp ma-gnétique modéré. Cei néessite une granularité de l'ordre de 1 m.3. La mesure d'une autre oordonnée dans la diretion orthogonale à elle mesuréepar les hambres de préision (résolution de 5-10 mm).� TGC (Thin Gap Chambers)Ces hambres font partie du système de délenhement et sont situées dans les bou-hons. Elles ont les mêmes utilisations que les hambres RPC.La mesure préise des traes des muons se fait dans la projetion R - z dans unediretion parallèle à la ourbure des aimants. La oordonnée axiale z est mesurée dans letonneau et la oordonnée radiale R est mesurée dans la région de transition et dans lesbouhons.34



3.2. Le déteteur ATLASLe toroïdeLe toroïde est omposé d'un tonneau et de deux bouhons, qui sont onstitués de huitaimants supraonduteurs indépendants plaés radialement et symétriquement autour del'axe du faiseau pour former une géométrie toroïdale. Le toroïde entral a une longueurde 25 m, un diamètre interne de 9.4 m et un diamètre externe de 20.1 m. Les bouhonssont insérés de part et d'autre du toroïde entral. Ils ont une longueur de 5 m, un diamètreinterne de 1.64 m et un diamètre externe de 10.7 m. Les aimants du toroïde entral onthaun un ryostat individuel tandis que les huit aimants du bouhon sont ontenus dansun seul ryostat. La �gure 3.13 donne une vue en trois dimensions du système d'aimants.On distingue, sur la �gure, les deux ryostats "bouhons", l'un en ours d'insertion (àdroite) et l'autre dans sa position �nale (à gauhe). Le pouvoir de ourbure du toroïde estde ∫ Bdl = 2Tm à η = 0 et φ = 0 et de ∫ Bdl = 9Tm à η = 2.8 et φ = 0. L'augmentationdu pouvoir de ourbure en fontion de la pseudo-rapidité présente un grand avantage pourla mesure des muons de haute impulsion émis généralement vers l'avant dans les proessusphysiques.

Fig. 3.13 � Le système d'aimants 35



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLASL'alignementLa position relative des hambres doit être onnue ave une préision de 30 µm. Cettepréision doit être atteinte dans les tours projetives ouvrant, ave trois ouhes dehambre, une région dans le domaine d'aeptane. Une préision de l'ordre du millimètreest su�sante pour le positionnement des tours l'une par rapport à l'autre.Cei est ruial pour atteindre la résolution en impulsion souhaitée. En revanhe, ilest impossible de positionner et de stabiliser les hambres à e niveau de préision pourune struture de grande dimension telle que le toroïde. Pour ette raison, la déformationet la position des hambres sont monitorées en permanene par un système d'alignementoptique et des déplaement jusqu'à 1 m peuvent alors être détetés et orrigés au niveaudu logiiel d'analyse. L'alignement est basé sur une mesure de la déviation par rapport àla ligne droite.PerformanesLa �gure 3.14 donne la résolution en impulsion pour des muons de pT = 100 GeV enfontion de η dans le spetromètre à muons. La �gure 3.15 donne l'e�aité de reons-trution des traes des muons en fontion de l'impulsion.
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Fig. 3.14 � Résolution en impulsion pour des muons de pT = 100 GeV en fontion de ηet moyennée en φ3.2.8 Le système de délenhementLe système de délenhement d'ATLAS est basé sur trois niveaux de séletion en lignedes événements (voir �gure 3.16), le but étant de séletionner les événements onsidérésomme intéressants et de les stoker sur bandes pour pouvoir les analyser ultérieurement.Le taux d'événements doit être réduit à 100 Hz pour permettre le stokage permanent (letaux d'interations est d'environ 109 Hz pour une luminosité de 1034m−2s−1). Cei nées-site un fateur de réjetion de 107 sur les événements de biais minimum. Une exellente36
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Fig. 3.15 � E�aité de reonstrution des traes des muons en fontion de pTe�aité doit néammoins être retenue pour les proessus physiques rares reherhés auLHC. La �gure 3.16 donne une vue simpli�ée du système de délenhement et du systèmed'aquisition des données. Dans la suite, les di�érents niveaux de séletion des donnéesseront passés en revue.Le délenhement de niveau unLe délenhement de niveau 1 (LVL1 - Level-1) est une première séletion se basant surune partie des déteteurs. Pour les alorimètres, la granularité est réduite par sommationde signaux de plusieurs anaux. Une haine de apaités et de résistanes (pipeline) stokel'information de haque anal de leture jusqu'à réeption du signal de délenhement.Si auun signal de délenhement n'est reçu, l'information est perdue en bout de haine.S'il y a délenhement, l'information est soumise aux ritères du délenhement de niveaudeux.Pour le niveau un, on reherhe typiquement : des muons de haute impulsion transverse(dans les hambres RPC pour la partie entrale et dans les hambres TGC pour lesbouhons), des életrons et photons de haute impulsion transverse, des jets, des leptons
τ se désintégrant en hadrons, de l'énergie transverse manquante et de l'énergie totaleimportante. Le délenhement de niveau 1 séletionne généralement une ombinaison dees objets en oïnidene. Le but essentiel du délenhement de niveau 1 est d'identi�erle bon roisement de paquets, e qui, ave une fréquene de roisement de paquets de40 MHz, n'est pas trivial. Le taux maximal de délenhements de niveau 1 au niveau del'életronique de leture est de 75 kHz (une augmentation jusqu'à 100 kHz est possible).37



Chapitre 3. Le LHC et le déteteur ATLAS

Fig. 3.16 � Le système de délenhementAprès avoir été séletionnés par le délenhement de niveau 1, les événements sont luspar l'eletronique "front end". L'information est alors transmise vers des RODs (Read OutDrivers) ainsi que des ROBs (Read Out Bu�ers) où elle stokée en attendant la déisiondu délenhement de niveau 2.Le délenhement de niveau deuxLe délenhement de niveau 2 utilise l'information donnée par le niveau 1. Cei inlutdes informations sur la position (η et φ) et l'impulsion transverse pT des objets ondi-dats mais aussi sur l'énergie transverse totale. Le niveau 2 permettra de réduire le tauxd'événements à environ 1 kHz en utilisant l'ensemble des déteteurs ainsi que la granula-rité omplète. Le niveau 2 applique des ritères d'isolation, ra�ne les seuils en impulsiontransverse et ombine l'information de ertains déteteurs. Si l'événement est aepté parle délenhement de niveau 2, les données sont transférées par le système d'aquisitionvers les bandes de stokage permanent en passant par l'EF (Event Filter) qui est le niveau3 de séletion des données.L'EFL'EF (Event Filter) est le dernier niveau de séletion en ligne des événements avantl'ériture sur bandes de stokage. L'EF utilise des algorithmes et des méthodes d'analyseadaptés à la séletion en ligne. Il dispose des plus réentes données de alibration et38



3.3. CMS et ATLASd'alignement ainsi que de la arte de hamp magnétique. Cei permet de réduire le tauxd'événements à environ 100 Hz et permet ainsi le stokage sur bandes.3.3 CMS et ATLASCMS et ATLAS sont deux expérienes ayant les mêmes buts et motivations physiques.En revanhe, les déteteurs sont de oneption di�érentes. Les prinipales di�érenes sont :� un alorimètre életromagnétique à ristaux de tungstate de plomb pour CMS etun alorimètre életromagnétique à argon liquide ave absorbeur de plomb pourATLAS. Le alorimètre d'ATLAS a une moins bonne résolution mais une stabilitémaîtrisable plus failement.� ATLAS a un alorimètre hadronique plus préis� CMS a un déteteur de traes en siliium alors que ATLAS ombine plusieurs teh-nologies dont le siliium� le solénoïde d'ATLAS a un hamp magnétique plus faible.� ATLAS a un spetromètre à air pour déteter les muons alors que CMS a un spe-tromètre à fer.
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4Le alorimètre életromagnétiqueDans une première partie, on abordera la alorimétrie életromagnétique en général :la physique qui gouverne le développement d'une gerbe életromagnétique, le prinipede la mesure de l'énergie et de la position d'un photon ou d'un életron inident et lesdi�érents e�ets ontribuant à la résolution en énergie et en position d'un alorimètre.La deuxième partie sera dédiée à l'étude du alorimètre életromagnétique d'ATLAS :La géométrie du déteteur, les aratéristiques, l'étude des performanes sur simulationen terme de résolution en position et en énergie.4.1 IntrodutionEn physique des hautes énergies, les alorimètres servent en partiulier à la mesure del'énergie des partiules. Ils peuvent, en assoiation ave d'autres déteteurs, ontribuer àla mesure de la position et de l'angle des partiules produites ainsi qu'à leur identi�ation.Un alorimètre est un déteteur dans lequel la partiule inidente interagit et dépose touteson énergie sous forme d'une asade de partiules dont l'énergie déroît progressivementjusqu'à e qu'elle ne soit plus détetable. L'énergie déposée est détetée sous forme d'unsignal proportionnel à l'énergie inidente. On distingue deux types de alorimètres :� les alorimètres homogènes qui sont onstitué d'un matériau dense, sensible et ins-trumenté permettant en même temps le développement de la asade de partiuleset la mesure de l'énergie.� les alorimètres à éhantillonnage, qui sont onstitués d'une alternane de ouhes dematériaux sensibles et de ouhes de matériaux denses. L'énergie est mesurée dansles ouhes sensibles et le développement de la asade est assuré par les ouhes dematériaux denses.Dans la suite, nous allons nous restreindre à l'étude des alorimètres életromagnétiques àéhantillonnage. Un alorimètre doit avoir une dimension assez large pour ontenir toutela asade de partiules (longitudinalement et latéralement), une granularité su�santepour pouvoir distinguer individellement les asades et une segmentation en profondeurpermettant d'obtenir des informations sur le développement longitudinal des gerbes.41



Chapitre 4. Le alorimètre életromagnétique4.2 Les gerbes életromagnétiquesUn alorimètre életromagnétique permet la mesure de l'énergie et de la position departiules inidentes (életrons, photons) interagissant ave la matière par des proessuséletromagnétiques (interation ave le hamp oulombien du noyau). Pour les életrons,l'énergie est perdue dans la matière par ionisation, exitation ou Bremsstrahlung, tandisque les photons interagissent ave la matière par e�et photoéletrique, e�et Compton ouréation de paires. A haute énergie, le Bremsstrahlung et la réation de paires sont pré-dominants et la répétition de es deux proessus donne naissane à plusieurs générationsd'életrons et de photons seondaires qui forment ainsi une asade de partiules, appeléegerbe életromagnétique. La multipliation prend �n lorsque l'énergie des életrons seon-daires atteint l'énergie ritique. C'est l'énergie en dessous de laquelle l'e�et dominant n'estplus le Bremsstrahlung et la réation de paires mais la perte d'énergie par e�et Comptonou par e�et photoéletrique pour les photons et la perte d'énergie par ollision pour leséletrons. En d'autres termes, l'énergie ritique ǫc est l'énergie pour laquelle l'életronperd autant d'énergie par ollision que par radiation. Elle est inversement proportionnelleau nombre atomique Z.4.2.1 Le développement longitudinalLes proessus életromagnétiques à l'origine du développement de la gerbe sont biendérits par l'élerodynamique quantique (QED). En revanhe, la omplexité et la multi-tude des interations imposent un traitement approximatif du développement de la gerbe,dans lequel une partie des proessus physiques est négligée. Ainsi, pour des énergies suf-�sament grandes par rapport à l'énergie ritique, seuls la réation de paires et le Brem-sstrahlung sont onsidérés et sont dérits en supposant l'érantage total du noyau par lenuage d'életrons ("approximation B" de Rossi). Ce sont les prinipaux moteur du déve-loppement de la asade. La dissipation et l'absorbtion de l'énergie dans la matière se fontprinipalement par ollisions. L'énergie perdue par ollision peut être onsidérée ommeonstante par longueur de radiation et peu dépendante de l'énergie inidente. La longueurde radiation est la distane pour laquelle l'énergie de l'életron est réduite d'un fateur1/e par perte radiative. On peut alors dé�nir une quantité appelée longueur de traetotale T. Elle représente la somme de toutes les traes des partiules formant la gerbeéletromagnétique et déposant leur énergie dans le alorimètre. Elle est donnée par :T =
E
ǫcoù E est l'énergie de la partiule inidente et ǫc est l'énergie ritique par longueur deradiation. En réalité, la longueur de trae totale mesurable est dépendante de l'énergieminimale détetable dans le alorimètre et est don inférieure à T. Elle s'exprime par

T (ζ) = F (ζ)
(

E
ǫc

), où F (ζ) dépend de l'énergie minimale mesurable ainsi que du numéroatomique Z et de la masse atomique A du matériau onstituant le déteteur. La longueurde trae totale et don la réponse du alorimètre sont ainsi proportionnelles à l'énergiede la partiule inidente. Les �utuations sur T (ou T (ζ)) vont déterminer la résolutionintrinsèque en énergie du déteteur.42



4.2. Les gerbes életromagnétiquesLe développement longitudinal se poursuit et le nombre de partiules hargées aug-mente jusqu'à atteindre un maximum, pour lequel on peut déterminer une profondeur
tmax. En supposant que haque photon de la asade génère une paire d'életron-positonaprès avoir traversé une profondeur de ≈ 1X0 et que haque életron émet un photon deBremsstrahlung après la même distane, le nombre de partiules de la gerbe double parlongueur de radiation. A une profondeur t, le nombre de partiules est alors de N(t) ≈ 2t.Leur énergie est de Ep(t) ≈ E

N(t)
= E2−t si on suppose en plus que le partage de l'énergieentre les partiules est équitable. Le développement de la gerbe s'arrête quand les par-tiules atteignent l'énergie ritique. Cei se produit à la profondeur tmax, pour laquelle

ǫc ≈ E2−tmax . On obtient don tmax ≈ ln
(

E
ǫc

). La profondeur de la gerbe est don dépen-dante en ln
(

E
ǫc

) de l'énergie de la partiule inidente. Cette propriété permet la mesure departiules de très haute énergie sans trop de perte longitudinale d'énergie ave des alori-mètres ayant des épaisseurs raisonnables. La profondeur à laquelle la moitié de l'énergiea été déposée est donnée par tmed =
[

ln
(

E
ǫc

)

+ a
] où a = 0.4 ou 1.2 pour des életronsou des photons respetivement. La distribution longitudinale de la gerbe est bien déritepar la formule

dE

dt
= E0

bα+1

Γ(α + 1)
tαe−btb est de l'ordre de 0.5 et α est relié à b par tmax = α

b
. On peut alors, onnaissant ladistribution en énergie longitudale de la gerbe, déterminer la profondeur néessaire pourontenir une fration onstante de l'énergie inidente. On trouve que 98% de l'énergie estontenue longitudinalement à une profondeur de ≈ 3tmed.4.2.2 Le développement latéralLe développement latéral de la gerbe est dû à plusieurs proessus physiques. Les e�etsCompton et photoéletrique génèrent des életrons seondaires qui ne sont plus alignésave la diretion du photon inident. Cei est également vrai pour les photons seondairesproduits par e�et Compton. Les életrons ayant assez d'énergie pour ne pas être absorbésmais trop peu pour émettre des photons de Bremsstrahlung, peuvent s'éloigner de l'axedé�ni par la diretion de la partiule inidente par di�usion oulombienne multiple. LeBremsstrahlung et la réation de paires réent des életrons et des positons à des angles

θb ≈ me ln( E
me

)
E

où E est l'énergie de la partiule. La di�usion multiple pour des parti-ules relativistes traversant une épaisseur x ontribue à élargir la gerbe d'un angle de
θms ≈ 0.02

√
x/X0

E
. Les angles θb et θms déroissent quand l'énergie inidente augmente(dépendane en 1

E
), e qui limite l'élargissement latéral de la gerbe. L'unité dans laquelleest exprimée la largeur de la gerbe est le rayon de Molière donné par :

RM =

(

Es

ǫc

)

X0où Es = 21 MeV. Il est dé�ni omme étant l'étalement latéral d'un faiseau d'életronsd'énergie ǫc après avoir traversé une épaisseur X0. Pour une estimation rapide du rayon43



Chapitre 4. Le alorimètre életromagnétiquede Molière, on peut utiliser la formule : RM ≈ 7A
Z

g
cm2 ave ∆RM

RM
≤ 10% et 13 ≤ Z ≤ 92.La distribution latérale de la gerbe dépend de la profondeur dans le alorimètre. Le pro�ltransverse omporte une partie entrale étroite et une partie périphérique plus large.La partie étroite est due aux di�usions multiples des életrons tandis que la partie pluslarge est prinipalement due aux photons qui sont moins atténués dans la matière. Cettedernière partie est déterminée par le oe�ient d'atténuation qui dépend du matériauabsorbeur. Une paramétrisation à deux omposantes est don généralement utilisée pourdérire le pro�l latéral d'une gerbe életromagnétique. On hoisit le plus souvent unesomme de deux exponentielles, haune d'entre elles dérivant une des deux parties. Onpeut par exemple utiliser :

Y (y) = a1 exp

(

− y

b1

)

+ a2 exp

(

− y

b2

)où y est la distane à l'axe de la gerbe, t, la profondeur et b1, b2 les longueurs d'atténuationorrespondant à la partie entrale et à la partie périphérique respetivement. Une autrefontion permettant la desription du pro�l de gerbe est :
f(r) =

2rR2

(r2 + R2)2où r est la distane à l'axe de la gerbe et R est un paramètre dépendant de la profon-deur t et de ln E. r et R sont exprimés en unités de RM . Cette paramétrisation déritraisonnablement les parties entrales et périphériques pour des alorimètres ayant unegranularité latérale supérieure ou de l'ordre de RM . On trouve que 95% de l'énergie totaleest ontenue dans un ylindre de rayon :
R(95%) ≈ 2RM4.3 Les alorimètres à éhantillonnageUn alorimètre à éhantillonage est omposé alternativement de ouhes de matériauxabsorbants et de ouhes de matériaux sensibles. La mesure de l'énergie se fait dansles ouhes sensibles. Elles ont une épaisseur (en longueurs de radiation) beauoup plusfaible que les ouhes de matériaux absorbants, es derniers servant au délenhement duproessus de asade. Pour des alorimètres à éhantillonnage homogène 'est-à-dire desalorimètres dont les ouhes passives ont la même épaisseur (en longueurs de radiation)sur toute la profondeur du déteteur, la fréquene d'éhantillonnage τ est dé�nie ommeétant l'épaisseur du matériau absorbant (en X0) entre deux ouhes suessives de maté-riau sensible. Le nombre de ouhes atives est don inversement proportionnel à τ . Laréponse du alorimètre à une partiule inidente est l'énergie mesurée dans les di�érentesouhes atives. Elle ne représente qu'une fration de l'énergie de la partiule inidente,qui est don éhantillonnée par les ouhes atives. Cette énergie mesurée est appeléeénergie visible ǫvis. En fait, ette énergie déposée dans les ouhes atives orrespond àla mesure d'une fration de la longueur de trae totale. La longueur de trae totale étant44



4.3. Les alorimètres à éhantillonnageproportionnelle à l'énergie de la partiule inidente, on a : ǫvis ∝ E. La réponse du alo-rimètre est don linéaire en fontion de l'énergie de la partiule inidente. Cette linéaritéest une propriété fondamentale indépendante de la nature et de l'épaisseur des matériauxpassifs et atifs ainsi que de la fréquene d'éhantillonnage. Le fateur de proportionnalitéentre l'énergie visible et l'énergie de la partiule inidente, appelé fration d'éhantillon-nage, est donné par : f = ǫvis

ǫvis+ǫpass
où ǫpass est l'énergie déposée dans le matériau passif,non détetable.4.3.1 La résolution en énergieLa résolution en énergie d'un alorimètre életromagnétique est donnée par la relationsuivante :

σ(E)

E
=

a√
E

⊕ b

E
⊕ cave :� a√

E
, le terme stohastique� b

E
, le terme de bruit� , le terme onstantLe premier terme est dû au aratère statistique du développement de la gerbe életro-magnétique et est intrinsèque au alorimètre. Le deuxième terme est dû à l'életroniquede leture et au pile-up. Le troisième terme tient ompte de tous les e�ets qui ontribuentà la non-uniformité de la réponse du déteteur. Dans la suite, l'origine de es di�érentstermes sera étudiée plus en détail ainsi que les e�ets ontribuant à la déterioration de larésolution en énergie.Le terme stohastiqueL'énergie déposée dans la partie ative du alorimètre, qui dépend du nombre d'e+ etd'e− qui la traversent, �utue d'événement en événement. Cei se traduit par un élargis-sement de la distribution en énergie de l'énergie mesurée ǫvis. Soit N le nombre moyende partiules hargées déposant de l'énergie dans les ouhes atives du alorimètre, Nest alors également la valeur de la variane sur e nombre. Comme e nombre et ses �u-tuations sont diretement reliés à la longueur de trae totale T et don à la mesure del'énergie, la résolution intrinsèque du alorimètre due aux �utuations statistiques peutalors s'exprimer par :

σ(E)

E
=

σ(Evis)

Evis

=
σ(T )

T
≈ 1√

N
∝ 1√

EComme seulement une fration de l'énergie est éhantillonnée, des �utuations d'éhan-tillonnage s'ajoutent à la résolution. Ces �utuations dépendent des aratéristiques del'absorbeur et du déteteur. Le nombre de traes détetables est donnée par :
N =

T (ζ)

τ
= F (ζ)

(

E

ǫc
τ

) 45



Chapitre 4. Le alorimètre életromagnétiqueoù τ est la fréquene d'éhantillonnage exprimée en longueurs de radiation. La résolutionen énergie devient don :
σ(E)

E
=

1√
N

=

√

ǫcτ

F (ζ)Eet en prenant en ompte la di�usion multiple :
σ(E)

E
=

1√
N

=

√

ǫcτ

F (ζ)E cos θave θ, l'angle d'ouverture des partiules hargées. Ainsi, la résolution varie en fontion de
√

τ
E
. On peut don améliorer la résolution en augmentant la fréquene d'éhantillonnagee qui revient à augmenter le nombre de ouhes atives par longueur de radiation.Pour des déteteurs gazeux, les �utuations sur la longueur de trae en milieu gazeuxet les �utuations de Landau doivent être ajoutée aux �utuations d'éhantillonnage. Les�utuations sur la longueur de trae sont dues à l'étalement latéral de la gerbe. Celui-iest dû à des partiules hargées ayant de grands angles d'ouverture, omme par exempledes életrons δ se déplaçant loin à l'intérieur du gap et pouvant laisser de grands signaux.Ces partiules déposent plus d'énergie que les partiules prohes de l'axe de la gerbe.Les �utuations de Landau prennent en ompte la détérioration de la résolution àause de la distribution asymétrique des dép�ts d'énergie. Les �utuations de la longueurde trae et de Landau multiplient la résolution par un fateur ≈ 2.Ces relations sont vraies pour des gerbes totalement ontenues. En e�et, toute fuitelatérale ou longitudinale déteriore la mesure de l'énergie. On verra dans la suite ommentes pertes d'énergie, inévitables pour un alorimètre de taille �nie, peuvent être prises enompte.Le terme de bruitCe terme prend en ompte le bruit életronique ainsi que le bruit de "pile-up" dû à lafréquene de ollisions pouvant entrainer un empilement (superposition) des signaux dansle déteteur. Ce terme domine à basse énergie.Le terme onstantLes deux premiers termes étant inversement proportionnels à l'énergie, 'est le troi-sième terme qui domine à haute énergie. Ce terme onstant prend en ompte la non-uniformité géométrique et méanique du déteteur, l'impat des variations de tempéra-tures et de haute tension, la préision sur la alibration de l'életronique de leture etsur l'interalibration, les pertes d'énergie longitudinales et latérales et la perte d'énergiedans la matière avant le alorimètre (�utuations de dép�ts d'énergie non mesurées). Cetroisième terme peut être réduit en interalibrant régulièrement le alorimètre.4.3.2 La mesure de la position et la résolution en positionLe point d'impat de la partiule inidente (életron, photon) peut être mesuré en ex-ploitant la segmentation longitudinale et la granularité du alorimètre. Si la granularité,46



4.4. Le alorimètre életromagnétique d'ATLAS'est-à-dire la taille des ellules, est hoisie inférieure ou égale au rayon de Molière, l'étale-ment latéral de la gerbe sur plusieurs ellules permet la reonstrution du point d'impatde la partiule. La préision augmente ave le nombre de ellules touhées et diminue avela taille des ellules. Ave des ellules de dimensions égales au rayon de Molière, 75% del'énergie de la gerbe est déposée dans la ellule entrale. La position du point d'impatest déterminée en prenant le entre de gravité des énergies déposées dans les ellules. Ona :
x̄ =

∑

i xiEi
∑

i Eioù xi est la position de la ellule i et Ei son énergie. Comme on va le voir dans la suite, etteméthode déplae le point d'impat systématiquement vers le entre de la ellule. On verraune façon de orriger et e�et. La résolution en position s'exprime par : σy(E) = onstante√
E

.En e�et, omme il a été montré plus haut, la distribution latérale de la gerbe dépend peude l'énergie inidente mais le nombre de partiules de la gerbe augmente. Ainsi la préisonsur la mesure de la position augmente ave l'énergie selon la relation préédente.4.4 Le alorimètre életromagnétique d'ATLAS4.4.1 IntrodutionLes exigenes auxquelles le alorimètre életromagnétique doit répondre sont prinipa-lement motivées par la déouverte du boson de Higgs du modèle standard pour une massese trouvant dans les limites expérimentales et théoriques. A basse masse, l'observation duHiggs se fera avant tout dans le mode de désintégration H → γγ. Pour des masses de 130GeV à 600 GeV le mode H → ZZ(∗) → 4l sera prédominant tandis que pour des massesupérieures à 600 GeV, le Higgs pourra être observé dans les modes de désintégrationH → ZZ → llνν et H → WW → lνjetjet. Pour l'étude de es proessus, les alorimètresjouent un r�le ruial et notamment le alorimètre életromagnétique qui doit répondre àdes ritères bien dé�nis.4.4.2 Performanes souhaitées et attendues du déteteurLe large éventail de proessus physiques à étudier dans ATLAS permet d'établir uneliste des performanes requises pour le alorimètre életromagnétique :� La ouverture en pseudo-rapidité Pour l'observation de proessus rares telsque H → γγ et H → 4e, une ouverture large en η est souhaitée. En revanhe,la résistane aux radiations du déteteur interne limite son utilisation à la région
|η| < 2.5. Une mesure de préison des életrons n'est don possible que dans etterégion. En plus, l'identi�ation des photons est problématique dans les région àl'avant, ar la réjetion du fond π0 → γγ devient de plus en plus di�ile. Le hoixs'est don porté sur une alorimétrie életromagnétique à granularité �ne dans larégion |η| < 2.5.� La apaité de reonstruire des életrons de 1 GeV jusqu'à 5 TeV La limiteinférieure vient de la néessité de pouvoir reonstruire des életrons provenant de47



