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1

Introduction

La reconstruction des électrons dans un calorimétre électromagnétique passe par plu-
sieures étapes. La premiére consiste en la reconstruction de I'énergie déposée dans le
calorimétre, cellule par cellule. Cette étape découle principalement des caractéristiques
du calorimétre. La seconde étape consiste a accréter les cellules voisines de I'impact pour
établir une estimation du profil de la gerbe électromagnétique générée par I’électron. Enfin,
des corrections sont appliquées au groupe de cellules accrétées (ou "amas") pour aboutir
a une estimation précise et non biaisée des paramétres (énergie, position) de la parti-
cule incidente. Les deux derniers maillons de cette chaine de reconstruction nécessitent la
définition d’algorithmes.

Actuellement, dans ATLAS, ces amas de cellules ont une taille fixe prédéfinie, en fonc-
tion de la particule et de I’énergie. Toutes les études actuelles, traitant de la reconstruction
en énergie et en position d’une particule électromagnétique incidente, utilisent un cluster
fixe. L’utilisation de ce type de cluster a été validée sur test en faisceau, et tous les effets
contribuant a la reconstruction en énergie sont compris et peuvent étre corrigés.

Ce type de cluster a néanmoins quelques points faibles. Il ne s’adapte pas aux fluc-
tuations intriséques d’'une gerbe électromagnétique, et dans le cas de Bremsstrahlung ou
de conversions de photons dans la matiére située avant le calorimétre électromagnétique,
il ne permet pas toujours de récupérer le photon ou I’électron associé a I’électron le plus
énergique. Ceci se traduit par des queues non-gaussiennes dans les distributions en éner-
gie, qui se répercutent sur les analyses de physique comme par exemple la recherche du
processus H — eTe ete.

Il est donc interessant de tester un algorithme de formation des amas de cellules qui
s’adapte, événement par événement, a la topologie de la gerbe. Un tel algorithme a été
implémenté dans ATLAS récemment. Il permet en principe de compenser les fluctuations
intrinséques des gerbes et de corriger les effets liés & la matiére passive devant le détecteur
en reconstruisant les photons de Bremsstrahlung ou les conversions de photon au cas par
cas.

Cette thése est consacrée a I’étude de ce cluster topologique dans ATLAS. Ceci com-
prend des études comparatives avec le cluster fixe sur simulation et sur faisceau de test. Le
but est de valider le cluster topologique pour son utilisation dans des études de physique.

Aprés avoir décrit, dans les deux prochains chapitres, le collisionneur LHC ainsi que le
détecteur ATLAS et la physique qu’on pourra y faire, le chapitre 4 sera consacré aux calo-
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rimétres électromagnétiques et en particulier le calorimétre électromagnétique d’ATLAS.
On y détaillera notamment le principe de détection d’un tel calorimétre et la recons-
truction de I’énergie et de la position d’une particule incidente. Le chapitre suivant sera
consacré a la mesure de la position et de I’énergie des électrons ainsi que I'étude des
performances du cluster topologique en terme de linéarité et de résolution en position
et en énergie. Ceci permettra de comparer les deux types de clusters. Le chapitre 6 sera
consacré a la validation du cluster topologique sur test en faisceau. On se focalisera sur
I’étude de la linéarité et de la résolution. On appliquera ensuite, dans le chapitre 7, les
études précédentes au canal de désintégration du boson de Higgs en quatre électrons. On
terminera par une conclusion générale.
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Le boson de Higgs du Modéle Standard

2.1 Introduction

Le modéle standard est une théorie de jauge basée sur le groupe de symétrie SU(3)c ®
SU(2),®U(1)y et qui décrit les interactions fortes, faibles et électromagnétiques des par-
ticules élémentaires. Une symétrie de jauge locale implique I'existence d'une interaction a
travers le couplage entre les champs de matiére (fermions) et les champs de jauge (bosons)
avec des charges et des courant conservés (charges de couleur pour les interactions fortes
et isospin faible et hypercharge pour les interactions électrofaible). Les médiateurs de ces
interactions (champs de jauge de spin 1) sont le photon v pour l'interaction électromagné-
tique, les bosons W, W~ et Z° pour l'interaction faible et huit gluons pour I'interaction
forte. Les constituants fermioniques de la matiére, composés des leptons et des quarks
connus, sont organisés en 3 familles. Leur structure est la suivante :