Chapitre 4. Le alorimètre életromagnétiquela désintégration semi-leptonique des quarks b, importants pour la reherhe dedésintégration H → bb̄. Un autre exemple est la désintégration du Higgs en quatreéletrons qui néessite une bonne e�aité de reonstrution des életrons jusqu'àdes énergies transverses de ET = 5 GeV. La limite supérieure est déterminée par lesdésintégrations des bosons Z' et W'.� Une bonne résolution en énergie pour des énergies de 10 à 300 GeVUn terme d'éhantillonnage d'environ 10%√
E

est souhaité. Cei est néessaire pouratteindre une résolution d'environ 1% sur la masse du boson de Higgs dans lesanaux H → γγ et H → 4e. Un terme onstant inférieur à 1% est demandé nonseulement pour les reherhes de bosons de Higgs mais également pour la reherhede Z'. En e�et, à haute énergie, le terme onstant est dominant et la ontributiondu déteteur à la largeur du Z' devrait être inférieure à sa largeur intrinsèque.� Une épaisseur totale de 24 longueurs de radiation à η = 0 L'épaisseur dualorimètre doit être su�sante pour limiter les �utuations longitudinales des gerbesnon entièrement ontenues.� Une préision sur l'éhelle absolue d'énergie de 0.1% Cette préision estnéessaire pour atteindre une préision de 200 MeV sur la masse du boson de Higgset une préision de 15 MeV sur la masse du boson W.� Une linéarité de la réponse du alorimètre de 0.5% pour des énergiesallant jusqu'à 300 GeV Cei permet d'assurer une bonne résolution pour lesanaux H → γγ et H → 4e.� Une mesure de la diretion de la gerbe en θ ave une résolution d'environ50 mrad/√E(GeV) La diretion du photon doit être mesurée ave préision pourque la ontribution à la largeur de la masse invariante dans le anal H → γγ ne soitpas dominante par rapport à la ontribution due à la résolution en énergie.� Une bonne granularité permettant une bonne séparation photon/jet,életrons/jet et τ/jet� Une bonne rapidité de réponse et un bruit életronique aussi faible quepossible� Un bruit ohérent inférieur à 3 MeV par anal� L'identi�ation des roisements de paquets4.4.3 Desription généraleLe alorimètre életromagnétique d'ATLAS est omposé d'un tonneau, ouvrant larégion |η| < 1.475 et de deux bouhons, ouvrant la région 1.375 < |η| < 3.2. La partieentrale du alorimètre est divisée en deux demi-tonneaux identiques, séparés d'environ4 mm à z = 0. Les bouhons sont onstitués de deux roues oaxiales : une roue externe,ouvrant la région 1.375 < |η| < 2.5 et une roue interne, ouvrant la région 2.5 < |η| < 3.2.Le alorimètre életromagnétique est un alorimètre à éhantillonnage ayant du plombomme matériau absorbeur et de l'argon liquide omme élément atif. Les absorbeursen plomb ainsi que les életrodes en kapton (isolant) et uivre (3 ouhes de uivre, 2ouhes de kapton), par lesquelles se fait la leture du signal, sont pliés en aordéon.Cette géométrie permet une ouverture omplète et uniforme de la région azimutale. Unpré-éhantillonneur (presampler), situé devant le alorimètre en aordéon, permet de48



4.4. Le alorimètre életromagnétique d'ATLASompenser l'énergie perdue dans la matière devant le alorimètre et notamment l'énergieperdue dans le solénoïde et les parois du ryostat. Le presampler est onstitué d'une ouheative d'argon liquide, d'un entimètre d'épaisseur, instrumentée ave des életrodes.Le alorimètre fontionne à une température de 88 K. Un ryostat tonneau ontientla partie entrale et deux roystats bouhons ontiennent les bouhons du alorimètre.4.4.4 Le tonneau (barrel)Le tonneau est onstitué de deux roues indépendantes, dont les onnexions vers l'exté-rieur se font aux extrémités du ryostat. Chaque demi-tonneau est omposé de 1024 absor-beurs et de 1024 életrodes de leture plaées en alternane et symétriquement autour del'axe du faiseau. Chaque roue est divisée en 16 modules et haque module omporte deuxseteurs de presampler. Les signaux de letures sont olletés aux extrémités du ryostatà travers 32 traversées étanhes "feedthroughs". Chaque feedthrough permet la letured'un demi-module et du module de presampler assoié. La haute tension est distribuéeaux életrodes du tonneau à partir de deux "feedthroughs" (un à haque extrémité duryostat).Les absorbeurs, les életrodes de leture et l'espae de dériveL'épaisseur du alorimètre, mesurée à partir du vertex, est de 24 longueurs de radiationau minimum. Cei dite, en même temps que l'espae disponible pour le alorimètre etque l'optimisation de la résolution, l'épaisseur des absorbeurs de plomb ainsi que l'anglede pliage et le nombre de plis de l'aordéon. Comme l'épaisseur du alorimètre, vue dupoint d'interation, augmente ave la pseudorapidité, l'épaisseur de plomb peut diminuerave η pour optimiser la résolution en énergie. Pour des raisons tehniques et de oût,seul un hangement d'épaisseur de plomb est réalisé à |η = 0.8|. L'épaisseur de plomb estde 1.5 mm pour |η| < 0.8 et de 1.1 mm pour 0.8 < |η| < 1.4. L'amplitude des plis est de
2π
256

en φ. L'angle de pliage est déroissant pour un rayon roissant. Cei permet d'avoirun espaement onstant entre deux absorbeurs.L'életrode de leture de 300 µm d'épaisseur est entrée entre deux absorbeurs à l'aidede deux espaeurs en nid d'abeille. Cei dé�nit deux espaes de dérive de 2.1 mm d'épais-seur de part et d'autre de l'életrode. Les életrodes sont onstituées de trois ouhesondutries distintes en uivre séparées par un isolant en polyamide (kapton). Unehaute tension de 2 kV est appliquée aux ouhes externes. La ouhe du milieu sert à laleture du signal. En e�et, le ourant induit par le mouvement des harges dans l'espaede dérive rempli d'argon, de part et d'autre de l'életrode, est réupéré au niveau de laouhe du milieu par ouplage apaitif. La granularité pour la leture des signaux estobtenue en gravant des pistes ou des pavés sur l'életrode. Les signaux sont alors onduitsvers l'avant ou l'arrière du alorimètre. Il y a 110000 voies de leture dans le tonneau dualorimètre életromagnétique d'ATLAS.Les signaux déposés dans di�érentes életrodes mais faisant partie du même anal deleture sont additionnés par des artes de sommation (summing boards). Cei permet desommer les signaux pour obtenir la granularité en φ souhaitée. Les signaux sont ensuitetransférés à travers les artes mère (motherboards) vers les âbles qui transportent le49



Chapitre 4. Le alorimètre életromagnétiquesignal hors du ryostat. Les artes mères servent également à distribuer les signaux dealibration aux di�érents anaux de leture selon un motif prédé�ni. Les deux faes del'életrode sont alimentées indépendamment.La segmentation en profondeur et la granularitéLe alorimètre a trois ouhes en profondeur dans la partie aordéon (sans le pré-éhantillonneur) :� la première ouhe appelée "front" (la plus prohe de l'axe du faiseau) est optimiséepour la réjetion γ/π0 ave une granularité en η de ∆η = 0.025/8 et une granularitéen phi de ∆φ = 0.1. Elle s'étend jusqu'à 6X0 en inluant environ 1.6X0 de matièremorte. Elle permet de mesurer la diretion des photons.� la deuxième ouhe appelée "middle" a été optimisée pour ontenir des gerbes éle-tromagnétique. Elle s'étend de 6X0 à 24X0 et a une granularité de ∆η × ∆φ =
0.025 × 0.025.� la dernière ouhe appelée "bak" a une épaisseur d'environ 2X0 et une granularitéen η de 0.050 et en φ de 0.025. En appliquant un poids à ette ouhe, on peutompenser la perte d'énergie vers l'arrière du alorimètreA η = 0, la profondeur totale est de 24X0 et l'épaisseur de la ouhe du milieu est réduitepour assurer une épaisseur d'environ 2X0 à la ouhe arrière. La leture de la ouhe laplus prohe de l'axe du faiseau se fait par l'avant du alorimètre. La leture des deuxouhes plus externes se fait par l'arrière. Dans la ouhe du milieu la largeur des padsest de 0.025 et en φ, quatre életrodes sont sommées pour obtenir la granularité souhaitéede ∆η × ∆φ = 0.025 × 2π/256. Dans la dernière ouhe, les pavés ont une largeur de

∆η = 0.05 et la granularité en φ est la même que dans le ompartiment du milieu. Dansla première ouhe, les strips ont une largeur de 0.025/8 en η et 16 életrodes sont somméesen φ pour obtenir la granularité en phi de ∆φ = 0.1. Les âbles pour la leture des signauxlongent les faes avant et arrière du alorimètre parallèlement à l'axe du faiseau.Un presampler est situé devant le alorimètre et est ontenu dans le même ryostat.Il ouvre toute la région en η et agit omme une �ne ouhe ative d'argon liquide (11mm). Il a une granularité de ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.1.4.4.5 Les bouhons (end-aps)Les bouhons sont onstitués de deux roues oaxiales, externe et interne, ouvrantrespetivement les régions 1.375 ≤ |η| ≤ 2.5 et 2.5 ≤ |η| ≤ 3.2. La roue externe est om-posée de 768 absorbeurs (et életrodes) et la roue interne de 256 absorbeurs/életrodes.Les absorbeurs et les életrodes sont plaés radialement autour de l'axe du faiseau (voir�gure 3.9). Chaque bouhon est divisé en 8 modules et un pré-éhantillonneur situé enamont ouvre la région 1.5 ≤ |η| ≤ 1.8.50



4.4. Le alorimètre életromagnétique d'ATLASLes absorbeurs, les életrodes de leture et l'espae de dérivePour assurer une réponse uniforme en φ, les épaisseurs d'argon liquide et d'absorbeurtraversées par les partiules doivent être indépendantes de l'angle azimuthal. Comme l'es-pae de dérive augmente naturellement ave le rayon, il faut adapter l'angle de pliage etl'amplitude des plis des absorbeur et des életrodes. L'angle de pliage varie approximati-vement de 60o à 120o. L'amplitude en φ des plis est de 2π
256

pour la roue externe ave uneépaisseur de plomb de 1.7 mm et de 2π
64

pour la roue interne ave une épaisseur de plombde 2.2 mm.La struture et l'utilisation des életrodes est identique à elles du tonneau. Commedans le tonneau, les életrodes sont entrées entre deux absorbeurs, dé�nissant deux es-paes de dérives. A ause de la géométrie des bouhons, et espae de dérive varie de 1.5mm à 2.7 mm dans la roue interne et de 0.9 mm à 2.7 mm dans la roue externe. La hautetension appliquée aux életrodes de la roue externe omporte sept valeurs di�érentes om-prises entre 0.9 et 2.6 kV selon la région a�n d'obtenir un hamp életrique de l'ordre de10 kV/m. Deux valeurs de haute tension de 1.5 kV et 2.5 kV sont utilisées dans la roueinterne selon la région. Il y a 82000 voies de leture dans les bouhons du alorimètreéletromagnétique d'ATLAS.Les signaux des deux premières ouhes de la roue externe sont lus par l'avant dansla région η ≤ 1.5. Tous les autres signaux du bouhon sont lus par l'arrière. Commepour le tonneau, la granularité souhaitée est obtenue en sommant les signaux provenantd'életrodes adjaentes. Les artes mères (motherboards) transfèrent les signaux vers lesâbles de sortie et servent aussi à la distribution des signaux de alibration.La segmentation en profondeur et la granularitéLe alorimètre est divisé en 3 ompartiments pour la roue externe et en deux om-partiment pour la roue interne. La granularité est de ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 pour les deuxompartiments de la roue interne et la profondeur du premier ompartiment est de 24 X0.Pour la roue externe, le ompartiment du milieu à une granularité de ∆η×∆φ = 0.025× 2π
256et s'étend jusqu'à une profondeur de 24 X0 (en inluant la matière devant le alorimètre).Le troisième ompartiment (Bak) a une granularité de ∆η×∆φ = 0.05× 2π

256
. La premierompartiment qui s'étend jusqu'à une profondeur de 6 X0 a une granularité qui varie enfontion de la région en η :� ∆η × ∆φ = 0.025/8 × 0.1 dans la région 1.5 ≤ |η| ≤ 1.8� ∆η × ∆φ = 0.025/6 × 0.1 dans la région 1.8 ≤ |η| ≤ 2.0� ∆η × ∆φ = 0.025/4 × 0.1 dans la région 2.0 ≤ |η| ≤ 2.4� ∆η × ∆φ = 0.025 × 0.1 dans la région 2.4 ≤ |η| ≤ 2.5Les signaux de 12 életrodes adjaentes sont sommés pour obtenir une granularité en φ de

∆φ = 0.1. Un presampler est situé devant le alorimètre et ouvre la région 1.5 ≤ |η| ≤ 1.8.Il a une granularité de ∆η ×∆φ = 0.025× (2π/64). Il est de même omposition que eluidu tonneau. 51



Chapitre 4. Le alorimètre életromagnétique4.5 Du passage de la partiule à la mesure de l'énergie4.5.1 Le signal physiqueLes partiules hargées, traversant l'espae de dérive, ionisent l'argon liquide tout aulong de leur passage. Les életrons et ions issus de l'ionisation se déplaent sous l'e�etdu hamp életrique réé par la haute tension entre l'életrode et l'absorbeur. La dérivedes életrons induit un ourant mesuré au niveau de l'életrode. La forme du signal esttriangulaire ave un temps de montée de quelque nanoseondes suivi d'une déroissanelinéaire. En e�et, tous les életrons le long de la trae de la partiule hargée débutentleur dérive pratiquement au même instant et sont olletés au fur et à mesure. Le signalest don maximal quelques nanoseondes après le passage de la partiule et est nul dèsque le dernier életron de dérive est olleté, don après le temps de dérive maximal Td.Le ourant induit a don une forme triangulaire :
Iphys(t) = Iphys0

(

1 − t

Td

)et dans le domaine des fréquenes par :
Iphys(s) = Iphys0

(

1

s
− 1 − exp(−sTd)

s2Td

)La alibration de la ellule se fait en injetant un signal onnu aussi prohe que possibledu signal physique. Ce signal est injeté au niveau des artes mères, alors que le signalphysique est généré au niveau du gap. Il est reonstruit, tout omme le signal physique, àtravers toute la haine de leture. Le gain de haque voie de leture est ainsi déterminé.En revanhe, les signaux en sortie de la haine de leture sont di�érents pour lessignaux de alibration et d'ionisation. Le signal de alibration injeté est donné par :
Iali(s) = Iali0

(

1 − fstepτali
1 + sτali +

fstep
s

)où fstep =
(

r
r+ R

2

) et fali =
(

L
r+ R

2

) (voir shéma du iruit du générateur de signaux dealibration)Il faut don appliquer une orretion au gain déterminée à partir du signal de ali-bration. Cette orretion tient ompte de la di�érene de forme entre les deux signaux etdu point d'injetion du signal de alibration. Ces orretions peuvent être implémentéesdans la proédure de reonstrution du signal. Pour plus de détails sur la reonstrutiondu signal, voir le Chapitre 6. Dans la suite nous ne détaillerons que la méthode de �ltrageoptimal.4.5.2 La reonstrution du signalLa reonstrution du signal se fait en utilisant la méthode de �ltrage optimal (OF).Cette méthode permet d'estimer l'amplitude et le temps d'un signal éhantillonné en52



4.5. Du passage de la partiule à la mesure de l'énergieminimisant les ontributions du bruit életronique. L'amplitude et le temps du signalsont estimés omme étant une ombinaison lineaire des éhantillons de signal. On a :
S =

5
∑

i=1

aisi

Sτ =
5
∑

i=1

bisioù S est l'amplitude du signal, τ le temps du signal et si un éhantillon de signal. Soit laforme du signal donnée par :
f(t) = Ag(t− τ) + n(t)où A est l'amplitude du signal, g(t) la forme du signal et où n(t) représente les ontri-butions de bruit qui se superposent au signal. Si τ est faible, l'équation préédente peuts'érire : f(t) ≈ A[g(t) − τg′(t)] + n(t), où g′(t) est la dérivée première de la forme dusignal g(t). Les éhantillons de signal sk sont alors exprimés par :
sk = A(gk − τg′

k) + nkLa valeur moyenne du bruit est supposée nulle et sa fontion d'autoorrélation est supposéeêtre onnue ou mesurable (< nk >= 0 et < ninj >= Rij). Il faut don trouver desoe�ients pour les expressions : U =
∑N

k=1 akSk et V =
∑N

k=1 bkSk en minimisant σU et
σV ave les ontraintes :1. < U >= A don ∑N

k=1 akgk = 1 et ∑N
k=1 akg

′
k = 02. < V >= Aτ don ∑N

k=1 bkgk = 0 et ∑N
k=1 bkg

′
k = −1On a :

σ2
U = var[U ] =

∑

ij

aiajRij

σ2
V = var[V ] =

∑

ij

bibjRijet on peut déterminer les oe�ients de �ltrage optimal à l'aide des multipliateurs deLagrange.4.5.3 Reonstrution de l'énergie et de la position de la partiuleinidenteConnaissant l'énergie déposée dans les ellules, des amas de ellules sont formés pourreonstruire l'énergie et la position de la partiule inidente. L'énergie dans les di�érentesouhes du alorimètre sera la somme des énergies ontenues dans les ellules. La partieessentielle de l'énergie étant déposée dans le plomb, élément passif, un poids doit être53



Chapitre 4. Le alorimètre életromagnétiqueappliqué à l'énergie mesurée dans l'argon liquide. Ce poids est l'inverse de la frationd'éhantillonnage et l'énergie totale de la partiule inidente devient don :Etot =
1

f esampEat, ave f esamp =
EatEat + Epasave Etot l'énergie totale, f esamp la fration d'éhantillonnage, Eat et Epas les énergies dé-posées dans les éléments atifs et passifs respetivement. La fration d'éhantillonnagevarie selon la ouhe onsidérée et pour une optimisation de la résolution et de la linérité,des poids longitudinaux sont appliqués au niveau des ouhes du alorimètre életroma-gnétique omme on le verra dans la suiteLa position de l'életron ou du photon est mesurée en φ et en η en déterminant lebaryentre des positions des ellules de l'amas pondérées par l'énergie ontenue dans lesellules, don selon les formules :

η =

∑

i(ηiEi)

Etot

φ =

∑

i(φiEi)

Etotou φi et ηi sont les positions de la ellule i du luster, Ei l'energie ontenue dans laellule et Etot l'énergie totale. La position est déterminée dans haque ouhe du alori-mètre. La détermination de la diretion en η de la gerbe se fait en prenant un baryentrepondéré entre la position de la gerbe dans la première ouhe (de granularité très �ne) etla position de la gerbe dans la deuxième ouhe.
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5Performanes sur simulationCette partie est onsarée à l'étude des amas de ellules dans ATLAS et des perfor-manes du alorimètre életromagnétique. Il existe deux algorithmes de reonstrution desgerbes életromagnétiques dans ATLAS : un algorithme formant des amas de ellules detaille �xe et un algorithme formant des amas de taille variable. Les amas de ellules serontappelés luster dans la suite et le luster de taille variable sera appelé luster topologique.Après avoir détaillé le fontionnement et les propriétés de es méthodes de lustering, onse restreindra à l'étude du luster topologique, qui est nouveau dans ATLAS. Cette étudeommene par une optimisation de la méthode de lustering qui sera faite à l'aide d'éle-trons uniques dans un premier temps et sur des proessus physiques dans un deuxièmetemps. La alibration du luster sera également faite sur des életrons uniques et validéesur des proessus physiques. Elle omprend la orretion de biais dans la reonstrutionde la position et de l'énergie des partiules inidentes ainsi que la détermination des poidslongitudinaux. Les performanes de e luster en termes de linéarité, d'uniformité et derésolution en position et en énergie seront ensuite omparées à elle d'un luster �xe. Leséletrons uniques utilisés pour l'étude sont uniformément distribués sur −2.5 < |η| < 2.5et ont des énergies de 5, 10, 20, 25, 50, 75, 100, 200, 500 et 1000 GeV.5.1 Les méthodes de formation des amas de ellules� Le luster de taille �xeLa reherhe de gerbes életromagnétiques se fait en balayant le alorimètre aveune fenêtre de taille 5x5 (5 · 0.025 en η et en φ) dans laquelle on somme, à haqueposition, les énergies des ellules sur toute la profondeur du alorimètre. Cei per-met de trouver des maxima loaux. Les maxima loaux sont onsidérés omme desluster si leur énergie est supérieure à 3 GeV. Les lusters sont ensuite formés autourdu entre de ette fenêtre de balayage en ommenant par réer une fenêtre dansla ouhe du milieu. Le baryentre dans ette ouhe est ensuite pris omme entredes fenetres dans les autres ouhes. Il est alors possible d'avoir plusieurs taillesde luster. L'énergie du luster est alors la somme des énergies des fenêtres dansles di�érentes ouhes du alorimètre (voir �gure 5.1). Les ellules dans la fenêtre55



Chapitre 5. Performanes sur simulation

Fig. 5.1 � Illustration de la reonstrution d'une gerbe par l'algorithme topologique. La�gure représente les ellules de la ouhe du milieu appartenant au luster et leur énergieassoiée. Le arré gris représente le ontour d'un luster �xe (3x7)délimitée par le luster servent à déterminer la position en η et en φ de la gerbeéletromagnétique dans haune des ouhes. La position de la partiule en η estune moyenne pondérée des positions de la gerbe dans la première et la deuxièmeouhe, ave un poids plus important pour la première ouhe, ayant une granularitéplus �ne. Dans la première ouhe, la ellule d'énergie maximale et les deux ellulesvoisines sont prises pour ra�ner la mesure de la position. La position de la partiuleen φ est la position de la gerbe dans la deuxième ouhe. Selon les études du TDR(voir [25℄), visant à optimiser la taille de la fenêtre, la taille du luster �xe à utiliserdépend de l'énergie de la partiule inidente. Jusqu'à 100 GeV un luster 3x7 serautilisé et au-delà de ette énergie un luster 5x5. Ce hoix s'est fait en omparantla ontribution à la résolution en énergie du bruit életronique et du "pile-up" et laontribution des �utuations de perte d'énergie en dehors du luster. Des lusterslarges permettent de réduire la perte d'énergie mais augmentent le bruit életro-nique et le "pile-up". Un ompromis entre les deux à don été trouvé. La taille, 3x7,du luster est motivée par la olletion des photons de Bremsstrahlung.� Le luster topologiqueLa reherhe de gerbes életromagnétiques se fait en reherhant des ellules grainesdans la ouhe du milieu. Une ellule graine est dé�nie omme ayant une énergie su-périeure à un seuil dépendant du bruit dans la ellule. Deux autres seuils permettentau luster d'aréter des ellules. Le premier seuil est un seuil sur les ellules voisines,la ellule initiale du luster étant par dé�nition la ellule graine. L'algorithme arrêtel'arétion de ellules quand l'énergie des ellules passe en dessous de e seuil (voir�gure 5.1). Le deuxième seuil permet de rajouter une ouronne de ellules autour56



5.2. Détermination des poids longitudinauxdu luster initial en ne prenant que les ellule au dessus de elui-i. L'énergie duluster est la somme des énergies des ellules appartenant au luster. La position dela gerbe est déterminée dans haque ouhe à partir des ellules du luster appar-tenant à ette ouhe. La base de données utilisée par le logiile d'ATLAS, qui sertnon seulement à aluler le bruit életronique pour la numérisation mais aussi pourla reonstrution, est établie à partir de mesures en tests en faiseau. Pour plus dedétails sur la prédition du bruit életronique voir [28℄.5.2 Détermination des poids longitudinauxSelon le type de luster utilisé, il est possible de trouver une paramétrisation de l'éner-gie reonstruite permettant d'optimiser la résolution, l'uniformité et la linéarité. Des onsi-dérations simples sur le développement latéral d'une gerbe életromagnétique ainsi quesur le type de luster utilisé permettent d'obtenir une paramétrisation adaptée, dont lesparamètres seront ajustés sur les données. Avant d'essayer de trouver une paramétrisationpour le luster topologique, il est utile de détailler et de omprendre la paramétrisationutilisée pour le luster �xe.Si on suppose que le pro�l latéral de gerbe est exponentiel, on a
E(r) = E0 exp(−r) (5.1)On peut alors aluler l'énergie totale déposée dans le alorimètre en supposant qu'il n'ya auune perte d'énergie latérale :

Etotale =

∫ 2π

0

∫ ∞

0

E0 exp(−r)rdrdθ (5.2)
= 2πE0

∫ ∞

0

exp(−r)rdr (5.3)
= 2πE0

(

[−r exp(−r)]∞0 +

∫ ∞

0

exp(−r)dr

) (5.4)
= 2πE0 (5.5)Si on onsidère tout d'abord un luster de taille �xe r0, l'énergie déposée dans e lusterpeut être exprimée par :

Elus = 2πE0

(

[−r exp(−r)]r0

0 +

∫ r0

0

exp(−r)dr

) (5.6)
= 2πE0 (−r0 exp(−r0) − exp(−r0) + 1) (5.7)
= Etotale 1

γ
(5.8)On a don pour un luster de taille �xe :

Evraie = γElus (5.9)et l'énergie reonstruite est une fration onstante de l'énergie totale déposée dans le alo-rimètre. En revanhe, de l'énergie est perdue dans la matière morte devant le alorimètre.57



Chapitre 5. Performanes sur simulationLa �gure 5.2 montre la distribution de matière dans ATLAS (en X0) en fontion de lapseudorapidité. L'énergie perdue dans la matière morte devant le alorimètre életroma-gnétique (voir �gure 5.2) est onstante en moyenne et on a don :
Etotale = Evraie − o�set (5.10)et

Evraie = γ(o�set + Elus) (5.11)où "o�set" est l'énergie perdue devant le alorimètre. L'origine de et "o�set" sera dériteplus en détail dans la partie 6.11. En plus de l'énergie perdue dans la matière devant lealorimètre, il faut tenir ompte de la perte d'énergie due à un début de gerbe dans leryostat ou enore de la perte d'énergie à l'arrière du alorimètre. Pour ela, un poids (α)est appliqué à l'énergie mesurée dans le pré-éhantillonneur et à l'énergie mesurée dans ledernier ompartiment (β). Ainsi, la paramétrisation utilisée pour le luster �xe est :
Ere = γ(o�set + αEPS + ESTRIP + EMIDDLE + βEBACK) (5.12)Les quatre paramètres sont ensuites déterminés en minimisant le χ2 suivant :

χ2 =
∑

evts

(Ere − Evraie)2

σ2
(5.13)sur toutes les énergie et dans haque région en η orrespondant à la granularité de laouhe du milieu (0.025). Pour haque région en η on aura ainsi déterminé quatre para-mètres.Passons maintenant au luster topologique. Pour un luster topologique, le rayon n'estplus onstant et la taille du luster est variable. En revanhe, le seuil en dessous duquelle luster arrête d'aréter des ellules est onstant. Le rayon dépend don de l'énergie etdu seuil en énergie. On a :

Ec = E0 exp(−r0) (5.14)et don :
r0 = ln

(

E0

Ec

) (5.15)ave Ec, le seuil en énergie du luster topologique. Et l'équation (5.7) devient dans le asd'un luster topologique :
Elus = 2πE0

(

[−r exp(−r)]r0

0 +

∫ r0

0

exp(−r)dr

) (5.16)
= −2πEc ln

(

E0

Ec

)

− 2πEc + 2πE0 (5.17)
= −2πEc ln

(

E0

Ec

)

− 2πEc + Etotale (5.18)58



5.2. Détermination des poids longitudinaux

Fig. 5.2 � Distribution de matière dans ATLAS (en X0) versus la pseudorapidité.
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Chapitre 5. Performanes sur simulationet don :
Etotale = 2πEc ln

(

E0

Ec

)

+ 2πEc + Elus (5.19)et, en tenant ompte de l'énergie perdue devant le alorimètre :
Evraie = 2πEc ln

(

E0

Ec

)

+ 2πEc + o�set + Elus (5.20)Tout omme pour le luster �xe, il faut tenir ompte de l'énergie perdue dans le ryo-stat et à l'arrière du alorimètre életromagnétique. La paramétrisation utilisée devientainsi (ave a = 2πEc) :
Ere = a ln

(

Elus
a

)

+ a + o�set + αEPS + ESTRIP + EMIDDLE + βEBACK (5.21)Dans e qui préède, on a supposé que la granularité du déteteur était in�niment �neet que l'augmentation du rayon en fontion de l'énergie était ontinue. En revanhe, dufait de la taille des ellules, l'augmentation du rayon n'est pas ontinue. La même ré�exiononduit à penser qu'il y a une taille minimale pour le luster topologique. Il faut alorsrajouter un autre paramètre dans la desription de l'énergie reonstruite. En e�et, au borddu luster minimal, l'énergie s'exprime par E(r0) = E0 exp(−r0). Le luster topologiquen'arète plus de ellules quand E(r0) < Ec et on peut alors utiliser la paramétrisationsuivante :
Ere = ac + a + o�set + αEPS + ESTRIP + EMIDDLE + βEBACK (5.22)ave :

c = ln

(

Elus exp(−b)

a

)et c = 0 pour Elus exp(−b) inférieur à EcComme pour le luster �xe, on minimise χ2 = (Ere−Evraie)2
σ2 et on en tire les paramètrespour haque région de 0.025 en η. Comme l'énergie perdue devant le alorimètre ne devraitpas varier en fontion du type de luster, on utilise l'o�set déterminé sur un luster �xedans la paramétrisation du luster topologique (5.22).Les �gures 5.3a et 5.3b montrent l'uniformité en fontion de η avant et après ap-pliation des poids longitudinaux. On onstate qu'avant appliation des poids, la non-uniformité est de plus de 7% pour des életrons uniques de 100 GeV et qu'on arrive àatteindre une uniformité d'environ 0.1% ave les poids. Les �gures 5.4a et 5.4b donnentla linéarité dans le tonneau avant et après appliation des poids et les �gures 5.5a et 5.5bdonnent la linéarité dans les bouhons avant et après appliation des poids. On passe ainsidans le tonneau d'une non-linéarité de 6% à une linéarité meilleure que 0.1%. Dans lesbouhons on passe de 7% à 0.2% pour la linéarité.Les �gures 5.6a et 5.6b donnent la résolution en fontion de l'énergie dans le tonneauavant et après appliation des poids respetivement. Les �gures 5.7a et 5.7b donnent larésolution dans les bouhons. On onstate que l'appliation des poids n'améliore pas larésolution de façon signi�ative.60



5.3. Optimisation des seuils du luster topologiqueLa �gure 5.8a donne l'uniformité en η à 20 GeV. On onstate qu'à basse énergiel'uniformité est de 0.2% en exluant la région de transition entre le tonneau et les bouhons(voir �gure 5.8b).
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5.3 Optimisation des seuils du luster topologiqueLes seuils du luster topologique peuvent être optimisés en terme de résolution en éner-gie et de queues de distributions. En e�et, on s'attend à une rédution des queues de distri-bution pour le luster topologique par rapport au luster �xe, grâe à une meilleure priseen ompte des photons de Bremsstrahlung. L'étude sera faite sur des életrons uniqueset sur des proessus physiques tel que H → e+e−e+e−. Les trois seuils sont exprimés ennombre de σ au dessus du bruit en valeur absolue. Une nomenlature adaptée sera utiliséepour désigner le type de luster utilisé. Elle onsiste en une série de 3 hi�res, dont haunreprésente le nombre de σ au dessus du bruit ave en premier le seuil sur la ellule graine,en seond le seuil sur les ellules voisines et en troisième le seuil sur les ellules de laouronne. Par exemple, un luster topologique 630 a un seuil sur la ellule graine de 6σau-dessus du bruit (en valeur absolue), un seuil sur les voisins de 3σ et un seuil sur laouronne de 0σ.5.3.1 Etude sur des életrons uniquesDi�érents réglages de seuils pour le luster topologique sont omparés en termes de σet de l'éart quadratique moyen des distributions en énergie versus η. Pour haque réglage,61



Chapitre 5. Performanes sur simulation
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5.3. Optimisation des seuils du luster topologique
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Chapitre 5. Performanes sur simulation
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5.3. Optimisation des seuils du luster topologiqueréglages ave une préférene pour 633 dans le barrel à η < 0.5 et une préférene pour 420dans l'end-ap. A 100 GeV, auune di�érene n'est observée entre les di�érents réglages.La �gure 5.10 donne l'éart quadratique moyen des distributions en énergie en fontionde η pour 20 et 100 GeV respetivement. Pour des életrons de 20 GeV, auune di�érenesigni�ative n'est observée à η < 0.8. En revanhe, à η > 0.8, là où la matière devant lealorimètre devient plus importante, une di�érene d'environ 25% est observée entre lemeilleur réglage (420) et le plus mauvais (633). Pour des életrons de 100 GeV, auunedi�érene signi�ative n'est observée entre les di�érents réglages.On peut en onlure qu'à basse énergie et pour des életrons uniques, 420 est le meilleurréglage pour les seuils. A haute énergie, auune di�érene n'est observée sur des életronsuniques.5.3.2 Etude sur des proessus physiquesL'étude préédente, e�etuée sur des életrons uniques, nous permet de hoisir deuxréglages "extrêmes" dans ette étude-i. En e�et, les réglages 420 et 633 permettent d'avoirdes amas de ellules de taille importante pour 420 et de taille plus restreinte pour 633.Cei explique les résultats pour les életrons uniques de 20 GeV. Le luster le plus grandréupère le plus d'énergie de la partiule initiale. La �gure 5.12d montre le nombre deellules dans la ouhe du milieu en fontion de l'énergie pour les deux types de réglages. Leréglage 633 est don néessairement moins bon sur des életrons uniques de basse énergie.En revanhe, pour les études du boson de Higgs en quatre életrons, les événements QCDsous-jaents peuvent ontribuer à la mesure de l'énergie de l'életrons et des lusters plusgrands seront plus sensibles à e fond que des lusters de taille plus raisonnable. On hoisitainsi deux réglages de seuils pour ette étude : le réglage 633, produisant des lusters pluspetits et étant le réglage le moins bon selon l'étude sur les életrons uniques, et le réglage420 permettant des lusters plus grands et étant le meilleur réglage possible d'après leséletrons uniques. La hoix ultime se basera sur les proessus de physique en priorité, leséletrons uniques ne orrespondant à auune réalité physique.Cette étude est une étude purement alorimétrique pour laquelle les autres sous-déteteurs seront onsidérés omme parfaits. En e�et, la reonstrution de la masse in-variante des quatre életrons du Higgs néessite la onnaissane des angle θ et φ auvertex pour haque életron provenant du Higgs. Ces angles seront extraits de la véritéMonte-Carlo et ainsi seuls les e�et dûs au alorimètre életromagnétique ontribueront àla largeur du boson de Higgs. Une omparaison direte de deux réglages di�érents pourles seuils de l'algorithme de lustering est ainsi possible.Les életrons provenant du boson de Higgs sont identi�és dans la vérité Monte-Carlo.Les lusters assoiés sont reherhés en omparant les positions mesurées des gerbes dansle alorimètre életromagnétique aux positions réelles extrapolées au alorimètre des éle-trons provenant du Higgs. Le luster le plus prohe de la partiule réelle est alors onsidéréomme bon s'il passe la oupure dr =
√

dφ2 + dη2 < 0.03. Auun ritère d'isolation n'estutilisé pour ette étude et une oupure en pT de 5 GeV est appliquée.Les deux lusters (633 et 420) doivent être alibrés pour que leur réponse en énergiesoit uniforme et linéaire. Pour ela, on utilise la paramétrisation dérite préédemment.Cette même paramétrisation est appliquée au luster topologique quel que soit le réglage65



Chapitre 5. Performanes sur simulation
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5.3. Optimisation des seuils du luster topologique
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Chapitre 5. Performanes sur simulationpour les seuils. Pour haque réglage on minimise par la méthode dérite préédemment enutilisant la même paramétrisation. On obtient ainsi deux jeux de paramètres di�érents.Pour les deux réglages 420 et 633, on obtient des résultats omparables au niveau del'uniformité, de la linéarité et de la résolution. Tout d'abord, on peut véri�er la alibrationdes lusters sur les életrons du Higgs en faisant des �gures de ontr�le de la linéarité et del'uniformité. Les �gures 5.11a et 5.11b montrent respetivement la linéarité en énergie etl'uniformité en position pour les életrons du bosons de Higgs. On onstate que la linéaritéainsi que l'uniformité sont de l'ordre de 0.5% pour les deux réglages de seuils, e qui estsu�sant pour les études du bosons de Higgs en quatre életrons.Il est maintenant possible de omparer les deux réglages de seuils. Les �gures 5.11et 5.11d montrent respetivement la résolution en énergie en fontion de la position en ηet le RMS/E de la distribution en énergie en fontion de η. On onstate une di�érenenon-signi�ative entre les deux réglages ave un léger avantage pour le 633 au niveaude la résolution et un léger avantage pour le 420 au niveau du RMS. Les �gures 5.12aet 5.12b montrent respetivement la résolution en énergie en fontion de l'énergie et leRMS en fontion de l'énergie pour les életrons du Higgs, auune di�érene signi�ativen'est onstatée entre les deux réglages. La �gure 5.12 montre la distribution en masseinvariante des quatre életrons du Higgs pour les deux types de réglage de seuils. Auunedi�érene entre réglages n'est observée au niveau du RMS de la distribution en masse.Auun des deux réglages n'est privilégié par ette étude et le hoix se portera donsur le luster de plus petite taille et don le réglage 633 (voir �gure 5.12d). Un luster depetite taille permet de réduire la ontribution du bruit életronique ainsi que du bruit defond à la résolution en énergie observée.Remarque : L'impat de l'empilement (pile-up) sur le luster topologique n'est pasétudié, auun éhantillon ave empilement n'étant disponible. En e�et, le pile-up peutavoir un impat pour le luster topologique et devra don être étudié dans le futur.
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5.3. Optimisation des seuils du luster topologique
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Chapitre 5. Performanes sur simulation
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5.4. Corretion des biais sur la mesure de la position et de l'énergie de la partiule inidente5.4 Corretion des biais sur la mesure de la position etde l'énergie de la partiule inidentePour mesurer ave préision la position et l'énergie d'une partiule dans le alorimètreéletromagnétique, ertains e�ets doivent être orrigés. Ces e�ets peuvent être dûs à lastruture du alorimètre, à sa omposition ou enore aux algorithmes utilisés pour formerles amas de ellules. Ils peuvent en plus dépendre de l'énergie ou du type de partiules(életrons ou photons). Dans la suite, es biais seront étudiés pour le luster topologiquesur des életrons uniques et une orretion adéquate sera proposée et testée. Les seuilsutilisés dans la suite seront les seuils 633, d'après l'étude préédente. On pourra ensuiteomparer les performanes du luster topologique aux performanes du luster �xe.5.4.1 Biais sur la mesure de la positionIl y a prinipalement deux e�ets qui sont liés à la mesure de la position du luster dansle alorimètre életromagnétique : les formes en S (S-Shapes) et le déalage en φ (o�seten φ). La position en η de la gerbe est déterminée en prenant la moyenne pondérée despositions dans les deux premières ouhes, ave un poids plus important pour la premièreouhe. En e�et, la granularité en η étant huit fois plus �ne dans la première ouhe quedans la ouhe du milieu, elle-i permet une détermination plus préise de la positionde la gerbe. Le pré-éhantillonneur et la troisième ouhe qui ont une granularité plusgrossière ne servent pas à la mesure de la position. Pour la détermination de la positionen φ, on utilise les ellules de la ouhe du milieu.Les formes en SDans la détermination de la position de la partiule inidente dans le alorimètre, 'estle entre des ellules qui est pris omme position pour le alul du baryentre. L'e�et quien résulte est que le baryentre du luster est déplaé vers le milieu de la ellule (voir�gure 5.14a) et la position du luster mesurée di�ère ainsi de la position réelle de l'impatde la partiule. Alors que la distribution de la diretion réelle de la gerbe est uniforme, onvoit bien sur la �gure 5.14a que la position mesurée du luster est distribuée autour duentre de la ellule. Cet e�et aratéristique, qui dépend de la granularité du déteteur, estappelé forme en S d'après la forme des ourbes des �gures 5.14b,,d. La position mesuréen'est don exate que pour des partiules tapant au entre d'une ellule ou à la limiteentre 2 ellules, d'où les formes en S. Les deux premières ouhes du alorimètre ayantdes granularités di�érentes, l'étude devra être faite pour haune des ouhes. La présenteétude sera faite dans la deuxième ouhe seulement. En e�et, la mesure de la positionde la gerbe dans la première ouhe est identique pour les deux types de lusters (�xeet topologique). La ellule d'énergie maximale et les deux ellules voisines sont utiliséespour ra�ner la position. Il est don possible d'appliquer les mêmes orretions au lustertopologique qu'au luster �xe.La �gure 5.14b montre la dépendane en énergie des S-Shapes pour une région en η.On observe une dépendane en énergie de 8% sur l'amplitude des S-Shapes en passant de71



Chapitre 5. Performanes sur simulation25 à 100 GeV. Une orretion optimisée sur des életrons de 100 GeV est don su�sante.Une dépendane en η a été observée (voir �gure 5.14). Cette dépendane en η varieselon le type de luster utilisé, elle se traduit par une asymétrie autour de 0 des S-shapeset don par un éart non nul en moyenne entre la diretion réelle de la gerbe et sa diretionreonstruite. De plus, ette asymétrie roit de 30 % en fontion de η.Bien que les ellules soient projetives par rapport au point de ollision, les bordsdes ellules en profondeur sont approximativement parallèles à la diretion d'arrivée desfaisaux de protons (diretion z, voir �gure 5.13a). La position est déterminée dans ladeuxième ouhe alors que l'origine de la gerbe se situe dans la première ouhe.
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5.4. Corretion des biais sur la mesure de la position et de l'énergie de la partiule inidente
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(a) Distribution de la position mesurée du lus-ter repliée sur une ellule de taille 0.025 en ηpour la région 2.2 < η < 2.3
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(b) S-Shapes pour di�érentes énergies et dansla région 0.125 < η < 0.225
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Chapitre 5. Performanes sur simulation
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(a) ηre−ηvrai en fontion de η dans une elluleaprès orretion de S-Shape pour di�érentes ré-gions en η
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5.4. Corretion des biais sur la mesure de la position et de l'énergie de la partiule inidentepremière de l'autre �té. Les ellules qu'on réupère d'un �té et qui donnent lieu à l'asy-métrie sont des ellules qu'on perd de l'autre �té dans la première ouhe. Cette asymétrieest plus prononée pour un luster plus large en η et don pour le luster topologique.Pour une région en η donnée, la taille du luster a une in�uene sur l'amplitude desS-Shapes. Un luster plus large aura des S-shapes de plus faible amplitude.En e qui onerne le type de partiules, une di�érene est observée entre photonset életrons. Cette di�érene s'estompe à plus haute énergie. La fontion utilisée pourl'ajustement des S-Shapes est :
f(x) = p0 · arctan(p1 · x) + p2 · x + p3 · |x| + p4 (5.23)ave p0, p1, p2, p3 et p4 les paramètres à ajuster et x la position dans la ellule (−0.5 < x <

0.5). Les deux derniers termes de ette fontion servent à orriger l'asymétrie observée.Ces paramètres sont déterminés par un ajustement de la ourbe par ette fontion (voir�gure 5.14d).Pour tenir ompte de la dépendane en η, le alorimètre est subdivisé en régions en ηet dans haune d'entre elles les paramètres sont ajustés.La taille de es régions est hoisie selon qu'on a une dépendane en η plus ou moinsimportante. Pour haque région en η, on obtient ainsi une série de paramètres et ladépendane en η pour haun d'entre eux est déterminée en ajustant un polyn�me d'ordretrois entre les di�érentes valeurs du paramètre don entre les di�érentes régions en η. Les�gures 5.16a,b,,d,e montrent la valeur des inq paramètres en fontion de η. On onstateune disontinuité à η = 1.5. Deux ajustements indépendants sont don faits dans lesrégions |η| < 1.5 et |η > 1.5.La �gure 5.15a montre les S-Shapes, après orretion, pour di�érentes régions dansle alorimètre et des életrons de 100 GeV. Sur la �gure 5.15b, on peut onstater que laditribution de la position du luster est uniforme dans une ellule après orretion.Les �gures 5.15 et 5.15d montrent les résolutions obtenues après orretion dansle barrel et dans l'end-ap respetivement. On onstate que les orretions permettentd'atteindre une résolution sur la position en η de la gerbe dans le ouhe du milieu de
7.15 · 10−4 dans le barrel et 8.32 · 10−4 dans l'end-ap.Le déalage en φDans la mesure de la diretion en φ de la gerbe életromagnétique, on onstate undéalage entre la position réelle et la position mesurée de la partiule. Ce déalage varieen fontion de η et une orretion dépendante de η est don néessaire. La �gure 5.17amontre le déalage en φ pour des életrons de di�érentes énergies.L'e�et est dû à la struture en aordéon du alorimètre életromagnétique. En e�et,selon la profondeur moyenne de la gerbe (qui dépend de η) le baryentre en φ de la gerbepeut varier (voir �gure 5.13b).La �gure 5.17 montre la dépendane en énergie du déalage. L'amplitude de l'e�etdouble en passant de 200 GeV à 25 GeV. Une orretion dépendante de l'énergie doitdon être faite.Auune di�érene importante n'a été observée entre le luster topologique et le luster3x7. 75



Chapitre 5. Performanes sur simulation
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5.4. Corretion des biais sur la mesure de la position et de l'énergie de la partiule inidenteUne di�érene entre életrons et photons de 100 GeV a été observée, ette di�érenes'explique par le Bremsstrahlung des életrons qui tend à déplaer le baryentre reonstruitdans la diretion des photons émis e qui augmente le déalage observé. Une étude pluspoussée pour les photons est néessaire pour pouvoir omparer en détail la di�érene entreéletrons et photons, en partiulier au niveau de la dépendane en énergie.Le déalage est déterminé dans 25 régions en η.Dans haque région en η, le déalage pour haque énergie est déterminé et la dépen-dane en énergie est ajustée ave une fontion adéquate. Les fontions dérivant au mieuxla dépendane en énergie sont :
f(E) =

A√
E

+ Bpour 0 < |η| < 0.8,
f(E) =

A

E
+ Bpour 0.8 < |η| < 2.3,

f(E) = AE + Bpour 2.3 < |η| < 2.5 et ave E, l'énergie en GeV.Pour haque région en η on obtient don des paramètres A et B. Le déalage estensuite déterminé dans haque région à l'aide des équations préédentes et la orretionest faite en ajustant un polynome d'ordre 2 entre les valeurs en η du déalage. La �gure5.17b montre le déalage en fontion de η après orretion.Les �gures 5.17 et 5.17d montrent les résolutions en position obtenues dans le barrelet dans l'end-ap respetivement. On obtient, pour une énergie de 100 GeV, une résolutionen position de 7.53 · 10−4 rad pour le barrel et de 1.123 · 10−3 rad pour l'end-ap.5.4.2 Biais sur la mesure de l'énergieLa modulation en ηLa modulation en η est une variation de la réponse en énergie dans une ellule dualorimètre. La �gure 5.18a montre la modulation en η pour le luster 3x7 et des életronsde 200 GeV. La �gure 5.18b montre la réponse en énergie dans une ellule pour le lustertopologique. Auune modulation en η n'est observée. Cei s'explique par le fait que leluster s'adapte à la topologie de la gerbe, évitant ainsi les fuites latérales d'énergie tropimportantes. Les �gures 5.18 et 5.18d montrent qu'auune dépendane en énergie et enposition n'a été observée et qu'auune orretion n'est ainsi néessaire pour le lustertopologique. Auune di�érene entre photons et életrons de 100 GeV n'a été observée.La modulation en φLa modulation en φ est une variation de la réponse en énergie dans une ellule dualorimètre. Les �gures 5.19a et 5.19b montrent les modulations en φ en repliant toutesles ellules en φ pour une région en η dans le barrel et dans l'end-ap respetivement. 77



Chapitre 5. Performanes sur simulation
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5.4. Corretion des biais sur la mesure de la position et de l'énergie de la partiule inidente
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(a) Modulation en η pour un luster 3x7 et deséletrons de 200 GeV dans la région 0.5 < η <
0.6

 (unites de cellule)η
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

 (
re

p
o

n
se

 n
o

rm
al

is
ee

)
vr

ai
/E

re
c

E

0.992

0.994

0.996

0.998

1

1.002

1.004

1.006

1.008

(b) Modulation en η pour un luster topolo-gique et des életrons de 200 GeV dans la région
0.5 < η < 0.6
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(d) Modulation en η pour le luster topologiqueen deux région en ηFig. 5.18 � Modulation en η
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Chapitre 5. Performanes sur simulationLes absorbeurs de plomb tout omme les életrodes sont pliés en aordéon. L'épais-seur des absorbeurs ainsi que le pliage ont été optimisés de façon à uniformiser la réponsedu alorimètre par rapport à la diretion de la partiule inidente. En revanhe, les oudesdes absorbeurs sont arrondis, e qui introduit une non-uniformité qui se traduit dans laréponse en énergie par les modulations des �gures 5.19. Le nombre de périodes observéesdans les modulations dépend du nombre d'absorbeurs par ellule. Cei explique la di�é-rene entre le barrel et l'end-ap, où il y a respetivement quatre et trois absorbeurs parellule.Une di�érene importante a été observée entre életrons et photons. Cei s'expliquepar le fait que la réponse en énergie dépend de la position de l'impat de la partiule dansla ellule. Pour voir les modulation en φ, il faut don une bonne résolution sur la positionde la gerbe dans la ellule et une bonne résolution en énergie. La résolution en position estintrinsèquement moins bonne en φ qu'en η et le Bremsstrahlung des életrons ontribue àla détérioration de elle-i. La résolution en énergie est proportionnelle à 1√
E
. Ainsi, pourles életrons de faible énergie (ourbure importante et résolution sur l'énergie dégradée)beauoup de données doivent être aumulées pour réduire au plus l'erreur statistique. Enrevanhe, les életrons de hautes énergies (faible ourbure et bonne résolution en énergie)se omportent plus omme des photons et une faible statistique su�t pour observer lesmodulations en φ.Une dépendane en η des modulations en φ a été observée pour les életrons. Cettedépendane est due à la dégradation de la résolution en position et en énergie pour ηroissant.Une faible dépendane en énergie a été observée (voir �gures 5.19 et 5.19d). Cettedépendane est due aux raisons évoquées plus haut.Auune di�érene n'a été observée pour les deux types de lusterisation (3x7 ou topo-logique)La dépendane en énergie étant faible, une orretion optimisée sur des életrons de

100 GeV est su�sante. La fontion utilisée pour l'ajustement des paramètres est :
f(x) = p0 + p1 · cos(8πx) + p2 · cos(16πx) + p3 · sin(8πx) + p4 · sin(16πx)pour le barrel, ave 0 < x < 1, la position en φ dans la ellule, et :
f(x) = p0 + p1 · cos(6πx) + p2 · cos(12πx) + p3 · sin(6πx) + p4 · sin(12πx)pour l'end-ap, ave 0 < x < 1, la position en φ dans la ellule.Une orretion fontion de η est néessaire. Les paramètres sont ajustés pour desrégions en η et un ajustement par un polyn�me de degré 3 détermine la valeur des para-mètres en fontion de η. Les �gures 5.21 montrent la dépendane en η de es paramètres.Le paramètre p0 est pris égal à 1, pare que la orretion ne doit pas agir sur l'éhelled'énergie.Les fontions de orretion sont don :
f(x) = 1 − p1 · cos(8πx) − p2 · cos(16πx) − p3 · sin(8πx) − p4 · sin(16πx)80



5.4. Corretion des biais sur la mesure de la position et de l'énergie de la partiule inidente
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(a) Modulations en φ pour des életrons de 100GeV dans la région 0.125 < η < 0.225
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(b) Modulations en φ pour des életrons de 100GeV dans la région 2.2 < η < 2.3
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() Modulations en φ pour des életrons de 25GeV dans la région 0.125 < η < 0.225
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(d) Modulations en φ pour des életrons de 200GeV dans la région 0.125 < η < 0.225Fig. 5.19 � Modulations en φ
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Chapitre 5. Performanes sur simulation
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(a) Modulations en φ pour des életrons de 100GeV dans la région 0.125 < η < 0.225 aveajustement  (unites de cellule)φ
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(b) Modulations en φ pour des életrons de 100GeV dans la région 2.2 < η < 2.3 ave ajuste-ment
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() Modulations en φ pour des életrons de 100GeV dans la région 0.125 < η < 0.225 aprèsorretion  (unites de cellule)φ
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(d) Modulations en φ pour des életrons de 100GeV dans la région 2.2 < η < 2.3 après orre-tionFig. 5.20 � Modulations en φ
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5.4. Corretion des biais sur la mesure de la position et de l'énergie de la partiule inidente
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Chapitre 5. Performanes sur simulationpour le barrel, ave 0 < x < 1, la position en φ dans la ellule et :
f(x) = 1 − p1 · cos(6πx) − p2 · cos(12πx) − p3 · sin(6πx) − p4 · sin(12πx)et l'énergie orrigée s'exprime par Ecorr = Euncorr · f(x)Les �gures 5.20a,b,,d montrent les modulations en phi avant et après orretion pourdes életrons de 100 GeV, dans le barrel et dans l'end-ap respetivement. La orretiona peu d'e�et sur la résolution pour des életrons de 100 GeV et un e�et plus importantsur des életrons de 200 GeV. Cei est dû au fait que les amplitudes des orretions sontfaibles pour les életrons et que la résolution en énergie est dégradée à basse énergie.5.5 Comparaison des performanes du luster topolo-gique ave elles du luster �xeLa omparaison des deux types de lusters, �xe et topologique, est faite dans ettepartie. Le luster �xe, de taille 3x7, est parfaitement alibré tel qu'il est utilisé dans lelogiiel d'ATLAS. Pour plus d'information sur la alibration du luster �xe, voir [25℄ pourl'aspet orretion des biais en énergie et en position et voir [43℄ pour la desription del'aspet poids longitudinaux. La alibration et l'optimisation du luster topologique àété dérite dans les parties préédentes. La alibration de l'énergie des lusters permetd'obtenir, pour les deux types d'amas, une linéarité de l'ordre de 0.1 % ainsi qu'uneuniformité du même ordre de grandeur. Cei répond aux exigenes sur les performanesdu alorimètre dérites dans la partie 4.4.2. Les performanes des deux types de lustersparfaitement alibrés, peuvent alors être omparées en terme de résolution en position eten énergie.Les �gures 5.22a et 5.22b donnent les résolutions en η pour des életrons de 25 GeVet de 100 GeV respetivement. Pour des életrons de 25 GeV, les résolutions sont ompa-rables alors qu'à 100 GeV une amélioration d'environ 20 % est onstatée pour le lustertopologique. Cei s'explique par le fait qu'à basse énergie, le luster topologique est moinsétendu en η qu'à plus haute énergie. En e�et, à 25 GeV, le nombre de ellules prises enompte, en moyenne, par le luster topologique est du même ordre de grandeur que pourle luster �xe (trois ellules). En revanhe, à 100 GeV, la largeur en η est plus importantepour le luster topologique que pour le luster �xe. Ce qui fait qu'un nombre de ellulesplus important est pris en ompte dans la détermination de la position en η.Les �gures 5.22 et 5.22d donnent les résolutions en φ pour des életrons de 25 GeV etde 100 GeV respetivement. On onstate que les deux types de lusters sont omparables.Les �gures 5.23a et 5.23b donnent la résolution en énergie pour des életrons de 25GeV et de 100 GeV respetivement. On onstate que les deux types de lusters sontomparables.Les �gures 5.23 et 5.23d donnent le RMS des distribution en énergie pour des életronsde 25 GeV et 100 GeV respetivement. Le RMS permet de rendre ompte des queues dedistributions.On onstate une amélioration d'environ 25 % à 25 GeV pour le luster topologiquepar rapport au luster �xe. Cei est dû à l'adapatation du luster topologique à la gerbeéletromagnétique. En revanhe, pour η supérieur à 2.2, le luster �xe est meilleur.84