Ve U Vy € vy t
e d |’ wooos |’ T~ b |’
Vi gy _ 1% Qu —
- ) 7l ) uR > )
{l Qd} (l)L (qd)L fo el

Chaque quark apparait en trois "couleurs" différentes et chaque particule a une anti-
particule correspondante. Les champs de chiralité gauche forment des doublets de SU(2),
(doublet d’isospin faible) et les champs droits des singlets d’isospin. Les trois familles
ne différent que par leur nombre quantique de saveur et par les masses des particules.
L’ingrédient essentiel du modéle est le potentiel scalaire ajouté au Lagrangien permettant
de générer les masses des bosons vecteurs et des fermions a travers une brisure spontanée
de symeétrie, le mécanisme de Higgs. Un champ scalaire rémanent, le boson de Higgs,
de spin 0, est la seule particule du Modéle Standard qui n’a pas encore été découverte
expérimentalement. En effet, la découverte du courant neutre, la production de bosons
intermédiaires, W* et Z° ainsi que les mesures de précisions des paramétres électrofaibles
ont renforcé la confiance en ce modéle dont les débuts se situent dans les années soixante
avec Glashow, Salam et Weinberg [11].

ou



Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modéle Standard

Dans la suite, nous allons nous intéresser plus particuliéerement a la physique du boson
de Higgs du Modéele Standard.

2.2 La brisure spontanée de symétrie

Il peut y avoir des symétries du Lagrangien qui ne sont pas des symétries du vide
(état fondamental de la théorie). En effet, considérons un champ scalaire complexe tel
que le Lagrangien s’exprime par :

L =0,0"0"¢ —V(¢¢") (2.1)
avec le potentiel
V(o) = 1*(¢7¢) + A" ¢) (2.2)
Le Lagrangien (2.1) est invariant sous la transformation de phase globale
¢ — exp(—if)¢

En redéfinissant le champ complexe en termes de deux champs réels par la relation

(1 +ido)
A

le Lagrangien (2.1) devient
1
L = 5(0u010"01 + 0u920"¢2) = V(¢1, ¢2), (2.3)
Il est invariant par rotations SO(2),
01 . cosf) —sinf 01
103 sinf  cos@ 0o

Dans le cas ot 2 < 0, il existe un continuum d’états distincts du vide se trouvant sur un
cercle de rayon

(< ¢r > + < ¢y >?) po_ v
<|of >= 5 =5 =7 (2.4)
avec
e

Les états de vide sont donc également invariants par SO(2). En revanche, lorsque
qu’on choisit un état de vide particulier, la symétrie est brisée spontanément, puisque le
Lagrangien est invariant mais le vide ne ’est plus. Si on choisit par exemple la configura-
tion suivante :

o= v
¢2= 0
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et qu’on redéfinit des champs tels que

<Z5/1 o1 —v
Py = ¢2

le vide correspondants est < |¢/|* >= 0, ce qui permet de faibles fluctuations autour de
I'état fondamental. Le Lagrangien (2.3) devient :

‘ 2

1 1 / 1
L= 3 PO — 5(—2u2)¢12 + §3u¢’23“¢’2 + termes d’interaction (2.6)

On identifie ainsi un champ scalaire ¢| de masse réelle et positive et un boson scalaire,
@5, sans masse. Dans le cadre d'une symétrie globale, il n’est pas possible de conférer
une masse a une particule par brisure spontanée de symétrie, sans créer une particule
scalaires de masse nulle (boson de Goldstone) pour chaque générateur "brisé" du groupe
de symétrie initial. C’est ce qu’on appelle le théoréme de Goldstone.