5.5. Comparaison des performanes du luster topologique ave elles du luster �xePour les életrons de 100 GeV, les deux types de lusters sont équivalents à bas η etune amélioration d'environ 25 % est observée pour des valeurs de η supérieures à 0.8.Pour onlure on peut don dire que les deux types de lusters ont des performaneséquivalentes pour les résolution en φ et en énergie. En revanhe, l'utilisation du lustertopologique permet une amélioration de 20 % sur la résolution en η pour des életrons de100 GeV et une amélioration de 25 % pour le RMS.
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Chapitre 5. Performanes sur simulation
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(b) résolution en η pour des életrons de 100GeV
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(d) résolution en φ pour des életrons de 100GeVFig. 5.22 � Comparaison entre le luster �xe et le luster topologique en terme de réso-lution en position versus η
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5.5. Comparaison des performanes du luster topologique ave elles du luster �xe
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(a) résolution en énergie pour des életrons de25 GeV η
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(b) résolution en énergie pour des életrons de100 GeV
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(d) RMS de la distribution en énergie pour deséletrons de 100 GeVFig. 5.23 � Comparaison entre le luster �xe et le luster topologique en terme de réso-lution en énergie versus η
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6Etude du luster topologique enfaiseau test
6.1 IntrodutionUne bonne onnaissane de l'énergie des életrons et des photons est importante pourdes mesures de préision. Le alorimètre doit remplir des ritères de linéarité et de ré-solution bien dé�nis. Ces ritères sont dités par les proessus physiques qu'on aimeraitmesurer. Par exemple, une linéarité de l'ordre de 10−4 est néessaire pour mesurer la massedu boson W ave une préision de 15 MeV. L'éhelle d'énergie absolue est déterminée surdes proessus tel que pp → Z0X → e+e−X en exploitant la forme bien onnue de ladistribution en masse du Z0. Une bonne linéarité néessite une onnaissane préise desproessus physiques à l'oeuvre dans le alorimètre életromagnétique et des e�ets liés àl'életronique de leture.Ce hapitre a pour but de valider l'utilisation du luster topologique dans ATLASpour des életrons en étudiant le omportement de l'algorithme sur des données réelles.Il s'agit de véri�er que les données et le Monte-Carlo sont bien en aord. On utiliserapour ela des données de faiseau test prises entre juillet et novembre 2004 au oursd'un test ombiné de tous les sous-déteteurs de la partie entrale d'ATLAS, reréantainsi une tranhe omplète, du déteteur interne aux hambres à muons. Cei permettraégalement de valider la paramétrisation de l'énergie reonstruite trouvée à l'aide d'unmodèle simple de développement latéral de gerbes életromagnétiques et utilisée pour leluster topologique sur les données simulées d'ATLAS (voir Chapitre 5).Cei est la première étude de e type pour le luster topologique. En revanhe, unertain nombres d'études ont déjà été faites utilisant un luster de taille �xe. Les étudesles plus signi�atives ont été réalisées sur des données prises en 2002 au ours d'un test enfaiseau d'un module du alorimètre életromagnétique [44℄. Elles ont permis de onlureque le alorimètre remplit bien les ritères de linéarité requis par les études de physique,'est-à-dire une linéarité inférieure à 0.1 % et une résolution de 10%√

E
. Une autre étuderéalisée ette fois sur les données de 2004 a permis de montrer les e�ets de la matière mortedevant le alorimètre sur la linéarité et la résolution [45℄. En e qui onerne les étudesde linéarité, tous les résultats sur les données de 2004 sont limités par la onnaissane de89



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testl'énergie du faiseau.Le hapitre sera organisé de la façon suivante : après une desription de la lignede faiseau et du dispositif expérimental, la détermination de l'énergie du faiseau seradétaillée ave une disussion des di�érentes soures de non-linéarité. Pour haque run,on déterminera ainsi l'énergie du faiseau ave l'erreur attendue. On dérira ensuite lasimulation Monte Carlo utilisée et on omparera le Monte Carlo aux données en détaillantla séletion des événements. La détermination des poids longitudinaux par minimisationsera ensuite rappelée et les résultats sur la linéarité et la résolution pour les deux types deluster (�xe et topologique) après appliation des poids seront alors exposés. Une partieimportante sera onsarée à une étude détaillée des di�érents e�ets liés aux spéi�itésdu luster topologique. Ces études utilisent l'information sur les dép�ts d'énergie dansle alorimètre et dans la matière morte située le long de la ligne de détetion. Cetteétude permettra de déterminer des poids longitudinaux. Les résultats sur la linéarité etla résolution du luster topologique utilisant es poids seront en�n présentés.6.2 Le dispositif expérimental6.2.1 La ligne de faiseauLe dispositif expérimental se situe sur la ligne H8 dans la zone Nord du SPS (SuperProton Synhrotron) au CERN. Le faiseau de la ligne H8 est un faiseau de partiulesseondaires et tertiaires (hadrons, életrons, muons) ayant des énergies entre 1 et 350GeV/. Ces partiules sont réées à l'aide d'un faiseau primaire de protons de 450 GeV/extrait du SPS et tapant une ible primaire (appelée T4 sur la �gure 6.1) omposée deBeryllium et ayant un épaisseur de 300 mm. A partir de ette ible, le faiseau seondaireouvre une gamme d'énergie de 10 à 350 GeV/. Une ible seondaire peut être plaéedans le faiseau pour le rendre "pur" en életrons ou en pions (absorbeur de plomb etd'air pour avoir des életrons et absorbeur de polyéthylène et de plomb pour avoir despions). Le faiseau peut également être dévié vers une autre ible seondaire (T48) pouratteindre des énergies plus basses (1 à 9 GeV). Cette dernière on�guration, appelée VLE(very low energy), ne sera pas utilisée dans ette étude. La présente étude ne onerneainsi que des données prises dans la on�guration HE "high energy" dont la plus basseénergie aessible est de 9 GeV.En plus des di�érentes ibles, la ligne de faieau est omposée d'un ertain nombred'aimants, quadrip�les et dip�les, pour foaliser et guider les partiules. Dans la on�gu-ration HE, la séletion de l'impulsion du faiseau est réalisée à l'aide de deux fois deuxensembles de trois aimants dipolaires formant le spetromètre de la �gure 6.1. Les aimantsB3 et B4 sont alimentés par un ourant qui dé�nit l'énergie du faiseau. Les aimants B1et B2 sont utilisés pour le guidage et la foalisation. Chaque aimant a une longueur de 5m et un hamp de 1.42 T/kA. Les trois aimants d'un même ensemble sont alimentés ensérie. Le ourant dans les aimants est mesuré au niveau de l'alimentation. Les ollimateursC3 et C9 régulent la dispersion en impulsion du faiseau. L'ouverture des ollimateurs n'apas été onstante pendant la periode de prise de données et elle varie de run par run.Cette ouverture est même asymétrique pour ertains runs et introduit ainsi un biais sys-90



6.2. Le dispositif expérimentaltématique sur l'énergie du faiseau. On verra dans la suite omment l'erreur sur le ourantainsi que l'ouverture des ollimateurs in�uent sur la linéarité de l'énergie du faiseau.L'instrumentation de la ligne de faiseau regroupe des sintillateurs, des hambresfaiseau, et des déteteurs Cerenkov. Ces déteteurs sont utilisés pour le délenhement,pour déterminer la position du faiseau ainsi que pour l'identi�ation des partiules.L'instrumentation de la ligne de faiseau est représentée sur la �gure 6.2. On ne détailleraii que les déteteurs prinipalement utilisés.Les hambres faiseau Les hambres sont au nombre de inq et dénommées BC-2 àBC2 sur la �gure 6.2. Elles sont utilisées pour ont�ler le pro�l du faiseau. Ce sont deshambres DWC "Delay Wire Chambre" qui fontionnent omme des hambres propor-tionnelles à multi�ls. Elles sont omposées de deux ensembles de trois plans onstitués de�ls. Les deux plans extérieurs forment la athode et le plan du milieu l'anode. L'espae-ment entre les �ls est de 2 mm pour la athode et de 4 mm pour l'anode. Les deux plansde la athode sont orthogonaux et permettent ainsi une détermination de la position endeux dimensions. La résolution en position des hambres est de 200 µm.Les sintillateurs Sept latte de sintillateurs sont plaés tout au long de la ligne defaiseau (dénommés S0-S3, SMV, SMH, SMT sur la �gure 6.2). Ils sont utilisés pourvéri�er l'intensité et la qualité du faiseau mais également pour le délenhement ouenore pour l'étiquetage des muons. Le halo à muon (SMH) est plaé avant S2 et S3 et estutilisé pour étiqueter les muons du halo ou d'autres partiules omme on le verra dans lasuite. Les dimensions de e sintillateur sont 30x32x1.5 m3, pour la hauteur, la largeur etl'épaisseur respetivement. Un trou de diamètre 3.4 m est situé au entre du déteteur.Le système de délenhement est prinipalement onstitué des sintillateurs S1, S2 etS3. Les autres sintillateurs peuvent toutefois être inlus dans la logique de délenhe-ment. Une partiule du faiseau donnant un signal dans les trois sintillateurs prinipaux,provoque le délenhement de niveau 1 et ordonne ainsi l'aquisition des données dansl'ensemble des sous-déteteurs.6.2.2 La ligne de détetionLa �gure 6.3 montre le dispositif expérimental de e test en faiseau ombiné. C'estla première fois que tous les sous-déteteurs d'ATLAS sont testés en même temps aveune aquisition ombinée des données. L'életronique de leture ainsi que les logiielsutilisés sont eux d'ATLAS ou s'en approhent (produtions de série et/ou prototypes).Le système de délenhement "à la ATLAS", ombinant les informations des alorimètreset du système à muons, est également testé.Le dispositif expérimental omporte des modules de haque sous-déteteur. Le déte-teur interne omporte trois ouhes de six modules de pixels et quatre ouhes omportantdeux modules de SCT haun. Les déteteurs sont situés à l'intérieur d'un aimant permet-tant d'obtenir un hamp de 1.4 T. L'orientation du hamp est horizontale omme dansATLAS. Les modules du TRT sont plaés juste après l'aimant. L'ensemble alorimétriqueest plaé sur une table qui permet de déplaer l'ensemble selon la position en η souhaitée.91



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test

Fig. 6.1 � Le spetromètre servant à la séletion de l'impulsion du faiseau.Cet ensemble est onstitué d'un module de la partie entrale du alorimètre életroma-gnétique situé dans un ryostat rempli d'argon liquide ainsi que de trois modules de lapartie entrale du alorimètre hadronique. Quelques mètres en aval de la table se trouvele premier élément du système à muons qu'on ne détaillera pas ii.La prise de données, qui s'est étendue de juillet à novembre 2004, est divisée en di�é-rentes périodes orrespondants à des on�gurations spéi�ques du dispositif expérimental.Les runs qui nous intéressent ont été pris en période inq et six. La période 5 s'étend du6 au 9 août 2004 et la période 6 du 23 août au 15 septembre. Ces périodes orrespondentà des runs pour lesquels l'aquisition est limitée aux alorimètres életromagnétiques ethadroniques, le déteteur interne étant en plae mais pas dans le système de leture. Pourles runs étudiés, le hamp magnétique est nul et la position de la table onstante. L'étudese limite au seul alorimètre életromagnétique. Pour plus de détails sur la reonstrutionde l'énergie dans le alorimètre életromagnétique voir le hapitre 4 et la note [46℄. On selimitera ii aux aspets importants pour la ompréhension de ette étude.6.3 Détermination de l'énergie du faiseau - la linéaritéde l'énergie du faiseau testLe prinipe de la détermination de l'énergie du faiseau est basé sur la relation entrela déviation du faiseau dans le hamp magnétique d'un aimant dipolaire, l'intégrale duhamp le long de l'axe du faiseau et l'impulsion du faiseau, donnée par :
∆θ = 0.3

∫aimant Bdl

Pfaiseau (6.1)ave Pfaiseau l'impulsion du faiseau exprimée en GeV/, ∆θ l'angle de déviation qui est�xé à 41 mrad dans H8 et ∫aimant Bdl l'intégrale du hamp le long de la trajetoire dansl'aimant. Il su�t don de onnaître ave préision ette integrale pour trouver l'énergie92



6.3. Détermination de l'énergie du faiseau - la linéarité de l'énergie du faiseau test

Fig. 6.2 � Ligne de faiseau.
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test

Fig. 6.3 � Dispositif expérimental.94



6.3. Détermination de l'énergie du faiseau - la linéarité de l'énergie du faiseau testdu faiseau. L'impulsion est seletionnée à l'aide des aimants B3 et B4 de la �gure 6.1.La dispersion sur les valeurs nominales d'énergie du faiseau est donnée par la relation :
∆P

P
=

25%

P
⊕ 0.5% (6.2)ave P l'implusion en GeV/. Le premier terme orrespond aux e�ets d'hystérésis desaimants de ourbure et le deuxième terme rend ompte des erreurs systématiques liées àla alibration et à l'optique de la ligne de faiseau. Cette erreur donne l'inertitude sur lavaleur absolue. On peut s'a�ranhir de ette erreur en normalisant à un point en énergie.En e�et, pour les études de linéarité, l'éhelle d'énergie n'est pas importante et on voudraitonnaitre l'énergie préisément en relatif. Cette erreur ne sera don plus onsidérée dansla suite.L'intégrale de hamp est diretement reliée au ourant dans les aimants. Il faut ainsiune mesure préise du ourant dans les aimants et une mesure préise de l'intégrale dehamp le long de la trajetoire du faiseau dans l'aimant.Les prinipales di�érenes ave les études de linéarité de 2002 sont les suivantes :� deux aimants sont utilisés pour la séletion de l'impulsion au lieu d'un seul en 2002� le ourant dans les aimants est onnu ave une préision de 0.2 A, qui est la préisiondes alimentations. En 2002, la préision atteignait 0.01 A grâe à la mesure duourant par des DCCT (Diret Current Current Transformer).� l'ouverture des ollimateurs n'est pas onstante en 2004 alors qu'elle était �xée à 4mm en 2002.On verra dans la suite omment es di�érents points in�uent sur la linéarité de l'énergiedu faiseau.6.3.1 Estimation de l'inertitude sur le ourant dans les aimantsIl s'agit de omparer, sur les données de 2002, le ourant mesuré au ourant nominal(tel qu'il est donné par les alimentations) pour en déduire la préision sur le ourantpour le test en faiseau de 2004. On dé�nit Inom omme étant le ourant nominal et Imesomme étant le ourant mesuré. La di�érene Inom − Imes peut ainsi nous renseigner surla préision qu'on peut espérer en ayant à notre disposition que le ourant nominal. Ontrouve ainsi que pour un run, la di�érene Inom− Imes est une distribution de largeur 0.01A mais déalée par rapport à 0. On onstate en plus que es déalages varient de runsen runs et la �gure 6.4a montre la distribution des déalages Inom − Imes pour toute lapériode de prise de données et don pour toutes les énergies de faiseau. La largeur deette distribution de 0.12 A peut être onsidérée omme erreur sur le ourant nominal.On peut également véri�er si l'inertitude sur le ourant est dépendante du ourantinjeté dans les aimants. La �gure 6.4b montre les déalages Inom − Imes en fontion duourant dans les aimants. En onstate que la statistique est faible. En e�et, en 2002, seulsquelques runs ont été dédiés à la linéarité. Les autres ont été dédiés à l'uniformité et ontdon été pris à la même énergie, sans faire varier le ourant dans les aimants. On ne peutpas tirer de onlusion de ette �gure et seule l'erreur globale trouvée préédemment estainsi onsidérée. 95



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testPour deux runs ayant tout à fait la même on�guration, le déalage dérit préédem-ment peut varier. L'inertitude sur le ourant nominal introduit don un biais systéma-tique sur le ourant et est don une soure de non-linéarité de l'énergie du faiseau quidoit être prise en ompte. Cette erreur agit diretement sur la valeur moyenne de l'énergiedu faiseau, qui est ainsi déplaée.6.3.2 Mesure de ∫ BdlEn 2001, les valeurs de ∫ Bdl ont été réévaluées pour les six aimants onstituant lesensembles B3 et B4. L'étude préédente avait été faite en 1977. Il a été montré que lesaimants sont identiques à 10−4 près. Les �gures 6.5a et 6.5b donnent l'intégrale de hampen fontion du ourant pour les aimants B3 et B4 respetivement (les valeurs du graphiquesont issues de [47℄). Ces ourbes sont ajustées par les fontions
f(I) = a0 + a1I (6.3)pour I ≤ I0 et

f(I) = a0 + a1I + a2(I − I0)
2 + a3(I − I0)

3 (6.4)pour I > I0. I0 est �xé à 824.21 A (voir [47℄). On trouve a0 = 7.9 · 10−3, a1 = 2.1 · 10−2,
a2 = 3.5·10−6 et a3 = 1.4·10−8. On a vu préédemment que l'erreur sur le ourant en 2004est de 0.12 A. A l'aide des fontions ajustées préédement on peut déterminer l'impatsur la préision de ∫ Bdl de l'erreur sur le ourant dans les aimants. L'erreur sur ∫ Bdlest exprimée par f(I+0.12)+f(I−0.12)

2
. Connaissant ∫ Bdl, on peut alors déduire l'énergie dufaiseau à l'aide de la relation 6.1.Une erreur de 10 gauss due au hamp résiduel est omptée pour haque aimant. L'er-reur pour l'ensemble des aimants est ainsi la somme quadradatique des erreurs pourhaun des aimants (√2 · 10). Cette erreur, qui s'ajoute au hamp nominal (hamp déter-miné par le ourant dans les aimants) agit sur la valeur moyenne de l'énergie du faiseauet introduit ainsi une non-linéarité.Une erreur relative de 10−4 tient ompte de la di�érene entre les aimants et ontribueà la non-linéarité.6.3.3 Les pertes d'énergie par rayonnement syhrotronL'énergie perdue par rayonnement synhrotron est proportionnelle à E3 et au hampB, E étant l'énergie de la partiule. Comme le hamp roît ave l'énergie de façon à eque le rayon de ourbure ρ soit �xe, le hamp B peut être remplaé par E

ρ
et l'énergieperdue par rayonnement synhrotron devient proportionnelle à E4

ρ
. La perte d'énergie parrayonnement synhrotron est dé�nie par la relation suivante :

∆E(2π) = 8.85 × 10−5E4

ρ
(6.5)où E est exprimée en GeV et ρ en m. La déviation �xée par la géométrie du faiseau estde 41 mrad et on peut don aluler le rayon de ourbure en sahant que pour une énergie96



6.3. Détermination de l'énergie du faiseau - la linéarité de l'énergie du faiseau test
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testde 100 GeV, le ourant dans les aimants est de 313 A ave un hamp magnétique assoiéde B = 0.447 T. La relation
E = 0.3 × B × ρ (6.6)donne ρ = 745.71 m quelle que soit l'énergie du faiseau. On peut ainsi aluler l'énergieperdue par rayonnement synhrotron pour une énergie de 100 GeV. Pour une déviationde 41 mrad, on a don une perte d'énergie de :

∆E(41 mrad) =

(

8.85 × 10−5 E4

ρ

)

2π
∗ 0.041 = 0.0774 GeVLorsque la ligne de faiseau entre C3 et C9 est réglée pour laisser passer des pions d'énergieE (dont le rayonnement est négligeable), la même ligne va séletionner, pour des életrons,une énergie E+ ∆E

2
avant les aimants, E au milieu des aimants et E−∆E

2
après les aimants.L'énergie des életrons en aval de C9 est don égale à E − ∆E

2
. La dernière orretiononerne la perte d'énergie dans les aimants horizontaux B5 et B6, qui est proportionnelleà ∆E(B5) + ∆E(B6). L'énergie totale perdue par rayonnement synhrotron est ainsiproportionnelle à ∆E

2
+ ∆E(B5) + ∆E(B6).Cette perte d'énergie doit être prise en ompte dans la détermination de l'énergie dufaiseau ar dans le as ontraire ela introduirait une non-linéarité. En e�et, la frationd'énergie perdue varie ave l'énergie du faiseau.Le tableau 6.2 donne la perte d'énergie par radiation synhrotron pour les runs onsi-dérés dans ette étude.6.3.4 Dispersion de l'énergie du faiseau due à l'ouverture desollimateurs et non-linérarités introduites par leur désali-gnementLes ollimateurs, et prinipalement les ollimateurs C3 et C9 (voir Figure 6.1), serventà réguler la dispersion en impulsion du faiseau. La position des ollimateurs est don-née dans le tableau 6.1 pour les runs étudiés. On onstate que par rapport aux étudesde linéarité de 2002, l'ouverture des ollimateurs, dé�nie par Ci = position haute −position basse ave i = 3 ou 9, est très importante et varie de run en run. La formule

∆p
p

= 1√
12

√
C3

2+C9
2(mm)

27(mm/%)
, utilisée jusqu'ii pour aluler la dispersion en impulsion du fais-eau, n'est plus valable pour de telles ouvertures.Une simulation de la ligne de faiseau permet de montrer que pour de large ouverturesdes ollimateurs, la formule pour le alul de la dispersion s'exprime en fait par :

∆p

p
=

1√
12

√

C3
2 + min(C9

2, 20)(mm)

27(mm/%)
(6.7)En e�et, la ourbe du haut de la �gure 6.6a montre l'e�et de fermer C3 quand C9 estompletement ouvert. On sature à 0.2 %. La ourbe du bas montre l'e�et de fermer C9quand C3 est presque fermé. On deend en dessous des 0.2 %. Cei explique le min(C9
2, 20)98



6.3. Détermination de l'énergie du faiseau - la linéarité de l'énergie du faiseau testdans la formule 6.7. La �gure 6.6b montre l'e�et de fermer C9 pour plusieurs ouverturesde C3.La dispersion n'a auun impat sur la linéarité. En e�et, l'énergie est distribuée autourd'une valeur moyenne onnue d'autant plus préisément qu'on a une statistique impor-tante.Le tableau 6.1 donne l'ouverture des ollimateurs et le tableau 6.2 donne la dispersionen impulsion du faiseau pour les runs onsidérés dans ette étude.En revanhe, si l'ouverture est asymétrique, ela peut in�uer sur la valeur moyenne del'énergie du faiseau et introduire une non-linéarité. La simulation de la ligne de faiseaua montré qu'une ouverture asymétrique des ollimateurs introduit une non-linéarité dansl'énergie du faiseau. Les �gures 6.7a et 6.7b montrent la valeur moyenne de l'énergie dufaiseau en fontion de la position du entre de la fenêtre d'ouverture du ollimateur. Lesvaleurs négatives orrespondent à un désalignement vers le bas et les valeurs positives àun désalignement vers le haut. On onstate que les ollimateurs C3 et C9 ont des e�etsopposés mais de même amplitude. Pour le ollimateur C3 (�gure 6.7a) le déplaement dela valeur moyenne de l'énergie du faiseau est : dp
p

= −0.03%/(mm) et pour le ollimateurC9 (�gure 6.7b) : dp
p

= 0.03%/(mm). On verra dans la suite l'impat du désalignementsur la linéarité.Le tableau 6.2 donne la valeur de la orretion à appliquer pour orriger l'énergie dufaiseau de façon à prendre en ompte le désalignement des ollimateurs.
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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(b) valeur moyenne du faiseau en fontion dudésalignement du ollimateur C9.Fig. 6.7 � e�et du désalignement des ollimateurs sur la valeur moyenne de l'énergie dufaiseau.énergie nominale (GeV) positions C3 (basse, haute) (mm) positions C9 (basse, haute) (mm)9 -4.992, 5.036 -4.974, 4.97220 -46.563, 39.942 -24.961, 24.93950 -46.583, 39.932 -24.961, 24.939100 -46.573, 39.932 -24.961, 24.939180 -46.573, 24.923 -4.974, 0.0511250 -2.911, 2.954 -2.911, 2.954Tab. 6.1 � Positions des ollimateursénergie nominale (GeV) perte par rayonnement (GeV) orretion désalignement (GeV) dispersion (%)9 0.000 0.0 0.075520 0.000 0.020 0.53350 0.003 0.050 0.533100 0.039 0.100 0.533180 0.410 0.485 0.385250 1.615 0.0 0.0571Tab. 6.2 � radiation synhrotron, orretion de désalignement des ollimateurs et disper-sion de l'impulsion pour les runs étudiés100



6.3. Détermination de l'énergie du faiseau - la linéarité de l'énergie du faiseau test6.3.5 Réapitulatif des erreurs et détermination de l'énergie dufaiseau pour les runs analysés dans ette étudeLes erreurs et e�ets ontribuant à la non-linéarité du faiseau sont don :� l'inertitude sur le ourant dans les aimants.� le hamp résiduel dans les aimants� la di�érene entre les aimants� le rayonnement synhrotron.Le tableau 6.3 donne l'énergie du faiseau pour les runs onsidérés. On normalise à 180GeV après avoir retranhé la perte par radiation synhrotron.L'erreur indiquée est la somme quadratique des erreurs ontribuant à la non-linéaritéde l'énergie du faiseau.Les deux dernières olonnes donnent l'inertitude sur l'énergie du faiseau pour uneerreur sur le ourant dans les aimants de 0.1 A et 0.2 A respetivement. L'erreur de 0.2est l'erreur nominale indiquée pour les alimentations utilisées et l'erreur de 0.1 est uneerreur hoisie après l'étude sur les données de 2002 (voir 6.3.1) et après disussion aveles experts. Pour les résultats �naux on hoisira une erreur de 0.2 A.La position des ollimateurs ainsi que leur désalignement sont indiqués dans le tableau6.1 et orrigés dans la détermination de l'énergie. A basse énergie, le faiseau est onnuave une préision de 0.2 % pour une erreur sur le ourant de 0.1 A et une préision de0.4 % pour une erreur sur le ourant de 0.2 A.Toute non-linéarité dans l'énergie reontruite du alorimètre inférieure à es valeursne pourra pas être détetée. Nous sommes don limités par la préision du faiseau.A 9 GeV, la préision sur l'énergie est meilleure pare qu'un seul aimant sur les deux(B3,B4) est utilisé.énergie nominale (GeV) énergie mesurée (GeV) inertitude (GeV) (0.1 A) inertitude (GeV) (0.2 A)9 9.143 0.019 0.03420 20.273 0.047 0.09150 50.523 0.049 0.092100 100.223 0.055 0.096180 180.000 0.072 0.106250 252.292 0.095 0.123Tab. 6.3 � Energie déterminée à l'aide des ourants dans les aimants (3ème olonne :inertitude sur le ourant de 0.1 A, 4ème olonne : inertitude de 0.2 A)
101



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test6.4 La reonstrution de l'énergie dans le alorimètreéletromagnétique pour le test en faiseau6.4.1 La reonstrution de l'énergie dans une elluleL'énergie est reonstruite à partir du signal mesuré dans la ellule en utilisant larelation suivante :
E = FDAC→µA · FµA→MeV · MphysMali ∑j=1,2

Rj [ADCpeak]j (6.8)Le signal provenant du alorimètre est pré-ampli�é et mis en forme puis éhantillonnéet digitisé par un ADC au niveau des artes "front-end" (FEB - Front End Boards). Sixéhantillons du signal sont réupérés et digitisés. Il s'agit maintenant d'assoier e signalà une énergie. Pour ela, l'amplitude et la position en temps du pi du signal d'ionisationaprès mise en forme sont déterminées par la méthode de �ltrage optimal dérite dansle hapitre 4 (fateur ADCpeak). Une fois l'amplitude du signal déterminée, il s'agit deonvertir les oups d'ADC en valeur de DAC (les fateurs Ri) diretement reliés à desourants onnus, injetés par le système de alibration (fateur FDAC→µA). On peut ainsiretrouver le signal physique en alibrant ave des harges onnues. En revanhe, ommeon le voit sur la �gure 6.8, le signal physique et le signal de alibration ont une formedi�érente après la mise en forme et le fateur MphysMali orrige l'amplitude du signal pourprendre en ompte la di�érene entre la hauteur du signal physique et la hauteur dusignal de alibration. En�n, le fateur FµA→MeV permet de passer du ourant mesuré àl'énergie déposée.