2.3 Le mécanisme de Higgs

2.3.1 Introduction

La solution pour conférer une masse aux particules par brisure de symétrie en se
débarrassant des bosons de Goldstone (qui ne sont pas observés dans la nature), est de
considérer des symétries de jauge locales plutot que des symétries globales. Cette solution
a 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 locale :

¢ — expliga(r)]¢

Pour que le Lagrangien (2.1) reste invariant sous cette transformation, on introduit un
boson de jauge (A,) et la dérivée covariante

0, — D, =0,+1iqA,, avec A, — A, — 0,0(x)

Le vide est donné par (2.4) pour u? < 0. On paramétrise ¢ aprés brisure de symétrie tel
que

¢I2 qsll + v 1 / </ / v

=e 1—= | ——— = —(¢] +v+19y) = ¢ + —= 2.7

o= (i%) Al > ot o i) = o+ 1)
et le Lagrangien (2.1) devient,
1 NV 1 2\ 42 1 T ” :
L = 3 010" ) — 5(—2u Jo1 + 53,@28 ¢y + termes d’interaction

1 q*v?

—2 w M+ TAMA“ + quA, 0" ¢, (2.8)

Avec F),, le tenseur électromagnétique exprimé par F,, = 9,4, —0,A,. On identifie dans
ce Langragien, un champ scalaire ¢; de masse My = \/—2u%, un boson de Goldstone ¢y

9



Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modéle Standard

et un boson vecteur massif A, de masse M4 = gv. On peut éliminer le dernier terme avec
le boson de Goldstone en choisissant la jauge telle que :

1,
afr) = =6 (x)

Cette jauge est appelée jauge unitaire. De cette fagon le champ (2.7) devient,

1,
¢:ﬁ(¢1+v)

et le boson de Goldstone ¢/, disparait du Lagrangien, qui devient

1 1 / 1 22
L = 50,06, = S(=2)07 = JFuF™ + T A,A"
2 2 4 2
1 A
F0 0+ 2008 A,4% = T8, + 4v) (29)

En comptant le nombre de degrés de liberté du Lagrangien initial (2.1) et du Lagrangien
final (2.9), on peut constater que le degré de liberté du boson de Goldstone est absorbé
par le boson vecteur qui devient ainsi massif. Le boson de Goldstone devient le degré de
liberté longitudinal du boson vecteur. En effet, dans le Lagrangien (2.1), le champ scalaire
chargé ¢* a deux degrés de liberté tout comme le champ vectoriel de masse nulle A, ce
qui fait 4 degrés de liberté en tout. Le Lagrangien (2.9) a un champ scalaire neutre ¢} qui
a un seul degré de liberté et un champ vectoriel massif avec 3 degrés de liberté.

Le mécanisme de Higgs permet de donner une masse a un boson de jauge en introdui-
sant un champ scalaire qui lui aussi acquiert une masse. Ce champ scalaire représente le
boson de Higgs.

Dans le cadre du Modéle Standard, on applique le mécanisme de Higgs pour donner
une masse aux bosons vecteurs W= et Z°.

2.3.2 Donner une masse aux bosons W et Z

Pour appliquer le mécanisme de Higgs, on considére un doublet de champs scalaires
_ (9
oo (4

L=0,8"0"'d - V(d10)

et on introduit le Lagrangien

ol le potentiel est donné par
V(OTD) = 12T D + \(DTD)? (2.10)

Pour que le Lagrangien soit invariant sous SU(2);, ® U(1)y, on introduit la dérivée cova-
riante .
T
3u — DP« = 3u + 'lg;W‘u + ZEYBH

10



2.3. Le mécanisme de Higgs

avec g et ¢', les constantes de couplages associées aux groupes SU(2),, et U(1)y respecti-
vement. On peut choisir I’état fondamental tel que

0
<¢>>0:(v)
V2

ou v est donné par (2.5). Comme la charge électrique doit rester conservée, la symétrie
électromagnétique doit étre une symétrie du vide. On doit donc briser la symétrie de facon
a ce que le sous-groupe U(1)em de dimension 1, reste une symétrie du vide. Ainsi la brisure
de symétrie donne pour I'état fondamental

SU2)L@U(1)y — U(1)em

Le boson de jauge correspondant, le photon, reste donc de masse nulle. On peut vérifier que
le choix de I’état fondamental est bien invariant sous U(1)ey,. Cette invariance implique

Q< @ > (1+iaQ) < d >o=< d >

la charge électrique du vide doit donc étre nulle, ce qu'on peut vérifier par

1
Q<CD>0 = (T3+§Y)<®>O

) ()

ou T3 est la troisiéeme composante de l'isospin faible et Y est I'hypercharge faible. Les
autres bosons de jauge, correspondants aux générateurs "brisés" T, Ty et (T35 — Y/2) =
2T5 — () doivent acquérir une masse. Le doublet de Higgs peut étre paramétrisé par

¢ = exp|i=—— v+H
2 v NG

en faisant une transformation de jauge dans SU(2); en prenant comme jauge la jauge
unitaire (o; = x;/v), les champs deviennent

@zwm(qg%>@:9%59($> (2.12)

et le Lagrangien devient

(2.11)

2

L = ‘(@L—f—ngWu—i—zQYBu)iﬁ (1)
v+ H)? v+ H)*

En remplacant dans le lagrangien les champs de jauge par les champs physiques W+ =
%(W/} FW2) et Z, = cosbwW? — sinfy B, avec fy, 'angle de Weinberg. On trouve
pour le premier terme du Lagrangien (2.13)

11



Chapitre 2. Le boson de Higgs du Modéle Standard

’( 113 > Fi ( B2, >’

1 2 1
= —0,HO"H + gz(v + H)? (W;W—M b7 Z“) (2.14)

P Iz
2 2 cos? Oy,
ol les termes de masse s’expriment par

2,,2
I ywrwr

2,2
g v

Z,2"
4

8cos? Oy
On trouve donc pour les masses des bosons vecteurs

_9v

My 5

et Y
My = gu _ w
2cosby  cosby

v = (V2Gp)/? = 246 GeV o G est la constante de Fermi, 'angle de Weinberg est
mesuré expérimentalement et la constante de couplage g est reliée a la charge électrique.
On a donc pu prédire les masses des bosons vecteurs avant méme leur mesure directe ;
mesures qui ont confirmé la prédiction.

Le deuxiéme terme du Lagrangien (2.13) concerne le champ scalaire H. La masse de
ce boson scalaire ainsi que son auto-couplage est déterminé par le Lagrangien. Le terme
de masse nous donne

MH = —2#2

Le Modéle Standard ne permet pas de prédire la masse du boson de Higgs, étant donné
que p? est a priori inconnu. La théorie ne fait donc que prédire son existence. Pour établir
des limites sur cette masse, on utilise des considérations théoriques sur la cohérence du
Modeéle Standard et sur la recherche expérimentale directe et indirecte, comme on le verra
dans la suite.

2.3.3 Donner une masse aux leptons et aux quarks

Les fermions acquiérent une masse via le couplage de Yukawa avec le champ de Higgs.
Cette procédure permet de générer un terme de masse pour les fermions sans briser
I'invariance de jauge. Il n’est en revanche pas possible de prédire ces masses a partir de
la théorie.

2.4 Les limites sur la masse du boson de Higgs

2.4.1 Les limites théoriques

Différentes considérations théoriques permettent de contraindre la masse du boson de
Higgs en imposant des limites inférieures et supérieures.

12



2.5. Les modes de production du boson de Higgs

Contrainte de trivialité La constante de couplage quadratique A varie avec I’échelle
de renormalisation (). Quand Q? tend vers 0, A tend vers 0 et la théorie devient triviale,
il n’y a plus d’interactions. Quand Q? — oo, A diverge. Il existe ainsi pour une masse
de boson de Higgs données, une échelle d’énergie maximale jusqu’a laquelle le Modéle
Standard est valide. Si cette échelle est 1’échelle de Planck, le boson de Higgs doit avoir
une masse inférieure a 180 GeV. Par contre, si une nouvelle physique apparait & une échelle
d’énergie de I'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 déterminée
par la nécessité de préserver la stabilité du vide, c’est a dire que le potentiel de Higgs reste
borné inférieurement (A > 0) jusqu’a I’échelle d’énergie donnant la limite de validité du
Modéle Standard.