Fig. 6.8 � Signal de alibration et signal d'ionisation prédit pour une ellule de la ouhedu milieu (�gure de gauhe : signal omplet, �gure de droite : détail de la région du pi).La �gure est extraite de [46℄).A ause du ouplage apaitif entre ellules voisines, une partie du signal d'une elluleest transmise vers les ellules voisines. Cet e�et est appelé "ross-talk" et est d'autant102



6.4. La reonstrution de l'énergie dans le alorimètre életromagnétique pour le test en faiseauplus important que la granularité est �ne. Ainsi, les ellules de la première ouhe de l'a-ordéon, les "strips", ont un "ross-talk" important entre ellules voisines (7 %). Commeles ellules voisines appartiennent au même luster, ei n'a pas d'e�et signi�atif sur lamesure de l'énergie. En revanhe, haque ellule est alibrée individuellement et indépen-damment des ellules voisines. Une partie du signal de alibration se retrouve don dansles ellules voisines et est don perdue pour la ellule qu'on aimerait alibrer. Comme lesonstantes de alibration sont déduites des ourant injetés et du signal résultant, ellessont surestimées. Auune orretion du rosstalk dans les "strips" n'a été faite pour lemoment.Passons en revue es fateurs et voyons omment ils sont mesurés.Détermination de l'amplitude et de la position du pi du signal d'ionisationLa méthode utilisée pour les données analysées dans ette étude est la méthode de �ltrageoptimal qu'on ne dérira pas ii (voir Chapitre 4). On ne dérira pas non plus les méthodespour extraire les oe�ients de �ltrage optimal dérites en détail dans une note sur ladétermination des onstantes de alibration du alorimètre életromagnétique dans le testen faiseau [46℄. Cette méthode permet de déterminer la position et l'amplitude du pien minimisant la ontribution du bruit életronique. D'autres méthodes ont été utiliséesquand les oe�ients de �ltrage optimal n'étaient pas enore disponibles omme parexemple la méthode d'interpoler un polyn�me de 2nd ou de troisième ordre sur 3 ou 4éhantillons respetivement. Comme la forme du signal n'est ni parabolique ni ubiqueautour du maximum, es interpolations onduisent à des résultat biaisés. Il est possiblede orriger es biais en utilisant les runs de délai (runs pour lesquels le même ourantd'entrée est injeté en faisant varier le retard en temps entre le signal de alibration et lesystème d'aquisition). Cei a été fait dans le as de l'interpolation parabolique et 'estette méthode qui a été utilisée la plupart du temps en l'absene de oe�ient de �ltrageoptimal.Les fateurs de rampes La relation entre les oups d'ADC et les valeurs de DAC estmesurée régulièrement par le système de alibration. Pour ela, on fait varier la valeur deDAC injetée et pour haque valeur on détermine l'amplitude du pi en oups d'ADC.Puis on ajuste la ourbe représentant l'amplitude du pi d'ADC en fontion de la valeurde DAC injetée. La fontion d'ajustement utilisée est un polyn�me de 2nd ordre. On aainsi :
DAC = R0 + R1ADCpeak + R2ADC2

peak (6.9)où R0, R1 et R2 sont les oe�ients de rampe.Le fateur FDAC→µA Ce fateur s'exprime par :
FDAC→µA(µA/DAC) =

76.295µV

Rinj
(6.10)ave Rinj la résistane d'injetion (installée sur la arte mère). 103



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testLe fateur FµA→MeV Ce fateur permet de onvertir le ourant en énergie. On aun fateur di�érent pour la partie aordéon et pour la partie pré-éhantillonneur dualorimètre életromagnétique. Pour l'aordéon, il peut être estimé par la formule :
FµA→MeV(MeV/µA) =

1

I/E × fsamp (6.11)ou fsamp est la fration d'éhantillonnage (fsamp = Eat/Etot) et I/E est le fateur deonversion de l'énergie en ourant et est exprimé par :
I/E =

q0

W0
freomb(ξ)Vd(ξ)

ξ

U
(6.12)ave :� q0 = 1.6 × 10−19 C est l'unité de harge életrique� W0 = 23.6eV est le potentiel d'ionisation de l'argon liquide� ξ est le hamp életrique� freomb(ξ) tient ompte des e�ets de reombinaison de harges (quelques % pour

ξ = 10 kV · m−1)� Vd(ξ) est la vitesse de dérive� U = 2000 V est la di�érene de potentiel entre deux életrodes.Cette relation donne le rapport entre le ourant induit par une harge q0 en mouvementdans le hamp életrique et l'énergie déposée dans l'argon liquide néessaire à la réationde ette harge par ionisation de l'argon. Il est ainsi possible de déterminer l'énergiedéposée dans la partie ative du alorimètre életromagnétique en fontion du ourantmesuré. Pour obtenir l'énergie totale, il faut multiplier l'énergie déposée dans la partieative par l'inverse de la fration d'éhantillonnage. Au niveau des oudes de l'aordéon,la olletion de harge se fait di�éremment du fait du omportement du hamp életrique.Cet e�et est orrigé en déterminant l'énergie déposée à partir du ourant simulé.Le pré-éhantillonneur étant omposé d'une seule partie ative, pour trouver le fateurde onversion du ourant en énergie, on remplae dans la formule préédente la frationd'éhantillonage par un fateur FPS qui permet de passer de l'énergie visible déposée àl'énergie totale déposée dans le pré-éhantillonneur. Ce fateur est égal à 0.05 et prendégalement en ompte l'énergie perdue dans la matière morte devant le alorimètre. Cetteorretion est assez grossière et une orretion adéquate sera faite au niveau des amas deellules dans la suite. Le pré-éhantillonneur n'ayant pas de forme en aordéon, le hampéletrique est uniforme et auune orretion de olletion de harge ne doit être appliquée.Le fateur I/E pour le pré-éhantillonneur peut être évalué en multipliant elui utilisépour l'aordéon par le rapport des largeurs des di�érents espaes de dérive. En e�et, lepré-éhantillonneur a un espae de dérive moins large que l'aordéon.La partie ative du pré-éhantillonneur a une épaisseur de 13 mm alors que le hampéletrique n'agit que sur 11 mm. La simulation (dans la version 10.5.0 du logiiel d'ATLAS)ne prend pas en ompte et e�et et un fateur 11/13 doit être appliqué à la valeur préditede I/E.Le fateur Mphys
Mali Après la mise en forme, les amplitudes des signaux de alibration etde physique di�èrent du fait que les deux signaux ne sont pas injetés au même endroit104



6.5. La séletion des événementsdans le iruit de leture. En partiulier, une indutane L se trouve entre les deux pointsd'injetion. Selon la méthode utilisée pour la reonstrution du signal, le fateur Mphys
Malidoit être appliqué. Ce fateur est le rapport entre le maximum en amplitude du signalphysique et le maximum en amplitude du signal de alibration.6.4.2 La reonstrution de l'énergie de l'életron inidentLa reonstrution des amas de ellules à été dérite en détail dans les hapitres 4 et 5.Seuls ertains aspets de la alibration des amas de luster seront rappelés dans e hapitreen insistant sur les spéi�ités du test en faiseau. L'énergie de l'életron inident est lasomme des énergies reonstruites dans le pré-éhantillonneur et dans les trois ouhes del'aordéon. L'énergie dans une ouhe est la somme des énergies des ellules de la ouhefaisant partie du luster. L'énergie reonstruite "brute" ne tient pas ompte des e�ets dematière, de la perte d'énergie en dehors du luster ou enore de la fuite d'énergie versl'arrière du alorimètre. C'est pour ette raison que des poids sont appliqués au di�érentesouhes. On verra dans la suite omment es poids sont déterminés.On utilisera et on omparera les deux types de luster utilisés jusqu'à présent : le luster�xe et le luster topologique. Les réglages du luster topologique sont eux déterminésdans le hapitre préédent : 6σ au dessus du bruit pour le seuil sur la ellule graine, 3σau-dessus du bruit pour les ellules voisine et 3σ pour la ouronne.Le luster �xe utilisé pour le test en faiseau est un peu di�érent du luster �xe utilisédans ATLAS puisqu'il ne omporte que trois ellules en η et trois ellules en φ dansle ompartiment du milieu. Ce hoix est justi�é par l'absene de hamp magnétique etdon de ourbure de la trae de l'életron. Les photons de Bremsstrahlung, qui sont émisollinéairement à la diretion de l'életron ont un point d'impat très prohe de elui del'életron. Il n'est don pas néessaire d'avoir un large luster en φ. Ce luster est forméautour de la ellule d'énergie maximale dans la deuxième ouhe en inluant toutes lesellules appartenant à un arré de 3x3 ellules et à la projetion géométrique de e arrésur toutes les ouhes du alorimètre. Dans un luster �xe, on ompte ainsi 68 ellules.Dans la suite, on déterminera les poids longitudinaux par une méthode de minimisationpour les deux types de lusters. Puis on détaillera les e�ets ontribuant à la non-linéaritépour le luster topologique en utilisant une simulation Monte Carlo des dépots d'énergiee qui permettra de déterminer les poids longitudinaux sans minimisation.6.5 La séletion des événementsLes runs analysés dans ette étude sont issus des périodes de prise de données inq etsix. Pour es périodes, le système d'aquisition n'inlut que les alorimètres életromagné-tiques et hadroniques et les déteteurs de la ligne de faiseau. Il n'est don pas possibled'utiliser le déteteur interne dans la séletion des événements. Le faiseau est onstituéde muons de pions et d'életrons. Les oupures appliquées pour séletionner les életronssont don :� une oupure en oups d'ADC sur le sintillateur servant à l'étiquetage des muons.La �gure 6.9a montre la distribution du nombre de oups d'ADC dans le sintilla-105



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testteur à muons. On onstate un premier pi onstituant le piédestal et un deuxièmepi représentant les muons ayant traverés le sintillateur. On onstate qu'en deman-dant à avoir un nombre de oup d'ADC inférieur à 480, on oupe les événementsmuoniques. Il reste don les pions.� une oupure sur l'énergie totale dans le alorimètre hadronique Ehad. La �gure 6.9bmontre la distribution de l'énergie totale dans le alorimètre hadronique sans ap-pliquer de oupures. On observe un pi prinipal qui onstitue le bruit életroniquesuivi d'un pi moins important représentant l'énergie déposée par les muons dansle alorimètre hadronique. En e�et, en appliquant la oupure sur le sintillateur àmuons, e pi disparait omme on peut le voir sur la �gure 6.9. On peut donajuster une gausienne sur le bruit életronique dans le alorimètre hadronique etouper à 3-5 σ du bruit pour séletionner les életrons. On hoisit omme oupure
Ehad < 1.6 GeV.6.6 La simulation Monte Carlo du test en faiseauPour pouvoir extraire les onstantes de alibration de la simulation Monte Carlo et lesappliquer aux données, la simulation Monte Carlo doit reproduire au mieux les donnéesdu test en faiseau. Il est important que la matière morte située devant le alorimètre etentre le pré-éhantilloneur et la première ouhe de l'aordéon soit dérite ave préision.La reonstrution de l'énergie des életrons est pratiquement identique pour les donnéesde test en faiseau et pour les événements de simulation Monte Carlo. La di�érene si-gni�ative entre les deux est que l'arrivée des partiules dans les données ne sont pasen phase ave l'horloge du système de leture et néessite une reonstrution de t0. Unesimulation a été faite pour toutes les énergies nominales du faiseau de test étudiées etdans les on�gurations de la ligne de faiseau orrespondant aux runs de données.6.6.1 Ajustement de la simulationEn plus du dispositif dérit plus haut, les ajustements suivants sont néessaires à unebonne desription des données par le Monte-Carlo :� un blo d'aluminium d'une épaisseur de 13.35 mm à été rajouté dans la simulationde la ligne de faiseau à une distane de x = -20 m (où x est la position le long del'axe du faiseau et x = 0 orrespond à la position de la fae avant de l'aimant deourbure qui s'étend jusqu'à x = -365 mm). La simulation de la ligne de faiseaudébute environ 30 m en amont du alorimètre alors que le spetromètre se trouveenviron 400 m en amont. Toute la matière située entre le spetromètre et le début dela simulation n'est don pas simulé (environ 0.18 X0). Ce blo de matière a don étérajouté pour reproduire la perte d'énergie des életrons dans la partie non simulée.� Le "ross-talk" n'est pas simulé. Il onduit à un désaord entre le Monte Carloet les données en surestimant l'énergie dans les données et prinipalement dans les"strips". On a vu que l'e�et était de 7 %. Il faut don baisser, dans les données,l'énergie de la première ouhe de l'aordéon de 7 %.106



6.6. La simulation Monte Carlo du test en faiseau
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test� Pour les raisons indiquées plus haut (voir 6.4.1), l'énergie du pré-éhantillonneurdoit être orrigée d'un fateur 11/13 dans la simulation.� Les énergies reonstruites dans la simulation Monte Carlo sont orrigés d'un fateurdonné par le rapport entre les énergies du faiseau mesurées à partir des ourantsdans les aimants et les énergies générées dans la simulation (énergies nominales).� Un fateur est appliqué à l'énergie du pré-éhantillonneur. L'origine de e fateurn'est pas enore omprise.� Un fateur d'éhelle global est appliquée à l'énergie reonstruite dans la simulationMonte Carlo.� Des oupures d'ajustement :� Des oupures en η et en φ sont appliquées pour adapter la largeur du faiseausimulé à la largeur du faiseau réel (voir dans tableau 6.4 les valeurs des oupurespour les runs étudiés)� Une oupure à 700 oups d'ADC (< 700) sur le halo à muon permet d'élimi-ner une partie des életrons ayant perdu de l'énergie par Bremsstrahlung dansla partie de la ligne de faiseau non simulée. La �gure 6.10a montre l'énergie duluster �xe en fontion du nombre de oups d'ADC dans le halo à muons. Ononstate qu'en oupant sur le halo on peut potentiellemnt éliminer une partie deséletrons ayant perdus beauoup d'énergie dans la ligne de faiseau. Les �gures6.10b et 6.10 montrent la distribution en énergie du luster dans les données etle Monte-Carlo avant et après appliation de la oupure sur le sintillateur à halo.On onstate qu'un telle oupure donne une meilleure desription des queues dedistribution dans les distributions en énergie.énergie nominale (GeV) oupures η (inf, sup) oupures φ (inf, sup)9 0.360, 0.373 0.002, 0.02020 0.360, 0.371 0.008, 0.02050 0.360, 0.368 0.005, 0.018100 0.362, 0.371 0.005, 0.015180 0.380, 0.384 0.0045, 0.008250 0.370, 0.384 0.002, 0.009Tab. 6.4 � Coupures en η et en φ pour adapter la largeur du faiseau simulé à la largeurréelle. Coupures appliqués au luster topologique6.6.2 Comparaison données/Monte-CarloLa desription du bruit életronique est très importante pour la stabilité et la robus-tesse du luster topologique, étant donné que le bruit életronique est à l'origine de etteméthode de formation des amas de ellules. Une bonne desription du omportement duluster topologique dans les données par le Monte-Carlo, néessite avant tout une bonnedesription du bruit de életronique. Les �gures 6.11a à 6.11d donnent le bruit életroniquedans le pré-éhantillonneur et dans les trois ouhes de l'aordéon pour les données et108



6.6. La simulation Monte Carlo du test en faiseau

E [GeV]
60 70 80 90 100 110 1200

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220 Data 

MC 

(a) distribution de l'énergie du luster avantoupure. mu halo (ADC)
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

en
er

g
ie

 d
u

 c
lu

st
er

 (
G

eV
)

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

(b) énergie du luster en fontion du nombre deoups d'ADC dans le halo à muons.
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() distribution de l'énergie du luster aprèsoupure.Fig. 6.10 � E�et de la oupure sur le halo à muons pour des életrons de 100 GeVreonstruits à l'aide d'un luster �xe.
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testle Monte-Carlo. Pour la ouhe du milieu, dans laquelle la plus grande partie de l'énergieest déposée, l'aord entre les données et la simulation est très bon. On onstate néan-moins, pour le pré-éhantillonneur, un bruit életronique plus élevé dans le Monte-Carloque dans les données. Pour la première et la dernière ouhe, le bruit életronique plusfaible dans le Monte-Carlo. Le run utilisé pour les distributions de bruit életronique estle run d'életrons à 100 GeV.Les �gures 6.12a à 6.12d montrent, pour un luster de type �xe, la distribution del'énergie reonstruite dans les di�érentes ouhes du alorimètre pour la simulation MonteCarlo et pour les données sur des életrons de 20 GeV. Les �gures 6.13a à 6.13d montrentes mêmes distributions pour un luster de type topologique. On onstate que pour lesdeux types de luster, l'aord est assez bon pour les deux premières ouhes de l'a-ordéon. En revanhe, pour le luster topologique, l'aord est moins bon dans le pré-éhantillonneur et surtout dans la troisième ouhe de l'aordéon.Ces désaords peuveut peut-être être expliqués en terme de bruit életronique. Ene�et pour le pré-éhantillonneur, le bruit életronique dans le Monte-Carlo est supérieurà elui dans les données. L'énergie reonstruite dans le pré-éhantillonneur est ainsi supé-rieure, en moyenne, dans les données. C'est bien e que l'on observe sur la �gure 6.13a.L'inverse se passe dans la dernière ouhe ou on observe une énergie reonstruite inférieuredans les données, omme on peut le voir sur la �gure 6.13d.Les �gures 6.14a à 6.16d montrent, pour les deux types de luster, les distributionsdes énergies des lusters pour des életrons de 9, 20, 50, 100 et 250 GeV en omparantMonte Carlo et données.Une gaussienne est ajustée sur les distributions en énergie pour déterminer les valeursmoyennes des énergies déposées dans le alorimètre. Pour limiter l'e�et de la perte d'éner-gie plus ou moins atastrophique dans la matière devant le alorimètre qui tire la valeurmoyenne de l'énergie vers le bas, deux ajustements gaussiens sont réalisés : la largeur ainsique la valeur moyenne de la première gaussienne sont utilisées pour dé�nir les bornes dudeuxième ajustement. On hoisit omme borne −1.5σ et +2σ autour de la valeur moyennede la première gaussienne.La �gure 6.17a donne le rapport entre la valeur moyenne de l'énergie reonstruite etl'énergie du faiseau en fontion de l'énergie du faiseau pour le luster �xe sur les donnéeset sur la simulation Monte Carlo. On peut onstater sur la �gure 6.17b, représentant ladi�érene entre l'énergie moyenne sur la simulation et l'énergie moyenne sur les données,que l'aord entre la simulation et les données est de 0.2 %. Les �gures 6.17 et 6.17dmontrent la même hose pour le luster topologique. L'aord ii est également de 0.2 %.On peut onlure que la simulation Monte Carlo donne une assez bonne desriptiondes données et que l'aord entre les valeurs moyennes des énergies reonstruites est del'ordre de 0.2 %, tous types de lusters onfondus.110



6.6. La simulation Monte Carlo du test en faiseau
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(d) troisième ouhe.Fig. 6.11 � Comparaison du bruit dans les données et le Monte-Carlo.
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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(b) distribution de l'énergie dans la pre-mière ouhe de l'aordéon.
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(d) distribution de l'énergie dans la der-nière ouhe de l'aordéon.Fig. 6.12 � Comparaison données - Monte Carlo pour le luster �xe dans les di�érentesouhes du alorimètre pour des életrons de 20 GeV.
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6.6. La simulation Monte Carlo du test en faiseau
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(b) distribution de l'énergie dans la pre-mière ouhe de l'aordéon.
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(d) distribution de l'énergie dans la der-nière ouhe de l'aordéon.Fig. 6.13 � Comparaison données - Monte Carlo pour le luster topologique dans lesdi�érentes ouhes du alorimètre pour des életrons de 20 GeV.
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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(a) életrons de 9 GeV (luster �xe). E [GeV]
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(b) életrons de 9 GeV (luster topolo-gique).
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(d) életrons de 20 GeV (luster topologique).
Fig. 6.14 � Distribution de l'énergie reonstruite du luster dans les données et la simu-lation.
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6.6. La simulation Monte Carlo du test en faiseau

E [GeV]
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 700

20

40

60

80

100

Data 

MC 

(a) életrons de 50 GeV (luster �xe). 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 700

50

100

150

200

250

300 Data 

MC 

E [GeV](b) életrons de 50 GeV (luster topologique).
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(d) életrons de 100 GeV (luster topologique).
Fig. 6.15 � Distribution de l'énergie reonstruite du luster dans les données et la simu-lation.
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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(a) életrons de 180 GeV (luster �xe). E [GeV]
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(b) életrons de 180 GeV (luster topo-logique).
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(d) életrons de 250 GeV (luster topo-logique).Fig. 6.16 � Distribution de l'énergie reonstruite du luster dans les données et la simu-lation
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6.6. La simulation Monte Carlo du test en faiseau
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(b) di�érene entre énergie reonstruite sur lasimulation et sur les données en fontion del'énergie du faiseau (luster �xe).
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() rapport entre la valeur moyenne de l'énergiereonstruite et l'énergie du faiseau en fontionde l'énergie du faiseau (luster topologique).  [GeV]faisceauE
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(d) di�érene entre énergie reonstruite sur lasimulation et sur les données en fontion del'énergie du faiseau (luster topologique).Fig. 6.17 � Comparaison données - Monte Carlo.
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test6.7 La détermination des poids longitudinaux par mi-nimisation de la résolutionLe hapitre 5 montre omment, ave des onsidérations simples sur le développementlatéral d'une gerbe életromagnétique, on arrive à trouver des paramétrisations adéquatespour les di�érents types de lusters utilisés. La paramétrisation retenue pour un lusterde taille �xe dans ATLAS est la suivante :
Ere = γmin,33(amin,33 + bmin,33EPS + ESTRIP + EMIDDLE + emin,33EBACK) (6.13)ave EPS, ESTRIP, EMIDDLE et EBACK les énergies dans le pré-éhantilloneur et dans lapremière, la deuxième et la troisième ouhe de l'aordéon du alorimètre respetive-ment. Le fateur γ est un fateur d'éhelle global, emin,33 permet de prendre en omptel'énergie perdue après le alorimètre et les paramètres amin,33 et bmin,33 orrigent les e�etsde matière devant le alorimètre (voir Chapitre 5). La paramétrisation hoisie pour leluster topologique dans ATLAS est la suivante :

Ere = γmin,topo(dmin,topo+amin,33+bmin,topoEPS+ESTRIP+EMIDDLE+emin,topoEBACK) (6.14)ave :
dmin,topo = α ln

(

Elus exp(−β)

α

)

+ αet ln
(

Elus exp(−β)
α

)

= 0 pour Elus exp(−β) inférieur à α. Par rapport à la paramétrisationpour le luster �xe, on rajoute ii les paramètres α et β. Ces paramètres tiennent omptedu fait que pour le luster topologique le seuil est �xe et non la taille, e qui introduitune non-linéarité supplémentaire à basse énergie (e�et de seuil).Les paramétrisations de l'énergie reonstruite 6.13 et 6.14, telles qu'elles sont utiliséesdans ATLAS, seront véri�ées sur les données du test en faiseau. Pour ela, on proèdeomme dans ATLAS (voir Chapitre 5) : on minimise le χ2 suivant pour déterminer lesparamètres :
χ2 =

(Ere − Efaiseau)2

σ2
(6.15)où Ere est l'énergie reonstruite exprimée par les relations 6.13 ou 6.14 et Efaiseau estl'énergie du faiseau. Le σ de e χ2 est la résolution attendue du alorimètre életroma-gnétique, soit σ = 0.10

√

E(GeV). Ces paramètres sont déterminés sur la simulationMonte Carlo du test en faiseau. On pourra ainsi veri�er la linéarité obtenue sur MonteCarlo et la omparer à la linéarité obtenue par la même méthode dans ATLAS. Les pa-ramètres sont ensuite appliqués sur les données du test en faiseau, e qui permettra devéri�er la robustesse de la méthode et de la simulation Monte Carlo. Pour le luster topo-logique, la minimisation ne permet pas de ontraindre en même temps les deux termes et
amin,33 et dmin,topo, l'un des deux étant absorbé totalement par l'autre. Pour distinguer lesdeux e�ets, le paramètre amin,33 utilisé est elui du luster �xe qui est don pris ommeune onstante dans la minimisation pour le luster topologique. En e�et, e paramètrereprésente l'énergie perdue en moyenne par l'életron du faiseau dans la matière mortedevant le alorimètre et ne dépend don pas du type de luster utilisé.118