L’unitarité de la théorie Une limite est obtenue en demandant que l'unitarité ne
soit pas violée dans les diffusions élastique entre bosons W et Z° La masse du boson de
Higgs joue un role important dans le comportement & haute énergie des amplitudes de
diffusion des bosons vectors polarisés longitudinalement. On peut donc en déduire une
limite supérieure sur la masse du boson de Higgs [8].

2.4.2 Les limites expérimentales

Les contraintes expérimentales proviennent principalement des mesures directes ainsi
que des mesures de précisions des paramétres électrofaibles du Modéle Standard. Les
recherches directes effectuées au CERN auprés du LEP "Large Electron-Positron collider"
ont imposé une limite inférieure a la masse de boson de Higgs de 114.4 GeV avec un niveau
de confience de 95% [14]. Les ajustements effectués a partir des mesures de précision
donnent une limite supéreure de 251 GeV a 95% de niveau de confiance et une valeur
préférée de 117 GeV [13].

2.5 Les modes de production du boson de Higgs

Aupreés de collisionneurs hadroniques, le boson de Higgs peut étre produit par fusion
de gluons, par fusion de bosons vecteurs ou en association avec un boson W ou Z. D’autres
processus moins importants sont la fusion ¢t et la radiation de bosons de Higgs par les
bosons vecteurs (voir figure 2.1). La figure 2.2a donne la section efficace de production du
boson de Higgs en fonction de sa masse dans des interactions p-p a 14 TeV dans le centre
de masse. On peut voir que les processus (a) et (b) de la figure 2.1 sont dominants.

2.6 Les canaux de désintégration du boson de Higgs

La figure 2.2b donne le rapport d’embranchement du boson de Higgs. Selon sa masse,
différents processus pourraient permettre son observation.
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F1G. 2.1 — modes de production du boson de Higgs : a)fusion de gluons, b)fusion de bosons
vecteurs, c¢)fusion t¢, d)radiation de boson de Higgs
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— 80 GeV < mpy <120 GeV

Le mode
H — bb

est dominant étant donné que dans cette fenétre de masse la particule la plus lourde
accessible a la production de paires est le quark b. Ce canal souffre d'un bruit de fond
important qui peut étre réduit considérablement si le boson de Higgs est produit
en association avec un boson vecteur ou une paire tf. On peut alors étiqueter les
leptons pour réduire le bruit de fond et mesurer le signal en détectant les vertexes
secondaires.

Un autre canal dans cette fenétre en masse est le canal

H — vy

Ce canal souffre d’un faible rapport d’embranchement et d'un bruit de fond im-
portant. Il reste tout de méme un canal prometteur qui nécessite un calorimeétre
électromagnétique avec une trés bonne résolution angulaire et une trés bonne réso-
lution en énergie.

120 GeV < mpy < 2myz = 180 GeV

Le canal

H — 77" — Al*

offre une signature propre due a 'impulsion transverse importante des leptons. Une
bonne résolution en énergie est néanmoins nécessaire. Le bruit de fond principal
vient de la production directe de paires ZZ*.