6.8. Résultats sur la linéaritéRemarque : Cette méthode de minimisation ne permet pas de distinguer les di�érentse�ets ontribuant à la non-linéarité. Par ette méthode, on s'assure seulement que l'énergietotale mesurée est en moyenne égale à l'énergie initiale et non que les e�ets ontribuant àla non-linéarité sont orrigés en moyenne. La orretion d'un seul e�et est ainsi absorbéepar l'ensemble des paramètres. Cei justi�e une méthode qui permet d'étudier haquee�et séparément (voir la suite 6.10).
6.8 Résultats sur la linéaritéComme la simulation Monte Carlo dérit bien les données de faiseau test, on peuten extraire les poids longitudinaux et les appliquer aux données. On espère orriger deette façon les non-linéarités de 3 % et de 11.5 % observées dans les �gures 6.17a et 6.17pour le luster �xe et le luster topologique respetivement. La non-linéarité est plusimportante pour le luster topologique en raison des e�ets de seuil qui sont bien onnusmaintenant. Pour toutes les �gures de linéarité présentées dans la suite, l'énergie moyennedes distributions est déterminée par deux ajustements gaussiens d'après une proéduredérite plus haut. L'erreur sur la valeur moyenne est l'erreur statistique obtenue par laproédure d'ajustement. Les poids sont déterminés par une minimisation sur la simulation.Ces poids sont appliqués sur les événements Monte Carlo dans un premier temps et surles données du test en faiseau dans un deuxième temps.6.8.1 Détermination des poids sur Monte Carlo et linéarité obte-nue sur la simulationTout d'abord on étudie le Monte Carlo en appliquant auune des oupures néessaireà l'ajustement de la simulation aux données.Les �gures 6.18a et 6.18b donnent les linéarités sur la simulation Monte Carlo pourle luster �xe et le luster topologique respetivement en déterminant, pour haque typede luster, les paramètres orrespondants par minimisation. La paramétrisation utiliséepour les deux types de luster est la paramétrisation 6.13. On peut ainsi onstater que laparamétrisation simple 6.13 ne peut pas être utilisée sur le luster topologique. En e�et,la �gure 6.18b montre une non-linéarité résiduelle de 0.8 % après appliation des poids.Pour le luster �xe, une linéarité à mieux que 0.1 % est observée. La �gure 6.18 montrela linéarité pour le luster topologique après appliation des poids trouvés en utilisant laparamétrisation adéquate 6.14. On retrouve ainsi la linéarité souhaitée, meilleure que 0.1%. En appliquant les oupures d'ajustement, on onstate que la linéarité obtenue est moinsbonne pour le luster �xe (0.4 %, voir Figure 6.19a). En revanhe, le luster topologiqueest linéaire à 0.2 % (voir Figure 6.19b), don équivalent à l'aord obtenue entre le Monte-Carlo et les données (voir Figure 6.17). 119



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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(b) Cluster topologique (ave paramétrisationadaptée au luster �xe).
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6.9. Résultats sur la résolution
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(b) Cluster topologique.Fig. 6.19 � Linéarité obtenue ave la méthode de minimisation appliquée à la simulationen appliquant les oupures d'ajustement.6.8.2 Linéarité obtenue sur les donnéesLes �gures 6.20a, 6.20b et 6.20 montrent la linéarité obtenue sur les données pourles lusters �xes et topologiques. On peut également onstater l'e�et de la orretion del'alignement des ollimateurs. Cet e�et est de l'ordre de 0.1 % et est signi�atif pour lapréision sur la linéarité qu'on aimerait atteindre. La �gure montre également l'inertitudesur la onnaissane du faiseau pour deux valeur di�érentes d'inertitude sur le ourantdans les aimants. On onstate que le luster topologique est linéaire dans les limites dela onnaissane du faiseau pour une erreur sur le ourant dans les aimants de 0.2 A. Onobtient ainsi une linéarité inférieure ou égale à 0.4 % (�gure 6.20), où 0.4 % représentel'éart maximal entre le point le plus haut et le point le plus bas sur la �gure.La linéarité de l'énergie reonstruite pour le luster �xe est moins bonne et en par-tiulier pour les points en énergie de 9 GeV et 250 GeV. On a vu que l'appliation despoids sur le Monte Carlo ne permet de orriger la non-linéarité qu'à 0.4 %.6.9 Résultats sur la résolutionLa résolution en énergie est obtenue à partir de la déviation standard du �t gaussiendérit plus haut. Les �gures 6.21a à 6.21d montrent les résolutions relatives, 'est-à-direla déviation standard divisée par l'énergie moyenne en fontion de l'énergie du faiseau.On ajuste une fontion de la forme suivante :
σE

E
=

a√
E

⊕ c (6.16)121



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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() Cluster topologique ave et sans orretionde l'alignement des ollimateurs.Fig. 6.20 � Linéarité obtenue sur les données après minimisation sur la simulation.
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6.10. La détermination des poids longitudinaux à partir de la simulation des dép�ts d'énergieave a le terme stohastique et  le terme ontant. Le bruit életronique est déterminéindépendemment et est soutrait quadratiquement pour haque point en énergie. Le bruitdépend du nombre de ellules prises en ompte dans le luster et est don onstant pour leluster �xe et dépendant de l'énergie pour le luster topologique. Il faut don, pour haquepoint en énergie, déterminer le nombre de ellule moyen pris en ompte par l'algorithmeet en déduire le bruit életronique moyen. D'après le bruit életronique par ellules et parouhe représentés sur les �gures 6.11a à 6.11d, on peut déterminer le bruit moyen enonnaissant le nombre de ellule moyen dans haque ouhe. Le tableau 6.5 donne le bruitéletronique pour le luster �xe et le luster topologique pour les six points en énergie.9 GeV 20 GeV 50 GeV 100 GeV 180 GeV 250 GeVnombre de ellules (�xe) 68 68 68 68 68 68bruit életronique (�xe) 213 213 213 213 213 213nombre de ellules moyen (topologique) 21 27.8 38.7 51.6 68.6 80.6bruit életronique moyen (topologique) 125 147 177 208 247 271Tab. 6.5 � nombre de ellule et bruit életronique pour les deux type de luster (�xe,topologique) et les six points en énergieLes �gures 6.21a et 6.21b montrent la résolution sur la simulation Monte Carlo pourles luster �xe et topologique respetivement ave des poids longitudinaux déterminés parla minimisation dérite plus haut. On trouve pour le luster �xe :
a = 9.4 ± 0.2 % c = 0.68 ± 0.03 %et pour le luster topologique :
a = 9.8 ± 0.2 % c = 0.51 ± 0.04 %Les �gures 6.21b et 6.21 montrent la résolution sur les données après soustrationde la dispersion en impulsion du faiseau. Cette dispersion a été alulée à l'aide de laformule 6.7 et les valeurs sont données dans le tableau 6.2. On trouve pour le luster �xe :
a = 11.3 ± 0.4 % c = 0.28 ± 0.09 %et pour le luster topologique :
a = 11.1 ± 0.2 % c = 0.0 ± 0.15 %On onstate ainsi, pour les deux types de lusters, un terme stohastique d'environ11 %. Cette valeur est équivalente à elle obtenue dans d'autres analyses sur e test enfaiseau (voir [45℄).6.10 La détermination des poids longitudinaux à partirde la simulation des dép�ts d'énergieUne simulation Monte Carlo détaillée des dép�ts d'énergie dans les parties ativeset passives du alorimètre ainsi que dans la matière morte en amont et entre le di�é-rentes ouhes de elui-i, permet de omprendre les non-linéarités et de orriger l'énergie123



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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(b) Cluster topologique, simulation.

 [GeV]faisceauE

0 50 100 150 200 250

(E
)/

E
σ

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045  / ndf 2χ  9.799 / 4

Prob   0.04395

p0        0.003997± 0.1132 

p1        0.0009192± 0.002776 

 / ndf 2χ  9.799 / 4

Prob   0.04395

p0        0.003997± 0.1132 

p1        0.0009192± 0.002776 

() Cluster �xe, données.  [GeV]faisceauE

0 50 100 150 200 250

(E
)/

E
σ

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05  / ndf 2χ  6.454 / 4

Prob   0.1677

p0        0.002215± 0.1114 

p1        0.001586± 2.147e-11 

 / ndf 2χ  6.454 / 4

Prob   0.1677

p0        0.002215± 0.1114 

p1        0.001586± 2.147e-11 

(d) Cluster topologique, données.Fig. 6.21 � Résolution obtenue ave la méthode de minimisation et appliqué à la simula-tion et aux données.
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6.10. La détermination des poids longitudinaux à partir de la simulation des dép�ts d'énergiereonstruite. On a vu dans le hapitre préédent, qu'une importante ontribution à lanon-linéarité est la matière morte devant le alorimètre életromagnétique. En e�et, unéletron traversant la matière passive devant le alorimètre perd ontinûment de l'énergiepar ionisation. L'életron émet également des photons de Bremsstrahlung qui ne déposentpas d'énergie dans la matière morte mais qui réent des paires életron-positon. On peutainsi orriger l'e�et par la relation :
Etot

0 = adepot,topo + bdepot,topo · E0où Etot
0 est l'énergie orrigée orrespondant à l'énergie déposée dans la matière morte etdans le pré-éhantillonneur. Le paramètre adepot,topo orrespond à la perte d'énergie parionisation de l'életron traversant toute la matière morte devant le alorimètre életroma-gnétique. Le paramètre bdepot,topo prend en ompte le fait que les paires e+e− produitesdans la matière morte n'en ont traversé qu'une partie. Ces paramètres peuvent être ex-traits de la simulation Monte Carlo en représentant l'énergie déposée dans la matièremorte devant le alorimètre et l'énergie déposée dans le pré-éhantillonneur en fontionde l'énergie déposée dans le pré-éhantillonneur. En ajustant par une droite on peut donextraire les paramètres a et b omme on peut le voir sur les �gures 6.22a et 6.22b quiorrespondent à des életrons de 20 GeV et de 180 GeV respetivement.L'espae situé entre le pré-éhantillonneur et la première ouhe de l'aordéon ontientdes strutures porteuses, des âbles et de l'életronique. Pour des életrons, l'énergiedéposée dans ette région est importante dû au nombre de partiules provenant de lagerbe életromagnétique la traversant. La perte d'énergie est ainsi plus importante entrele pré-éhantillonneur et la première ouhe du alorimètre que devant le alorimètre. LasimulationMonte Carlo (voir [44℄) montre que l'énergie perdue dans ette région est dériteau mieux par une observable ombinant l'énergie dans le pré-éhantillonneur et l'énergiedans la première ouhe de l'aordéon. Ainsi, l'énergie perdue entre le pré-éhantillonneuret l'aordéon est reonstruite d'après :

EPS/Strip = cdepot,topo(E0 · E1)
0.5Le paramètre cdepot,topo est obtenu à partir de la simulation Monte Carlo. La puissane 0.5à été trouvée empiriquement. Elle est liée à la dynamique d'une gerbe életromagnétique.Les �gures 6.22 et 6.22d donne l'énergie déposée en fontion de (E0·E1)

0.5. En ajustantpar une droite on peut extraire les paramètres cdepot,topo.La perte d'énergie à l'arrière du alorimètre est orrigée en appliquant un poids àl'énergie déposée dans la dernière ouhe du alorimètre. Ce poids est déterminé à partirde la simulation Monte Carlo.La paramétrisation retenue s'exprime ainsi par :
Erec = adepot,topo(E) + bdepot,topo(E) · EPS + cdepot,topo(E) ·

√

EPSE1

+ddepot,topo(E) + Ea + edepot,topo(E) · E3 (6.17)ave EPS l'énergie déposée dans le pré-éhantillonneur, E1 l'énergie déposée dans la pre-mière ouhe de l'aordéon, E3 l'énergie déposée dans la dernière ouhe de l'aordéonet Ea l'énergie déposée dans l'aordéon. Les paramètres a,b,,d,e sont déterminés à125



Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testpartir d'une simulation Monte Carlo. On a vu que l'énergie perdue en dehors du lusterpeut être orrigée par un fateur global appliqué à l'énergie déposée dans l'aordéon. Leluster topologique, en revanhe, néessite une orretion plus omplexe. La simulationdétaillée permet de déterminer l'énergie perdue en dehors du luster. On peut ainsi vé-ri�er si l'estimation de ette énergie par de simples onsidérations sur le développementlatéral de la gerbe se véri�e sur la simulation Monte Carlo. Le terme d dans l'équation6.17 représente don l'énergie déposée en dehors du luster.6.11 La linéarité obtenue par l'étude des dép�ts d'éner-gie dans le dispositif expérimentalLa simulation Monte Carlo du test en faiseau est utilisée pour extraire les onstantesde alibration de la relation 6.17 pour toutes les énergies de faiseau étudiées. Cela a étéfait en omparant les dép�ts d'énergie à l'énergie reonstruite du luster topologique. Lesmêmes fateurs de orretion que préédemment sont appliqués pour tenir ompte de ladi�érene entre données et Monte Carlo. Les �gures 6.23a et 6.23b montrent l'énergiereonstruite par l'algorithme de lustering topologique en fontion de l'énergie déposéedans le pré-éhantillonneur déterminée à partir des dép�ts d'énergie pour des énergiesde 20 GeV et 180 GeV respetivement. Les pentes de es droites donnent les fateursà appliquer à l'énergie reonstruite pour passer à l'énergie déposée. Les �gures 6.23 et6.23d montrent le même ajustement pour l'énergie dans les "strips" et pour des énergiesde 20 GeV et 180 GeV respetivement. On a vu omment extraire les paramètres dealibration de la simulation des dép�ts d'énergie. Les �gures 6.24a à 6.24d montrent ladépendane de es paramètres en fontion de l'énergie. Les paramètres de es �guressont les onstantes telles qu'elles ont été extraites de la simulation des dép�ts d'énergie,multipliées par les fateurs de onverion permettant le passage de l'énergie reonstruite àl'énergie déposée. Ces onstantes sont don diretement appliables à l'énergie reonstruitepar l'algorithme topologique dans les di�érentes ouhes du alorimètre életromagnétiqued'après la relation 6.17.La �gure 6.24 donne le paramètre d, -à-d, la perte d'énergie en dehors du luster. Lespoints orrespondent à la perte déterminée par la simulation Monte Carlo. La fontiond'ajustement est la suivante :
d(E) = α · ln

(

E exp(−β)

α

)

+ α (6.18)où E est l'énergie du faiseau. La fontion d(E) est la perte d'énergie en dehors duluster déterminée par de simples onsidérations sur le développement latéral d'une gerbeéletromagnétique. On voit que le modèle est trop simple et ne dérit pas orretementles données simulées. En revanhe, la tendane observée est bien la même et la di�éreneentre la fontion et les points mesurés est d'environ 700 MeV à 250 GeV.La linéarité obtenue sur la simulation est donnée par la �gure 6.25a. On trouve unelinéarité de 0.2 % en orrigeant indépendamment tous les e�ets.126



6.11. La linéarité obtenue par l'étude des dép�ts d'énergie dans le dispositif expérimental
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(b) énergie déposée dans la matière morteet dans le pré-éhentillonneur en fontion del'énergie dans le pré-éhantillonneur (életronsde 180 GeV).
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau testEn appliquant les poids sur les données, on onstate que la linérarité est dans leslimites de onnaissane du faiseau de test (voir Figure 6.25b). On peut don dire que lalinéarité est meilleure ou égale à 0.4 %, qui est la linéarité du faiseau.6.12 La résolution obtenue par l'étude des dép�ts d'éner-gie dans le dispositif expérimentalLes �gures 6.26a et 6.26b montrent la résolution pour le luster topologique sur la si-mulation et et sur les données respetivement pour des poids déterminés ave la simulationdétaillée des dép�ts d'énergie. On trouve :
a = 9.9 ± 0.2 % c = 0.45 ± 0.04 %sur la simulation Monte Carlo et
a = 11.2 ± 0.2 % c = 0.0 ± 0.15 %sur les données, après soustration de la dispersion en impulsion du faiseau.6.13 ConlusionOn a pu véri�er que les méthodes utilisées pour linéariser la réponse du alorimètreéletromagnétique dans la simulation Monte Carlo d'ATLAS, sont valides dans un envi-ronnement réaliste. L'aord entre le Monte-Carlo et les données est de 0.2 %, e qui esttolérable pour les résultats sur la linéarité qui sont limités par la onnaissane du fais-eau test à 0.4 % près. On obtient don une linéarité dans les limites de onnaissane dufaiseau, e qui est satisfaisant pour la plupart des études de physique dont la reherhedu boson de Higgs en quatre életrons. Une résolution d'environ 11%√

E
est trouvée pour leluster topologique. De plus on onstate que les deux approhes onstituant à déterminerles poids longitudinaux soit par minimisation en onnaissant seulement l'énergie initiale,soit en détaillant les dépots d'énergie dans le alorimètre, donnent les mêmes résultats enterme de linérarité et de résolution pour le luster topologique.
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6.13. Conlusion
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Chapitre 6. Etude du luster topologique en faiseau test
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6.13. Conlusion
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7Etude du anal de désintégration duboson de Higgs en quatre életrons
7.1 IntrodutionLe anal H → ZZ∗ → 4l est onsidéré omme l'un des anaux les plus prometteurspour la reherhe du boson de Higgs du modèle standard dans ATLAS sur une largegamme de masse allant de 120 GeV à 1 TeV. Au dessus de 2 MZ, le anal est appelé"anal en or", ar les bosons Z provenant de la désintégration du boson de Higgs sontalors tous deux réels, e qui permet d'appliquer des ontraintes et des oupures sur lamasse des deux bosons Z reonstruits et ainsi de réduire onsidérablement le bruit defond. Dans ette étude nous nous restreindrons à l'étude du anal de désintégration duboson Higgs en quatre életrons pour des masses inférieures à 180 GeV. Alors que lerapport d'embranhement augmente ave la masse pour des masses inférieures à 150GeV, l'ouverture du anal de désintégration du boson de Higgs en deux W, fait diminuerelui-i pour un boson de Higgs entre 150 GeV et 180 GeV (voir �gure 2.2b). Les bruitsde fond à onsidérer sont :� le bruit de fond irrédutible tel que le ontinuum pp → ZZ∗ + X ave 4 leptonsdans l'état �nal provenant des désintégrations des bosons Z� les bruits de fonds rédutibles tel que Zbb̄ → 4l et tt̄ → WbWb̄ → 4l.Les événements tt̄ sont dominants à ause de la setion e�ae de prodution de paires
tt̄ très importante au LHC. En revanhe, le bruit de fond Zbb̄, ontenant un Z réel, seraplus di�ile à rejeter.Dans e hapitre, les résultats sur la alibration du luster topologique présentés dansles hapitres préédents sont appliqués à l'étude du anal de désintégration du boson deHiggs en quatre életrons. Une linéarité et une uniformité de la réponse du déteteur infé-rieure à 0.5% est obtenue sur les életrons du boson de Higgs en alibrant sur des életronsuniques de di�érentes énergies. Cei est obtenu grâe à une paramétrisation adéquate del'énergie reonstruite optimisée sur életrons uniques, et permettant d'atteindre une linéa-rité et une uniformité inférieure à 0.1%. Nous ne reviendrons pas sur e point de l'analyseétant donné qu'il a été traité dans un hapitre préédent (voir hapitre 5). Cette alibra-tion a également été validée sur test en faiseau (voir hapitre 6). On a pu montrer qu'on133



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronspeut linéariser la réponse du alorimètre à 0.4 % près, qui est dominé par l'inertitude surla linéarité du faiseau. La linéarité obtenue est ainsi meilleure que 0.4 %. On onsidèredon le alorimètre éleromagnétique omme étant parfaitement alibré.Ce hapitre est divisé en deux parties. La première partie est onsarée à l'analyse dusignal, en dérivant :� les variables utilisées� l'utilisation de deux types de lusters di�érents : le luster �xe et le luster topolo-gique� la séletion des événements et les oupures sur la masse du boson Z appliquées� l'e�aité de séletion et des oupures� la ombinaison du déteteur interne et du alorimétre életromagnétique pour lamesure de l'impulsion des életrons� l'appliation d'une ontrainte sur la masse du boson Z� les performanes en terme de résolution sur la masse du boson de Higgs et des queuesde distributionCes études seront faites sur des éhantillons de bosons de Higgs générés à 130 GeVissus de la prodution o�ielle DC2 (Data Challenge 2). Etant donné le grand nombred'événements disponibles (environ 6000 bosons de Higgs en quatre életrons), es éhan-tillons permettent une bonne évaluation des performanes en terme de résolution et dequeues de distributions. Auun bruit de fond n'a été simulé pour la prodution DC2 etdon l'étude de elui-i ainsi que l'étude du signal sur bruit se feront sur des éhantillonsde la prodution o�ielle de ROME (prodution en vue d'un meeting de ollaboration àROME en 2005).La seonde partie du hapitre abordera don :� l'utilisation des deux types de lusters� l'appliation des mêmes oupures et méthode d'analyse que pour la première partie� l'e�aité de la séletion des événements et des oupures sur la masse du Z� les bruits de fonds, variables disriminantes� l'e�aité de oupure pour les bruits de fonds� les résultats (rapport signal/bruit)Cette étude sera faite pour des masses de boson de Higgs de 130, 150 et 180 GeV. Ellepermettra de omparer, notamment, les performanes des deux types de lusters, �xeou topologique, en terme de signal sur bruit. Une omparaison ave les études du TDRsera également faite et permettra de onlure sur les améliorations apportées à l'étude duboson de Higgs dans e anal.7.2 Les proessus physiques : setions e�aes et rap-ports d'embranhementLe signal qu'on étudie omporte quatre életrons dans l'état �nal provenant de ladésintégration de deux bosons Z qui eux mêmes proviennent de la désintégration duboson de Higgs. Pour un boson de Higgs d'une masse inférieure à 2MZ, la signature duproessus reherhé se distingue ainsi par quatre életrons de harge globale nulle et dont134



7.2. Les proessus physiques : setions e�aes et rapports d'embranhementdeux életrons ont une masse invariante orrespondant à un boson Z sur sa ouhe demasse. Les bruits de fond qu'il faudra onsidérer auront ainsi également quatre életronsdans l'état �nal. Si le bruit de fond peut être réduit par des oupures additionnelles, onparlera de bruit rédutible, dans le as ontraire on parlera de bruit irrédutible. Le bruitde fond irrédutible est la prodution QCD de deux bosons Z se désintégrant en életronsisolés.Les bruits de fond rédutibles sont les proessus Zbb̄ → 4e et tt̄ → WbWb̄ → 4eayant également quatre életrons dans l'état �nal. En revanhe, la présene de quarks bpermet des oupures sur le paramètre d'impat et la présene de neutrino permet uneoupure sur l'énergie transverse manquante. Certaines de es oupures assoiées à desritères d'isolation permettront de réduire signi�ativement es bruits de fond.7.2.1 Le signal H → ZZ∗ → 4eAu LHC, le boson de Higgs du modèle standard est prinipalement produit par fusionde gluons. La �gure 2.2a montre la setion e�ae pour les di�érents modes de produtiondu boson de Higgs en fontion de sa masse pour une énergie dans le entre de masse de14 TeV. L'évaluation des setions e�aes de prodution du boson de Higgs dépend d'unhoix de paramètres dans le modèle standard. Les inertitudes théoriques sont grandespour la prodution par fusion de gluons. Cei est prinipalement dû à l'inertitude surle hoix des éhelles de renormalisation et de fatorisation QCD ainsi qu'aux fontionsde strutures. La ollaboration ATLAS s'est don entendue sur un hoix de paramètrespermettant d'avoir un ensemble onsistant de setions e�aes, permettant une ompa-raison entre di�érentes études [66℄. Nous reprendrons ainsi es mêmes setions e�aesdans ette étude. Le tableau 7.1 donne les setions e�aes de prodution du boson deHiggs par fusion de gluons pour di�érentes masses ainsi que les setion e�aes multi-pliées par les rapports d'embranhement assoiés au anal H → ZZ∗ → 4l, ave l=e,µau premier ordre (LO - Leading Order). Il su�t de diviser e nombre par quatre pouravoir la setion e�ae assoiée au anal de désintégration du boson de Higgs en quatreéletrons. La �gure 2.2b montre le rapport d'embranhement pour les di�érents proessusde désintégration du boson de Higgs en fontion de sa masse. Les événements de signalont été générés ave PYTHIA [68℄ et passés à travers la simulation omplète (en GEANT4[69℄) du déteteur ATLAS.MH(GeV) σLO (pb) σLO (pb) (VBF) BR(H → ZZ∗) σLO×BR (fb)130 16.137 4.005 0.03796 3.453150 12.448 3.446 0.08252 5.923180 8.920 2.843 0.05750 3.054Tab. 7.1 � Setions e�aes de prodution par fusion de gluons du boson de Higgs dumodèle standard et rapports d'embranhement pour H → ZZ∗ → 4l ave BR(Z →
l+l−) = 0.0336 135



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons7.2.2 Le proessus ZZ∗ → 4lCe bruit de fond est onsidéré omme irrédutible. Les quatre leptons proviennent debosons Z, sont isolés dans le alorimètre et ressemblent don aux életrons du bosons deHiggs, aux e�ets de spin près. Ces événements ont été générés ave PYTHIA [68℄. Lasetion e�ae du proessus est de 158.8 fb. Cette setion e�ae ne tient pas ompte desdiagrammes de prodution de bosons Z par boules de quarks. Ce mode de produtionfait augmenter la setion e�ae de 30% et il faudra en tenir ompte dans ette étude.Un �ltre est appliqué au niveau du générateur permettant de séletionner les événementsave 4 leptons de pt > 5 GeV et se trouvant dans l'aeptane |η| < 2.7. L'e�aité de�ltrage est de 0.21.7.2.3 Le proessus Zbb̄ → 4lCe bruit de fond est rédutible ar les deux életrons viennent de la désintégrationleptonique de deux quarks b. Des ritères d'isolation et des oupures sur le paramètred'impat permettent alors une rédution signi�ative du bruit de fond. Les événementssont générés ave AerMC [70℄ en assoiation ave PYTHIA [68℄. La setion e�ae dee proessus est de 49 pb. Le même �ltre est appliqué que préédemment. L'e�aité de�ltrage est de 0.011. La génération inlut les diagrammes du type gg → Zbb̄ et omettentle diagramme du type qq̄ → Zbb̄. Ce dernier ontribue pour 8.5 pb à la setion e�ae etdevra ainsi être pris en ompte.7.2.4 Le proessus tt̄ → WbWb̄ → 4lLe bruit de fond est rédutible. Les quatre életrons dans l'état �nal proviennent de ladésintégration des bosons W et de la désintégration des quarks b. Ainsi, tout omme pour
Zbb̄, l'appliation de ritères d'isolation ainsi que de oupures sur le paramètre d'impatpermet la réjetion signi�ative de e bruit de fond. Les événements sont générés aveMC�NLO [71℄. La setion e�ae du proessus est de 708 pb. Le même �ltre est appliquéque préédemment. L'e�aité de �ltrage de 0.0083.7.2.5 Reapitulatif des bruits de fondLe tableau 7.2 donne un réapitulatif des bruits de fond onsidérés dans ette analyse.Proessus setion e�ae (pb) x rapport d'embranhement e�aité du �ltre
qq → ZZ∗ → 4l 0.1588 · 1.3 21 %

gg → Zbb̄ 49.0 + 8.5 1.1 %
tt̄ 708.0 0.83 %Tab. 7.2 � Setion e�aes des prinipaux bruits de fond pour l'analyse du anal H →

ZZ∗ → 4l. Il faut rajouter 8500 fb à la setion e�ae gg → Zbb̄ pour tenir ompte duproessus qq̄ → Zbb̄ ainsi que 30% à la setion e�ae qq → ZZ∗ → 4l pour tenir omptede la prodution de paires de bosons Z par boule de quarks136



7.3. Etude du signal7.3 Etude du signalCette étude se fera sur un large éhantillon issu de la prodution entrale DC2 etsur un boson de Higgs d'une masse de 130 GeV. On dispose d'environ 6000 bosons deHiggs se désintégrant en quatre életrons. On omparera ave les résultats du TDR [73℄.Des améliorations seront apportées par rapport aux études préédentes. En e�et, au lieud'une ontrainte �xe, on appliquera une ontrainte sur la masse du boson de Z permettantde prendre en ompte la distribution en masse asymétrique de elui-i. On ombineraégalement les informations du déteteur interne et du alorimètre életromagnétique.7.3.1 Seletion des életrons, e�aitésLa signature du boson de Higgs dans le mode de désintégration étudié est de quatreéletrons isolés. Il s'agit maintenant de déteter et de mesurer es életrons dans le déte-teur ATLAS. On ommene par herher des lusters életromagnétiques dans le alori-mètre. Pour déterminer si es lusters orrespondent à des partiules életromagnétiqueset non pas à des jets ou à des hadrons isolés, on dé�nit un ertain nombre de variables dis-riminantes qui vont permettre de séparer les életrons des jets et permettront ainsi leuridenti�ation. On utilisera pour ela l'information des alorimètres ainsi que du déteteurinterne. Pour plus d'information sur la séparation életrons/jets dans ATLAS, voir [72℄.On fera ii un réapitulatif des variables utilisées et dérites dans la note [72℄. Pour les�gures assoiées au oupures, on pourra également voir la note [72℄.Les variables alorimétriques - le alorimètre hadroniqueLes életrons déposent peu d'énergie dans le alorimètre hadronique. La variable utili-sée pour disriminer les életrons des jets est le rapport entre l'énergie transverse reons-truite dans le premier ompartiment du alorimètre hadronique dans une fenêtre de taille
∆η × ∆φ = 0.2 × 0.2 et l'énergie transverse reonstruite dans le alorimètre életroma-gnétique. La �gure 7.1a montre e rapport pour des életrons et des jets.Les variables alorimètriques - le alorimètre életromagnétiqueLes gerbes életromagnétique déposent la plus grande fration d'énergie dans le deuxièmeompartiment du alorimètre életromagnétique. On peut don utiliser les variables sui-vantes pour rejeter les jets larges et ontenant des pions de haute énergie (ei, en asso-iation ave le alorimètre hadronique) :� les életrons sont des objets étroits omparés aux jets et aux hadrons. Dans ledeuxième ompartiment du alorimètre életromagnétique, les életrons déposent laplupart de leur énergie dans une fenêtre de taille ∆η × ∆φ = 3 × 7. L'isolation del'életron est donnée par le rapport de l'énergie reonstruite dans un luster 3×7 surl'énergie reonstruite dans un luster 7 × 7 (Rη(37)). Cette variable est distribuéeautour de 1 pour des életrons, alors qu'on observe de larges queues pour les jets(voir �gure 7.1b).� le pro�l latéral de la gerbe est alulée dans une fenêtre de 3 × 5 ellules dans ledeuxième ompartiment en prenant la somme pondérée de l'énergie des ellules par137



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronsla position en η de elles-i. On utilise la formule : wη2 =
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)2.La �gure 7.1 donne la distribution de wη2 pour des életrons et des jets.Le premier ompartiment du alorimètre életromagnétique est utilisé pour rejeter les jetsontenant des π0, η et. uniques ou multiples. En e�et la granularité très �ne de e om-partiment permet de déteter des sous-strutures dans les gerbes. Les jets ontenant desdésintégrations de π0 peuvent avoir deux maxima. Les variables disriminantes utiliséessont alors :� la di�érene entre l'énergie du seond maximum Emax2 et le strip entre les deuxmaxima ayant l'énergie la plus basse Emin (∆E = Emax2−Emin). La distribution de
∆E est montrée dans la �gure 7.1d.� ∆Emax2 = Emax2/(1 + 9 × 10−3ET ), ave ET l'energie transverse du luster életro-magnétique. Cette paramétrisation est valable à basse luminosité (voir �gure 7.1e).� la dispersion totale de la gerbe, alulé sur 40 strips en η. Elle est donnée par laformule : wtot1 =
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Ei ave i le numéro de strip et imax lenuméro du strip d'énergie maximale. La distribution de wtot1 est montrée dans le�gure 7.1f.� le pro�l de gerbe Fside dans le oeur de gerbe donné par la formule Fside = [E(±3)−
E(±1)]/E(±1), ave E(±n), l'énergie dans ±n strips autour du strip d'énergie maxi-male (voir 7.2a pour la distribution de Fside).� la dispersion de la gerbe dans trois strips autour du strip d'énergie maximale expri-mée par la formule w3strips =
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∑

Ei, ave i le numéro de stripet imax le numéro du strip d'énergie maximale (voir 7.2b).Les variables utilisant l'information du déteteur interneLe bruit de fond restant est dominé par des onversions de photons et des jets de faiblemultipliité ontenant des mésons π0 de haut pT . Ceux-i peuvent être rejetés en utilisantles informations du déteteur interne permettant de véri�er la qualité de la trae. Lestraes sont assoiées au luster en omparant la position du luster életromagnétique etla position de la trae extrapolée au alorimètre. On ne garde que les traes telles que
|∆η| < 0.05 et |∆φ| < 0.1 et E/p < 4. Si plusieures traes sont trouvées, la trae de plushaut pT est retenue. Pour une trae de bonne qualité on demande à avoir :� au moins neuf hits de préision (Pixel+SCT)� au moins deux hits dans les pixels, dont un dans le b-layer� un paramètre d'impat transverse |A0| < 0.1 m (le paramètre d'impat est ladistane minimale entre la trae et le vertex primaire)Pour une réjetion plus performante on peut faire une oupure plus sévère sur l'asso-iation des traes en omparant la position de la trae extrapolée à la position du lusterdans le premier sampling du alorimètre életromagnétique (|∆η| et |∆φ|) ainsi que surla omparaison de l'énergie mesurée dans le alorimètre et l'impulsion de la trae (E/p)(voir �gures 7.2, 7.2d et 7.2e respetivement). Pour des életrons, E/p doit être distribuéautour de 1. En revanhe, de longues queues de distribution sont observées, ei est dû àdes életrons de onversion et au Bremsstrahlung.138



7.3. Etude du signal

Coupure (alorimètre életromagnétique) Valeur(6 région en η)Fration d'énergie déposé dans le sampling 1 0.05Energie hadronique 0.018, 0.008, 0.008, 0.03, 0.02, 0.015Rapport 3x7 sur 7x7 dans le sampling 2 0.915, 0.91, 0.77, 0.89, 0.92, 0.91Largeur de la gerbe dans le sampling 2 0.012, 0.012, 0.015, 0.012, 0.0115, 0.0125emax2/(1000. + 0.009 ∗ et) 0.25, 0.5, 0.5, 1.1, 0.40, 0.3emax2 - emin 150., 150., 150., 350., 200., 150.Largeur totale de la gerbe dans le sampling 1 2.7, 3.5, 3.5, 3.5, 2.0, 1.4Largeur de la gerbe sur 3 strips dans le sampling 1 0.75, 0.75, 0.75, 0.8, 0.7, 0.6Fration d'énergie 7 strips - énergie 3 strip/énergie 3 strips 0.35, 0.6, 0.6, 0.68, 0.3, 0.2Coupure (déteteur interne) Valeur (6 région en η)nombre de oups sur ouhe b 1nombre de oups sur ouhe pixel 1nombre de oups de préision 7paramètre d'impat transverse 0.2
∆η 0.02
∆φ 0.05minE

p
0.7maxE

p
4.0TRT 0.10, 0.08, 0.2, 0.10, 0.10, 0.10Tab. 7.3 � Coupures appliquées sur des variables disriminantes du alorimètre életro-magnétique et du déteteur interne et valables pour l'identi�ation d'életrons à basseluminosité. Elles ont été optimisées dans 6 régions en η (0.0 < |η| ≤ 0.8, 0.8 < |η| ≤

1.37, 1.52 < |η| ≤ 1.8, 1.8 < |η| ≤ 2.0, 2.0 < |η| ≤ 2.35, 2.35 < |η| ≤ 2.47) (voir explia-tions dans le texte)
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Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronsLa radiation de transition dans le TRT peut également être utilisée pour séparer leséletrons des jets. La oupure se fait sur le rapport entre le nombre de hits à haut seuil etle nombre total de hits. En e�et, la ontamination par hadrons hargés peut être réduitedavantage en rejetant les traes ayant une petite fration de hits à haut seuil (voir �gure7.2f).Résumé des oupures appliquées pour l'identi�ation des életrons et la reje-tion des jetsLe tableau 7.3 résume l'ensemble des oupures permettant l'identi�ation des életronset la réjetion des jets. Les oupures présentées dans le tableau sont valables à basseluminosité. Une seule variable permet d'appliquer l'ensemble des oupures, la variableIsEM. En e�et, un luster életromagnétique passant toutes les oupures a une valeur IsEMnulle et est don identi�é omme étant une partiule életromagnétique. Cet algorithmed'identi�ation des életrons et de réjetion des jets applique di�érentes oupures selonque le luster ait une trae assoiée ou non. Si auune trae n'est assoiée au luster, lesoupures sur le déteteur interne ne sont pas appliquées.Performanes de l'algorithme d'identi�ation des életrons - e�aitéOn applique les oupures dérites plus haut sur le signal de désintégration du bosonde Higgs en quatre életrons. Il s'agit de omparer l'e�aité d'identi�ation des életrons
ǫe pour les deux types de luster utilisés. Celle-i est dé�nie omme suit :

ǫe =
N t

e

Neave Ne, le nombre d'életrons de la vérité Monte-Carlo assoiés à un luster életroma-gnétique dans un �ne de ∆d =
√

∆η2 + ∆φ2 = 0.3 et N t
e , le nombre d'életrons identi�éspar l'algorithme utilisé.Comme la variable IsEM ne dé�nit que des objets életromagnétiques sans distinguerles életrons des photons (ei est fait en interne dans l'algorithme), il faudra véri�er queles lusters soient bien assoiés à une trae. L'assoiation de trae est donnée par uneautre variable. Si |∆η| < 0.05 et |∆φ| < 0.1 et E/p < 4 entre le luster et la trae, ettevariable indique la trae orrespondante, dans le as ontraire, la variable est négative.Les �gures 7.3a et 7.3b montrent l'e�aité de reonstrution des lusters en fontionde η et en fontion de pt respetivement. La omparaison des deux types de lustersmontre une baisse en e�aité pour le luster topologique à bas pt, dans le rak entre lapartie tonneau et la partie bouhon ainsi que pour des régions en η supérieure à 2.3 envaleur absolue. La baisse en e�aité à basse énergie est due au seuil sur la ellule graine,réglé à 6σ du bruit. Une amélioration possible de l'algorithme topologique serait donde baisser le seuil sur la ellule graine. L'e�aité totale de séletion de quatre életronsassoié à une partiule vraie est don de 86.5 ± 0.1% pour le luster topologique et de

91.8 ± 0.1% pour le luster �xe. On verra dans la suite que ette di�érene en e�aitéest largement ompensée au fur et à mesure que les di�érentes oupures de séletion sontappliquées.140



7.3. Etude du signal

(a) ET (had)/ET (em) (b) Rη(37)

() wη2 (d) ∆E

(e) ∆Emax2 (f) wtot1Fig. 7.1 � Distributions des variables disriminantes utilisées pour la séletion des éle-trons et la réjetion des jets. Pour haune de es variables, les distributions orrespondantà des jets (histogrammes vides) et les distributions orrespondant à des életrons (histo-grammes pleins) sont représentées. Voir dans le texte pour plus de détail. Ces �gures sontextraites de [72℄ 141



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons

(a) Fside (b) w3strips

() |∆η| (d) |∆φ|

(e) E/p (f) rapport entre le nombre de hits àhaut seuil et le nombre total de hitsdans le TRTFig. 7.2 � Distributions des variables disriminantes utilisées pour la séletion des éle-trons et la réjetion des jets. Pour haune de es variables, les distributions orrespondantà des jets (histogrammes vides) et les distributions orrespondant à des életrons (histo-grammes pleins) sont représentées. Voir dans le texte pour plus de détail. Ces �gures sontextraites de [72℄142



7.3. Etude du signalLa �gure 7.4a montre l'e�aité de l'assoiation de trae en fontion de η pour les deuxtypes de lusters étudiés et la �gure 7.4b montre ette e�aité en fontion de l'énergie.En exluant le rak entre 1.35 < |η| < 1.5 on a une e�aitité globale pour l'assoiationde trae de 92.9± 0.1 % pour le luster topologique et de 92.8± 0.1 % pour le luster �xe(3x7). La �gure 7.5a montre l'e�aité d'identi�ation des partiules életromagnétiques(IsEM) en fontion de η et la �gure 7.5b montre ette même e�aité en fontion del'énergie. On trouve une e�aité globale d'identi�ation de 82.5 ± 0.1 % pour le lustertopologique et de 81.5 ± 0.1 % pour le luster �xe, en exluant le rak. Les �gures 7.6aet 7.6b montrent en fontion de η et en fontion de l'énergie, les e�aités en appliquantles deux ritères de séletion, don pour des lusters identi�és omme étant életroma-gnétiques et ayant une trae assoiée. On obtient une e�aité globale de 77.3 ± 0.1 %pour le luster topologique et de 76.3 ±0.1% pour le luster �xe, en exluant le rak. Ononsidérera dans la suite omme életron un objet ayant passé es deux ritères.
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(b) e�aité vs energieFig. 7.3 � E�aité de reonstrution des luster (erle plein : luster topologique, erlereux : luster �xe)Remarque sur l'algorithme d'identi�ation des életrons utilisant le lustertopologiqueL'algorithme d'identi�ation des életrons a été optimisé pour des tailles de luster �xe.Les tailles de fenêtre indiquées préédemment sont dans le as du luster topologique lesfenêtres dans lesquelles les ellules appartenant aux lusters seront prise en ompte dansla dé�nition de la variable ; seules les ellules appartenant au luster seront onsidérées etnon pas toutes les ellules ouvertes par es fenêtres. 143



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons
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(b) e�aité vs énergieFig. 7.4 � E�aité d'assoiation des traes aux lusters (erle plein : luster topologique,erle reux : luster �xe)
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(b) e�aité vs energieFig. 7.5 � E�aité d'identi�ation des életrons (erle plein : luster topologique, erlereux : luster �xe)144
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(b) E�aité vs énergieFig. 7.6 � E�aité d'assoiation des traes et d'identi�ation des életrons (e�aité�nale) (erle plein : luster topologique).Performanes de la réjetion des bruits de fond La réjetion des bruits de fondsera étudiée dans la suite. Les performanes des oupures IsEM sur la réjetion des bruitsde fond seront alors détaillées (voir 7.4.2).7.3.2 Séletion des événements et e�aités pour le signalLa seletion des événements se fait omme suit (on applique les mêmes oupures quepour l'analyse du TDR (voir [54℄ et [73℄)) :� au moins quatre lusters életromagnétiques ave pt > 7 GeV et |η| < 2.5 dont 2ave pt > 20 GeV.� au moins quatre lusters ayant une trae assoiée� au moins quatre lusters passant les oupures IsEM = 0� on hoisit une paire d'életrons ayant une masse invariante M12 prohe de la massedu boson Z tout omme une autre paire parmi les életrons restants satisfaisant lemême ritère.� on fait les oupures en masse suivantes : |M12 − MZ | < 15 GeV et M34 > 20 GeVave MZ , la masse du boson Z.Le tableau 7.4 montre le pourentage des événements du signal passant les oupures pourles deux types de lusters utilisés. Cette e�aité est déterminée par rapport à la véritéMonte-Carlo en demandant que haque életron vrai provenant du boson de Higgs ait unluster életromagnétique assoié dans un �ne de taille ∆d =
√

∆η2 + ∆φ2 = 0.3. Letableau 7.5 donne es mêmes e�aités en exluant le rak entre 1.35 < |η| < 1.5. 145



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons
oupure ǫ (3x7) (%) ǫ (topo)(%)4 lusters ave pt > 5 et |η| < 2.5 ayant un életron vrai assoié 100.0 100.04 lusters ayant une trae assoiée 75.4 77.54 lusters passant les oupures d'identi�ation 44.0 44.74 lusters ave pt > 7 dont deux ave pt > 20 86.8 89.9

|M12 − MZ | < 15 et M34 > 20 74.5 75.1e�aité totale avant oupure en masse 28.8 31.2e�aité totale après oupure en masse 21.4 23.4Tab. 7.4 � E�aités des oupures sur le signal du boson de Higgs pour deux types delusters : le luster de taille �xe (3x7) et le luster topologique (topo). L'e�aité dereonstrution de 4 lusters est de 91.8% pour le luster �xe et 86.5% pour le lustertopologique. L'inertitude sur es valeurs est d'environ 0.3 %

oupure ǫ (3x7) (%) ǫ (topo)(%)4 lusters ave pt > 5 et |η| < 2.5 ayant un életron vraie assoié 100.0 100.04 lusters ayant une trae assoiée 78.4 77.94 lusters passant les oupures d'identi�ation 46.2 48.94 lusters ave pt > 7 dont deux ave pt > 20 86.7 90.0
|M12 − MZ | < 15 et M34 > 20 74.9 75.9e�aité totale avant oupure en masse 31.4 34.3e�aité totale après oupure en masse 23.5 26.0Tab. 7.5 � E�aités des oupures sur le signal du boson de Higgs pour deux types delusters : le luster de taille �xe (3x7) et le luster topologique (topo) en exluant larégion du rak entre 1.35 < |η| < 1.5. L'e�aité de reonstrution de 4 lusters estde 72.5% pour le luster �xe et 69.4% pour le luster topologique. L'inertitude sur esvaleurs est d'environ 0.3 %
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7.3. Etude du signal7.3.3 La ontrainte sur la masse du boson ZLa désintégration du boson de Higgs en quatre életrons se fait par l'intermédiaire dedeux bosons Z. Pour un boson de Higgs de 130 GeV, un des deux Z est sur sa ouhede masse alors que l'autre est virtuel. Pour le boson Z sur ouhe de masse, la masseinvariante des deux életrons de désintégrations est bien onnue et distribuée selon uneBreit-Wigner. La �gure 7.7a montre la distribution en masse du boson Z réel provenantde la désintégration du boson de Higgs. On peut ontraindre la masse invariante des éle-trons reonstruits à la masse du boson Z dans une fenêtre en masse autour du pi du Zreonstruit. Un des deux Z est sur sa ouhe de masse et il est don possible de rame-ner l'énergie des deux életrons à la masse du Z soit en appliquant une ontrainte �xe,
MZ = 91.187 GeV selon le Partile Data Group [74℄, soit une ontrainte tenant omptede la largeur du Z. Ces méthodes permettront d'améliorer la résolution sur la masse duboson Z et don sur la masse du boson de Higgs. La �gure 7.7b donne la di�érene entre lamasse invariante reonstruite et la masse vraie. Cette distribution représente la résolutionsur la masse du boson Z sans onsidérer la largeur naturelle du Z mais exlusivementla ontribution due à la résolution du déteteur. Toutes les �gures ont été réalisées enutilisant le luster topologique.La ontrainte �xe onsiste à appliquer un fateur de orretion α à l'énergie des éle-trons pour les életrons dont la masse invariante se situe dans une fenêtre de masse autourdu pi du Z. Le fateur α est donné, événement par événement, par : α = MZ/M12, ave
M12, la masse invariante des deux életrons dans la fenêtre en masse et MZ la ontrainte�xe. La �gure 7.7 donne la distribution de la di�érene entre la masse reonstruite et lamasse vraie après appliation de la ontrainte �xe pour une fenêtre de masse de ±15 GeVautour de la postion du pi du boson Z. On onstate une amélioration de la résolutionde 5%. En revanhe, à ause des queues de distribution, la fenêtre en masse autour de laposition du pi devra être ajustée pour les éliminer. On hoisira une fenêtre de ±6 GeVautour de la position du pi.La méthode suivante a été mise au point pour ette thèse. Cette méthode, tenantompte de la largeur du boson Z, onsiste en un maximum de vraisemblane inluant ladistribution vraie de la masse du boson Z et la résolution observée du déteteur sur lamesure de la masse du boson Z. La �gure 7.7a montre l'ajustement de la forme de ladistribution vraie de la masse du boson Z. La fontion par laquelle la distribution estajustée est une Breit-Wigner asymétrique. La �gure 7.7b représentant la résolution enmasse du boson Z est ajustée par une gaussienne. La fontion à minimiser est donnéepar :

h(M12) = − log(f(M12)) + χ2(M12)ave :
f(M12) = p2
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(a) distribution en masse du Z.
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(b) distribution de la di�érene entre masse re-onstruite et masse vraie sans appliquation deontrainte.
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() distribution de la di�érene entre masse re-onstruite et masse vraie en appliquant uneontrainte �xe.
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(d) distribution de la di�érene entre masse re-onstruite et masse vraie en appliquant uneontrainte molle.Fig. 7.7 � distributions en masse du boson Z.
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7.3. Etude du signalet :
χ2(M12) =

(αM12 − M12)
2

σ2ave M12, la masse invariante reonstruite des deux életrons du Z, p0, p1, p2, p3, lesparamètres de l'ajustement pour la Breit-Wigner, σ, la résolution du déteteur sur lamesure du boson Z et α le fateur de orretion à déterminer. On maximise ainsi la fon-tion de vraisemblane log(f(M12)) tout en minimisant χ2(M12). Ainsi α est déterminé enmaximisant la fontion de probabilité f(M12) tout en ontraignant α par la fontion derésolution du déteteur sur la mesure du boson Z. Cette minimisation est faite événementpar événement.La �gure 7.7d donne la distribution de la di�érene entre la masse reonstruite et lamasse vraie après appliation de la ontrainte molle dans une fenêtre de ±15 GeV autourde la position du pi du boson Z. On améliore ainsi la résolution en masse du boson Z de
11%. L'ajustement par une Breit-Wigner asymétrique permet de tenir ompte des queuesde distributions et permet ainsi de onsidérer une fenêtre en masse plus large pour l'ap-pliation de la ontrainte.Pour les performanes de es deux méthodes appliquées au signal du boson de Higgs,voir la partie sur l'optimisation de la résolution en masse du boson de Higgs (voir 7.3.5).7.3.4 La ombinaison du déteteur de traes et du alorimètrepour la mesure de l'impulsion des életronsA basse énergie (inférieure à environ 30 GeV en énergie transverse) le déteteur in-terne a une résolution en énergie omparable à elle du alorimètre életromagnétique.On aimerait ainsi ombiner l'information des deux déteteurs pour améliorer la reons-trution de l'énergie des életrons. Cette ombinaison est problématique en raison de lamatière traversée par les életrons avant d'atteindre le alorimètre. En e�et les életronsrayonnent des photons et l'impulsion transverse p⊥ reonstruite dans le déteteur interneest généralement plus faible que l'énergie vraie ave une importante queue à basse im-pulsion. L'étude suivante suppose une alibration parfaite du déteteur interne et uneonnaissane des distributions attendues pour les résolutions en énergie des deux déte-teurs. La méthode développée pour ette thèse est dérite i-dessous.La �gure 7.8a donne la résolution en impulsion du déteteur interne pour des impul-sions transverses inférieures à 30 GeV et la �gure 7.8b donne la résolution en énergie pourle alorimètre életromagnétique. La ombinaison de la mesure des deux déteteurs se faitpar un maximum de vraisemblane tenant ompte des deux distributions de probabilitédonnées par les fontions d'ajustement des distributions. Pour le déteteur interne, la dis-tribution du rapport de l'impulsion reonstruite sur l'impulsion vraie est ajustée par uneBreit-Wigner asymétrique (voir �gure 7.8a), tandis que pour le alorimètre életromagné-tique elle est ajustée par une gaussienne. De ette façon on tient ompte des queues dedistribution à basse énergie pour la mesure des traes. La fontion à minimiser est donnée149



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronspar :
h(p⊥, E⊥) = − log(f(p⊥)) + χ2(e⊥)ave :

f(p⊥) = p2
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et :
χ2(e⊥) =

( e⊥
p�t − M12)

2

σ2ave p⊥, l'impulsion mesurée dans le déteteur interne ; e⊥, l'énergie mesurée dans lealorimètre életromagnétique ; p0, p1, p2, p3, les paramètres de l'ajustement pour laBreit-Wigner ; σ, la résolution en énergie du alorimètre et p�t, l'impulsion déterminéepar la minimisation. Les fontions de probabilité sont déterminées dans des intervallesen énergie transverse de 5 GeV et la minimisation est faite événement par événement.L'impulsion déterminée par minimisation est ontrainte par la résolution du alorimètreéletromagnétique tout en maximisant la fontion de probabilité dérivant la résolutiondu déteteur interne.La �gure 7.8 montre la résolution en énergie en fontion de l'énergie transverse pour lealorimètre életromagnétique seul, le déteteur interne seul et la ombinaison alorimètreéletromagnétique - déteteur interne. Pour le déteteur interne la largeur de la partiegaussienne de la distribution est représentée pour haque intervalle en énergie. La largeurde la distribution est déterminée par deux ajustements gaussiens, l'intervalle d'ajustementpour le deuxième ajustement étant déterminé à partir du premier et hoisi entre −0.7σet +3.0σ autour de la valeur moyenne de la première gaussienne. On onstate que pourdes énergies inférieures à 15 GeV, la résolution du déteteur interne est meilleure queelle du alorimètre életromagnétique. En revanhe, d'importantes queues de distributiondétériorent la résolution du déteteur interne omme on peut le voir à travers un RMS de14 % en moyenne. Il n'est don pas possible d'utiliser seulement le déteteur interne pourla mesure de l'impulsion et la ombinaison des deux déteteurs donne une résolution surla mesure de l'impulsion qui sera moins bonne que la résolution en énergie du déteteurde traes seul. En revanhe, la distribution en énergie de l'impulsion déterminée parombinaison est plus gaussienne que la distribution en énergie pour le déteteur de traesseul.Dans la suite, la ombinaison du déteteur de traes et du alorimètre sera faite pourdes énergies transverses inférieures à 30 GeV. La �gure 7.8d montre la résolution enénergie obstenue après ombinaison. On passe ainsi d'une résolution de 3.33 ± 0.08 %à une résolution de 2.82 ± 0.06 %. Pour les performanes de la ombinaison des deuxdéteteurs sur le signal du boson de Higgs voir la partie sur l'optimisation de la résolutionen masse du boson de Higgs.150



7.3. Etude du signal
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(a) rapport impulsion reonstruite/impulsionvraie (déteteur de trae)
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(b) rapport énergie reonstruite/énergie vraie(alorimètre életromagnétique)
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(d) résolution en énergie après ombinaisonFig. 7.8 � Combinaison déteteur interne-alorimètre életromagnétique
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Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons7.3.5 Etude de la résolution en masse du boson de HiggsAprès avoir séletionné les événements et fait les oupures adéquates, la masse inva-riante des quatre életrons peut être reonstruite. Les �gures 7.9a et 7.9b montrent lesdistributions des masses invariantes des quatre életrons pour le luster �xe et le lustertopologique respetivement en n'appliquant auune ontrainte sur la masse du boson Zet sans ombiner les informations du déteteur interne et du alorimètre életromagné-tique. On trouve une résolution de 1.98±0.06 GeV pour le luster �xe et 1.79±0.06 GeVpour le luster topologique. La résolution est déterminée par deux ajustements gaussiens.L'intervalle du deuxième étant déterminé à partir du résultat du premier et hoisi entre
−1.5σ et +3.0σ autour de la valeur moyenne de la première gaussienne. Le pourentaged'événements dans un intervalle de ±2σ autour de la valeur entrale est de 85.5 ± 0.5%pour le luster �xe et 89.0 ± 0.5% pour le luster topologique.En appliquant la ontainte sur la masse du boson Z, on obtient les distributions des�gures 7.9 et 7.9d. On trouve pour le luster �xe une résolution de 1.79± 0.06 GeV ave
85.0±0.5% des événements dans le pi et une résolution de 1.69±0.06 GeV et 88.6±0.5%des événements dans le pi pour le luster topologique. On onstate une amélioration dela résolution de 10% pour le luster �xe et de 5% pour le luster topologique quand onapplique la ontrainte.En appliquant de plus la ombinaison alorimètre-déteteur interne on trouve les dis-tributions des �gures 7.10a et 7.10b. On trouve une résolution de 1.66± 0.06 GeV pour leluster �xe ave 82.8 ± 0.5% des événements dans le pi et une résolution de 1.65 ± 0.06GeV pour le luster topologique ave 87.4 ± 0.5% des événements dans le pi.Le tableau 7.6 donne les résolutions en masse pour un boson de Higgs généré à 130GeV, en omparant les deux types de luster utilisés et en omparant aux études du TDR(voir [73℄) pour lesquels seul un luster �xe avait été utilisé. La di�érene observée tientà l'absene d'FSR dans l'étude du TDR, dont la ontribution à la résolution en masse estde 0.1 GeV. Les résultats sont don ompatibles à ette di�érene près.En revanhe le pourentage d'événements dans le pi est équivalent dans les deuxétudes. Le luster topologique réupère environ 5% d'événements en plus. On verra dansla suite omment ela se réperute sur le nombre d'événements observés.

H(130) → 4e luster �xe luster topologique
σ(présente étude) 1.66 ± 0.06 GeV 1.65 ± 0.06 GeVnb événements dans le pi (±2σ) (présente étude) 82.8 ± 0.5% 87.4 ± 0.5%

σ(étude TDR) 1.54 ± 0.06 GeV -nb événements dans le pi (±2σ) (étude TDR) 83.3 ± 0.6% -Tab. 7.6 � Résolution en masse sur un boson de Higgs généré à 130 GeV en omparantdeux types de lusters et deux études di�érentes. Les di�érenes observées en terme derésolution sont dues à l'absene de FSR dans l'étude du TDR152



7.3. Etude du signal
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(b) distributions en masse du boson de Higgspour le luster topologique (sans ontrainte etsans ombinaison déteteur interne - alori-mètre életromagnétique)
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(d) distributions en masse du boson de Higgspour le luster topologique (sans ontrainte etsans ombinaison déteteur interne - alori-mètre életromagnétique)Fig. 7.9 � Distributions en masse du boson de Higgs
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Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons
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(b) distributions en masse du boson de Higgspour le luster topologique (ave ontrainte etave ombinaison déteteur interne - alori-mètre életromagnétique)Fig. 7.10 � Distribution en masse du boson de Higgs7.3.6 Nombre d'événements de signal observésLe tableau 7.7 donne l'e�aité des oupures appliquées et le tableau 7.8 donne lenombre d'événements de signal observés pour 30 fb−1. On onstate qu'ave le lustertopologique on reupère environ 8% d'événements en plus sur trois ans à basse luminosité.oupure % d'événements (3x7) % d'événements (topo)oupures d'identi�ation et inématiques 27.0 27.8oupures sur la masse du boson Z 74.1 74.9fenêtre en masse de ±2σ, de ±5 GeV 82.8 91.1 87.4 94.4toutes les oupures (ave ±2σ) 16.6 18.3toutes les oupures (ave ±5 GeV) 18.3 19.7Tab. 7.7 � Pourentage des événements passant les di�érentes oupures pour les deuxtypes de lusters. Le pourentage est pris par rapport au nombre de boson de H → 4e dela vérité Monte-Carlo dont les quatre életrons sont dans l'aeptane et ont une énergietransverse supérieure à 5 GeV. L'erreur sur es valeurs est de 0.5 % environ
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7.4. Etude du bruit de fond
H(130) → 4e luster �xe luster topologique
σ × BR (fb) 0.865 0.865e�aité du �ltre (η < 2.7 et pt > 5 GeV) 0.61 0.61signal (fb) (ave oupure en masse de ±5 GeV) 0.0965 0.1039à 30 fb−1 (nb d'événements) 2.895 ± 0.015 3.118 ± 0.015Tab. 7.8 � Setion e�ae du signal après oupures pour les deux types de lusters etnombre d'événements de signal attendu dans e anal pour une periode d'un an à basseluminosité équivalent 30 fb−17.4 Etude du bruit de fond7.4.1 Les éhantillons de bruit de fond utilisésLes éhantillons utilisés dans ette étude proviennent d'une prodution o�ielle réali-sée dans le adre d'une onférene sur l'avanement des études de physiques dans ATLASà Rome. Cette prodution est basée sur une simulation omplète du déteteur en Geant 4.Malheureusement, le nombre d'événements de bruit de fond produit est trop faible pourune étude préise. On pourra néanmoins en tirer quelques onlusions.Prinipalement deux études de bruit de fond ont été réalisées pour e anal dans lepassé : une étude pour le TDR et une étude utilisant une simulation Geant 3 du déteteurréalisée dans le adre d'une ampagne de prodution de données appelée "data hallenge1" (DC1). Les éhantillons utilisés préédemment pour l'étude du signal proviennent dela ampagne "data hallenge 2", utilisant également la simulation Geant 4 mais pourlaquelle l'aent n'avait pas été mis sur la prodution de bruits de fond pour e anal.C'est pour ette raison qu'on utilise la prodution de Rome.La linéarité et l'uniformité sont onformes à e qui avait été observé sur les éhantillonsutilisés pour les études de résolution.On dispose également d'éhantillons de signal pour des boson de Higgs générés à 130,150 et 180 GeV.7.4.2 La réjetion des bruits de fond rédutiblesEn plus des ritères d'isolation alorimétrique dé�nis préédemment (voir tableau 7.3),on peut en plus appliquer des oupures sur le paramètre d'impat ainsi que l'isolation deséletrons dans le déteteur interne. En ombinant tous es ritères, on pourra réduireonsidérablement les bruits de fond rédutibles.Les ritères d'isolation dans le déteteur interneDans les bruits de fonds Zbb̄ et tt̄, les leptons ne sont pas isolés, en raison des produitsde désintégration des b à proximité des leptons. Le ritère d'isolation utilisé est la sommedes impulsions transverses des traes dans un �ne de rayon R =

√

∆η2 + ∆φ2 = 0.2autour de l'életron onsidéré, somme à laquelle on retranhe l'impulsion transverse de latrae ayant un luster assoié dans le alorimètre életromagnétique. La �gure 7.11a donne155



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronsles distributions de es sommes pour le signal et les deux bruits de fond rédutibles. Dansla �gure, on représente la somme maximale sur les quatre sommes orrespondants auxquatres életrons. La �gure 7.11b donne la réjetion des bruits de fond ainsi que l'e�aitédu signal pour di�érentes oupures sur la somme allant de 10 GeV à 50 GeV. Le tableau7.9 résume les résultats obtenus pour l'e�aité du signal et pour la réjetion du bruit defond en hoisissant omme ritère que la somme des impulsions dérite préédemment soitinférieure à 10 GeV. L'e�aité et la réjetion sont déterminées en partant d'événementsontenant 4 (ou plus) lusters ayant une trae assoiée et passant les oupures en η et en
pt (|η| < 2.5 et pt > 5 GeV).Le paramètre d'impatComme deux életrons proviennent de désintégrations de b, une réjetion supplémen-taire peut être obtenue en utilisant le paramètre d'impat. On utilise omme ritère lasigni�ation satistique du paramètre d'impat, dé�nie omme IPN = IP

σIP
où σIP est l'er-reur sur la détermination du paramètre d'impat. La �gure 7.11 donne la distributionde e ritère de réjetion pour les deux prinipaux bruits de fond rédutibles. Sur lesquatre paramètres d'impat normalisés, déterminés pour un événement, on ne représenteque elui de plus grande valeur absolue. On onstate que ette distribution est étroite etpiquée pour le signal et large ave une importante queue de distribution pour les bruitsde fonds. Ces queues proviennent des életrons issus des désintégrations des b et on peutdon introduire une oupure de réjetion. La �gure 7.11d donne la réjetion en fontionde l'e�aité de séletion du signal pour des oupures allant de 3 à 17 σ et le tableau7.9 donne la réjetion et l'e�aité en hoissant omme ritère que le paramètre d'impatnormalisé soit supérieur à 10. L'e�aité et la réjetion sont déterminées en partant d'évé-nements ontenant 4 (ou plus) lusters ayant une trae assoiée et passant les oupuresen η et en pt (|η| < 2.5 et ptt > 5 GeV).La réjetion ombinéeLes oupures suivantes sont hoisies de telle façon qu'on obtienne une réjetion sur lebruit de fond tt̄ supérieure à 1200 pour amener le bruit de fond rédutible bien en dessousdu bruit de fond irrédutible, laissant ainsi une marge de séurité étant donné que l'in-ertitude sur es bruit de fond est grande. En appliquant toutes les oupures on obtientainsi les résultats du tableau 7.9 pour la réjetion des bruits de fond et pour l'e�aitédu signal. Ces oupures sont orrélées, e qui fait que les e�aités des oupures appli-quées individuellement ne peuvent pas être multipliées pour obtenir l'e�aité totale. Ladi�érene observée entre le luster �xe et le luster topologique est que le nombre d'évé-nements ayant quatre lusters assoiés à une trae est bien supérieur pour le luster �xeque pour le luster topologique. Les raisons pour ela ne sont pas laires. Les éhantillonsutilisés ont quatre leptons dans l'état �nal. Les événements ayant quatre életrons n'ontpas été �ltrés à partir de la vérité Monte-Carlo.156



7.4. Etude du bruit de fond
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Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronsoupure réjetion Zbb̄ réjetion tt̄ e�aité du signalIsolation déteteur interne (3x7) 14.0 ± 1.0 88.0 ± 12.0 0.71paramètre d'impat (3x7) 1.9 ± 0.1 2.5 ± 0.1 0.94Isolation EM + Isolation déteteur interne 169 ± 13 1285 ± 34 0.41+ paramètre d'impat (topo)Isolation EM + Isolation déteteur interne 201 ± 20 1965 ± 59 0.41+ paramètre d'impat (3x7)Tab. 7.9 � Réjetion des bruits de fond et e�aité du signal pour un boson de Higgsgénéré à 130 GeV et pour les deux types de lusters. L'e�aité et la réjetion sontdéterminées à partir d'événements omportant 4 (ou plus) lusters életromagnétiquesayant une trae assoiée et ayant |η| < 2.5 et pt > 5 GeV7.5 L'e�aité des oupures appliquéesLes tableaux 7.10 à 7.13 donnent les e�aités des oupures pour le signal et lesdi�érents bruits de fond ave un boson de Higgs généré à 130 GeV. Pour haque proessus,on ompare le luster �xe au luster topologique.oupure e�aité (3x7) e�aité (topo)e�aité du �ltre pas de �ltre pas de �ltre
≥ 4 luster EM ave |η| < 2.5 et pt > 5GeV 0.529 0.510

≥ 4 traes assoiées 0.790 0.770isolation EM (IsEM) 0.425 0.430paramètre d'impat 0.994 0.997isolation déteteur interne 0.961 0.965une paire pt ≥ 7 et l'autre pt ≥ 20 + oupure sur le boson Z 0.638 0.665fenêtre en masse du Higgs (± 5 GeV) 0.901 0.981Tab. 7.10 � E�aité des oupures pour le signal en omparant les deux types de lustersave une masse du boson de Higgs générée de 130 GeV. Les e�aités sont alulées parrapport au nombre total d'événements de bosons de Higgs ayant quatre életrons dansl'état �nal. L'erreur sur es valeurs est d'environ 0.8%7.6 Résultats de l'analyse H → 4eLes tableaux 7.14 et 7.15 donnent le nombre d'événements de signal et de bruit defond attendus pour le luster �xe et le luster topologique respetivement ainsi que pourdes masses du boson de Higgs de 130, 150 et 180 GeV. Malgré un manque importantde statistique, on peut omparer à une étude préédente [75℄, utilisant des données DC1"Data Challenge 1" et une simulation omplète (Geant3 [69℄) du déteteur. Le tableau7.16 donne les signi�anes pour le anal H → 4e en omparant les deux analyses. Le typede luster utilisé dans l'analyse "DC1" est le luster �xe. Les signi�ations statistiquesdes deux analyes sont ainsi omparables ave peut-être une légère dégradation pour ette158



7.6. Résultats de l'analyse H → 4eoupure e�aité (3x7) e�aité (topo)e�aité du �ltre 0.21 0.21
≥ 4 luster EM ave |η| < 2.5 et pt > 5GeV 0.970 0.926

≥ 4 traes assoiées 0.688 0.692isolation EM (IsEM) 0.515 0.497paramètre d'impat 0.996 0.994isolation déteteur interne 0.943 0.951une paire pt ≥ 7 et l'autre pt ≥ 20 + oupure sur le boson Z 0.895 0.916fenêtre en masse du Higgs (± 5 GeV) 0.012 0.013Tab. 7.11 � E�aité des oupures pour le bruit de fond ZZ∗ en omparant les deuxtypes de lusters. Le �ltre séletionne quatre életrons ayant |η| < 2.7 et pt > 5 GeV. Lese�aités sont alulées par rapport au nombre total d'événements de ZZ∗ ayant quatreéletrons dans l'état �nal. L'erreur sur es valeurs est d'environ 0.7 %oupure e�aité (3x7) e�aité (topo)e�aité du �ltre 0.011 0.011
≥ 4 luster EM ave |η| < 2.5 et pt > 5GeV 0.539 0.473

≥ 4 traes assoiées 0.561 0.324isolation EM (IsEM) 0.0050 0.0059+ paramètre d'impat+ isolation déteteur interneune paire pt ≥ 7 et l'autre pt ≥ 20 + oupure sur le boson Z 0.03 0.05+ fenêtre en masse du Higgs (± 5 GeV)Tab. 7.12 � E�aité des oupures pour le bruit de fond Zbb̄ en omparant les deuxtypes de lusters. Le �ltre séletionne quatre leptons ayant |η| < 2.7 et pt > 5 GeV. Lese�aités sont alulées par rapport au nombre total d'événements de Zbb̄ ayant quatreleptons dans l'état �nal. L'erreur sur es valeurs est d'environ 0.01 % à part pour ladernière ou l'erreur est de 0.4 %oupure e�aité (3x7) e�aité (topo)e�aité du �ltre 0.00083 0.00083
≥ 4 luster EM ave |η| < 2.5 et pt > 5GeV 0.765 0.714

≥ 4 traes assoiées 0.575 0.313isolation EM (IsEM) 0.00049 0.00076+ paramètre d'impat+ isolation déteteur interneune paire pt ≥ 7 et l'autre pt ≥ 20 + oupure sur le boson Z stat faible stat faible+ fenêtre en masse du Higgs (± 5 GeV) 0.0 0.0Tab. 7.13 � E�aité des oupures pour le bruit de fond tt̄ en omparant les deux types delusters. Le �ltre séletionne quatre leptons ayant |η| < 2.7 et pt > 5 GeV. Les e�aitéssont alulées par rapport au nombre total d'événements de tt̄ ayant quatre leptons dansl'état �nal. L'erreur pour es valeurs est d'environ 0.007 % 159



Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronsanalyse-i. En tous as, dû à la statistique, la omparaison ne peut qu'être approximative.On peut toutefois onlure que les performanes du luster topologique sont omparablesà elle du luster �xe. Mais, étant donnés les résultats obtenus pour l'analyse du signal(voir setion 7.3), on peut s'attendre à une amélioration pour le luster topologique, pourune analyse ave plus de statistique. Les �gures 7.12a à 7.12 donnent les distributionsdu signal et des bruit de fond pour une fenêtre en masse autour du pi en masse du bosonde Higgs. On onstate enore ii, le manque important de statistique.proessus 130 GeV 150 GeV 180 GeVsignal (H → 4e) 2.5 ± 0.2 6.4 ± 0.5 3.4 ± 0.2
ZZ∗ 1.1 ± 0.2 1.0 ± 0.2 2.7 ± 0.4
Zbb̄ 0.7 ± 0.4 0.0 0.0
tt̄ 0.0 0.0 0.0signi�ation ( S√

N
) 1.86 6.4 2.07signi�ation (poisson) 1.17 3.83 1.60signi�ation (4 · 30fb−1, poisson) 2.88 8.13 3.41Tab. 7.14 � nombre d'événements de signal et de bruit de fond attendus à 30 fb−1 pourle luster �xe et des masses de boson de Higgs générées à 130, 150 et 180 GeV. Lessigni�ations statistiques sont également indiquées en supposant d'une par une statistiquepoissonienne, vu le faible nombre d'événements, et d'autre par une statistique gaussienne( S√

N
). La signi�ation statistique est également indiquée en supposant les mêmes e�aitéspour tous les anaux du boson de Higgs en quatre leptonsproessus 130 GeV 150 GeV 180 GeVsignal (H → 4e) 2.8 ± 0.2 6.2 ± 0.5 3.6 ± 0.2

ZZ∗ 1.1 ± 0.2 1.0 ± 0.2 2.6 ± 0.4
Zbb̄ 0.7 ± 0.4 0.0 0.2 ± 0.2
tt̄ 0.0 0.0 0.0signi�ation ( S√

N
) 2.09 6.20 2.15signi�ation (poisson) 1.77 3.76 1.46signi�ation (4 · 30fb−1, poisson) 3.51 7.97 3.60Tab. 7.15 � Nombre d'événements de signal et de bruit de fond attendus à 30 fb−1 pour leluster topologique et des masses de boson de Higgs générées à 130, 150 et 180 GeV. Lessigni�ations statistiques sont également indiquées en supposant d'une part une statistiquepoissonienne, vu le faible nombre d'événements, et d'autre part une statistique gaussienne( S√

N
). La signi�ation est également indiquée en supposant les mêmes e�aités pour tousles anaux du boson de Higgs en quatre leptons7.7 ConlusionDans e hapitre, une analyse sur Monte-Carlo du anal de désintégration du boson deHiggs en quatre életrons à permis de montrer qu'au niveau de la reonstrution du signal,160



7.7. Conlusion
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Chapitre 7. Etude du anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életronsanalyse 130 GeV 150 GeV 180 GeVanalyse DC1 1.33 4.25 1.68analyse présente (luster �xe) 1.17 3.83 1.60analyse présente (luster topologique) 1.77 3.76 1.46Tab. 7.16 � Comparaison de deux analyses du anal H → 4e en omparant en terme designi�ation statistique à 30 fb−1le luster topologique permet de réupérer des événements dans le pi en masse du Higgs,en réduisant les queues de distribution dûes aux photons de Bremsstrahlung. On onstateainsi que pour trois ans à basse luminosité, le nombre d'événements de signal attendudans une fenêtre en masse de ±5 GeV autour de la valeur moyenne de la distribution estde 2.9 pour le luster �xe et de 3.12 pour le luster topologique. Pour la reonstrutiondu signal, une méthode de ombinaison de l'information du alorimètre et du déteteurinterne à également été appliquée, ainsi qu'une ontrainte en masse sur le boson Z, tenantompte de la forme et de la largeur de la distribution du boson Z. On atteint ainsi desperformanes équivalentes pour les deux types de lusters sur la résolution en masse duboson de Higgs.Les études de bruits de fond sont limitées par la statistique. On peut néanmoinsonlure que les performanes du luster �xe et du luster topologique sont omparablesentre elles et omparables aux résultats d'une étude indépendante sur des éhantillonssimulés ave Geant3. En revanhe, on pourrait penser qu'une amélioration est possiblepour le luster topologique au vu des résultats obtenus sur l'analyse du signal. Il est donnéessaire de refaire une étude ave une statistique su�sante pour les bruits de fond et lesignal.
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8ConlusionCette thèse a pour but de valider l'utilisation du luster topologique dans l'expérieneATLAS. Pour ela, le luster topologique a été étudié sur des données simulées et surdes données de test en faiseau. La alibration de l'amas, la orretion des biais de re-onstrution et l'optimisation de paramètres de l'algorithme ont été étudiés en détail sursimulation. Les performanes en termes de résolution en énergie et en position ont étéomparées à elle du luster �xe.Le luster topologique a été testé sur des données en faiseau, et appliqué à une étudedu anal de désintégration du boson de Higgs en quatre életrons.On notera la mise au point d'une paramétrisation adéquate pour le luster topolo-gique, ainsi que deux nouveaux algorithmes développés pour améliorer la reonstrution enmasse du boson de Higgs dans le anal étudié (ombinaison déteteur interne/alorimètre,ontrainte sur la masse du Z en tenant ompte de sa largeur). Les prinipaux résultatssont rappelés i-dessous.Résultats sur simulation d'ATLAS :On obtient une linéarité meilleure que 0.1 % et une uniformité meilleure que 0.2 %dans la partie entrale du alorimètre. Le terme stohastique de la résolution en énergieest de 10.0 ± 0.5 %. La résolution en phi est de 0.753 ± 0.020 mrad et la résolution en ηest de (7.15 ± 0.01) · 10−4 dans la partie entrale (pour des életrons de 100 GeV).La omparaison ave le luster �xe donne des résulats équivalents pour la résolutionen énergie, la résolution en phi, la linéarité et l'uniformité. Par ontre, on gagne 20% surla résolution en position du luster topologique par rapport au luster �xe pour de hautesénergies. Finalement, l'utilisation du luster topologique permet de réduire les queuesnon-gaussiennes en énergie : la variane des distributions est réduite d'environ 25 %.Résultats sur test en faiseau :En e qui onerne la omparaison entre Monte-Carlo et données, il reste à omprendreertaines di�érenes observées, omme la mauvaise desription par le Monte-Carlo del'énergie déposée dans la dernière ouhe. On obtient néanmoins une linéarité dans les163



Chapitre 8. Conlusionlimites de la onnaissane de l'énergie du faiseau, don à 0.4 % près et un terme sto-hastique de 11.1 ± 0.2 %. Ce résultat est satisfaisant pour les prinipales appliationsphysiques.Une omparaison ave le luster �xe donne une linéarité du même ordre et un termestohastique de 11.3 ± 0.4 %.En omparant ave les résultats sur la simulation dans ATLAS sur des életrons seuls,on peut onlure qu'on a pas de di�érene signi�ative pour la résolution en énergie. Onne peut pas onlure pour la linéarité, étant donné que le faiseau n'est pas onnu à unepréision su�sante.
L'étude de la désintégration du boson de Higgs en quatre életrons :On onstate que le luster topologique est moins e�ae d'environ 5 % dans la re-onstrution des életrons de basse énergie, à ause du seuil en énergie appliqué sur lesellules. Cette e�aité peut être améliorée en baissant le seuil. Cette étude pourrait êtremenée à l'avenir.Par ontre, le luster topologique est plus e�ae dans l'identi�ation des életrons re-onstruits. Grâe à la rédution des queues de distribution par rapport au luster �xe, onreonstruit 3 % d'événements supplémentaires dans la fenêtre en masse de ±5 GeV autourde la valeur moyenne de la distribution en masse du boson de Higgs. Dans l'ensemble, onséletionne environ 8 % d'événements supplémentaires par rapport au luster �xe. Aprèsexploitation de tous les ingrédients de la reonstrution en masse, la résolution de la partiegausienne de la distribution est identique pour les deux lusters.On peut don dire que ette thèse valide l'utilisation du luster topologique dans AT-LAS, étant donné qu'on obtient des résultats ompatible ave les performanes souhaitéeset attendues du alorimètre életromagnétique, aussi bien sur simulation que sur testen faiseau. Les omparaisons ave le luster �xe donnent des résultats généralement enfaveur du luster topologique.
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RésuméL'expériene ATLAS est une expériene généraliste de physique des partiules dont le butprinipal est la déouverte de l'origine de la masse à travers la reherhe du boson de Higgs. A ete�et, le grand ollisionneur de hadrons au CERN aélèrera deux faiseaux de protons interagis-sant au entre de l'expériene. ATLAS mesure les partiules lourdes onnues (omme le W, le Z)ou a déouvrir (boson de Higgs) au travers de leurs produits de désintégration. Les életrons sontde tels produits, déposant toute leur énergie dans le alorimètre d'ATLAS sous forme de gerbeéletromagnétique. L'énergie déposée est reonstruite en utilisant des algorithmes identi�ant desamas de ellules dans le alorimètre. Le but de ette thèse est d'étudier un nouveau type d'algo-rithmes adaptant l'amas reonstruit à la topologie de la gerbe. Pour reonstruire l'énergie initialede l'életron, et amas doit être alibré en prenant en ompte la perte d'énergie dans la matièremorte devant le alorimètre. Une simulation Monte-Carlo du déteteur d'ATLAS a été utiliséepour orriger des e�ets de modulation de la réponse du alorimètre en position et en énergie etpour optimiser la résolution en énergie aussi bien que la linéarité. Une analyse de données defaiseau de test a permis d'étudier le omportement de l'algorithme dans un environnement plusréaliste. On montre ainsi qu'on peut répondre aux exigenes de l'expériene. Les améliorationsde e nouvel algorithme se situent dans la meilleure prise en ompte du rayonnement de l'éle-tron dans la matière passive en amont du alorimètre. Une analyse Monte Carlo du anal dedésintégration du boson de Higgs en quatre életrons on�rme e résultat.AbstratThe ATLAS experiment is a general purpose partile physis experiment mainly aimed at thedisovery of the origin of mass through the researh of the Higgs boson. In order to ahieve this, theLarge Hadron Collider at CERN will aelerate two proton beams and make them ollide at the entreof the experiment. ATLAS will disover new partiles through the measurement of their deay produts.Eletrons are suh deay produts ; they produe an eletromagneti shower in the alorimeter by whihthey lose all their energy. The alorimeter is divided into ells and the deposited energy is reonstrutedusing an algorithm to assemble the ells into lusters. The purpose of this thesis is to study a new kind ofalgorithm adapting the luster to the shower topology. In order to reonstrut the energy of the initiallyreated eletron, the luster has to be alibrated by taking into aount the energy lost in the deadmaterial in front of the alorimeter. Therefore, a Monte-Carlo simulation of the ATLAS detetor hasbeen used to orret for e�ets of response modulation in position and in energy and to optimise theenergy resolution as well as the linearity. An analysis of test beam data has been performed to studythe behaviour of the algorithm in a more realisti environment. We show that the requirements of theexperiment an be met for the linearity and resolution. The improvement of this new algorithm, omparedto a �xed sized luster, is the better reovery of Bremsstrahlung photons emitted by the eletron in thematerial in front of the alorimeter. A Monte-Carlo analysis of the Higgs boson deay in four eletronson�rms this result.