150 GeV < mpy < 190 GeV

Pour des masses du boson de Higgs proches de 2myy, le rapport d’embranchement



2.6. Les canaux de désintégration du boson de Higgs
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F1G. 2.2 — a) Section efficace de production au LHC du boson de Higgs en fonction de
sa masse; b) Rapport d’embranchement pour les désintégration du bosons de Higgs en

fonction de sa masse
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de H — ZZ — 4l* et fortement réduit par le mode de désintégration
H—=WW —ITvl v

Ce canal nécessite la mesure précise de 1’énergie transverse manquante.
- QTTLZ < mg < 800 GeV
Dans cette fenétre en masse s’ouvre le canal appelé "canal en or". En effet, dans le

canal
H— 77 — 4l*

le boson de Higgs se désintégre en deux Z réels, ce qui permet d’avoir un rapport
d’embranchement important et un bruit de fond trés faible. Dans ces région en
masse, la largeur naturelle du boson de Higgs augmente rapidement avec mpy, alors
que la section efficace de production diminue. Le potentiel de détection est ainsi
déterminé par la luminosité intégrée disponible.

- myg > 800 GeV
Pour des masses trés importantes, le canal

H—Z7Z =1l vy

a un rapport d’embranchement six fois plus important que le canal H — ZZ —
41%. 11 est caractérisé par deux leptons ayant une impulsion transverse importante
ainsi que de l'énergie transverse manquante due aux neutrinos. D’autres canaux

prometteurs sont
H — Z7Z — 21*2j

H—WW — [*12j

2.7 Conclusion

La recherche du boson de Higgs est en cours au Tevatron et se fera au LHC & partir
de 2007. Au Tevatron a Fermilab, un collisonneur proton - antiproton permettant d’at-
teindre une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV, le mode de production considéré
préférentiellement est celui ot un boson de Higgs est produit en association avec un boson
vecteur. Le canal étudié est le canal de désintégration du boson de Higgs en paires bb mais
aussi en deux W pour des masses intermédiaires. A haute masse, la production par fusion
de gluon avec un boson de Higgs se désintégrant en deux W est également étudiée [15].

Au LHC, un collisionneur proton proton en construction au CERN dont le démarrage
est prévu en 2007 et pour lequel une énergie dans le centre de masse de 14 TeV est
attendue, les mécanismes de production dominants sont la fusion de gluons et la fusion de
bosons vecteurs. Le LHC permettra de rechercher le boson de Higgs sur toute la fenétre
en masse avec une luminosité intégrée de 100 fb~!. La découverte de cette particule est
un des buts principaux du collisionneur.
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3
Le LHC et le détecteur ATLAS

Ce chapitre est consacré, dans une premiére partie, a la description du LHC (Large
Hadron Collider) sur le plan des technologies utilisées et des performances attendues. En
partant des choix physiques et technologiques et en considérant les limitations associées a
ces choix, on arrivera aux caractéristiques de la machine telles que la luminosité et ’énergie
maximale qui pourra étre atteinte. Dans une deuxiéme partie, ce chapitre sera dédié a la
description de la géométrie, des caractéristiques et des performances du détecteur ATLAS.

3.1 Le LHC

3.1.1 Introduction

Le grand collisonneur de hadrons LHC (Large Hadron Collider) permettra d’accélérer
et de faire rentrer en collision deux faisceaux de protons avec une énergie dans le centre de
masse de 14 TeV et une luminosité nominale de 10** em~2s~!. Une configuration spéciale
de la machine permettra également des collisions d’ions lourds. Les premiéres collisions
sont prévues pour 2007. Trois des quatre expériences en préparation auprés du LHC sont
concues pour fonctionner en mode proton-proton : ATLAS, CMS, et LHCb. L’expérience
ALICE sera exclusivement dédiée aux collisions d’ions lourds.

3.1.2 Description générale

Le LHC est en construction dans le tunnel du LEP (Large Electron-Positron Colli-
der) au CERN. Une grande partie du réseau d’accélérateurs du CERN est utilisée pour
pré-accélérer les protons avant de les injecter dans le LHC. Les protons sont tout d’abord
accélérés jusqu’a une énergie de 50 MeV dans un accélérateur linéaire, le Linac. Ils ac-
quiérent ensuite une énergie de 1 GeV dans le "Booster", une énergie de 26 GeV dans le
PS (Proton Synchrotron) puis une énergie de 450 GeV dans le SPS (Super Proton Syn-
chrotron), pour étre injectés ensuite dans le LHC. Ce dernier accélérera les faisceaux de
protons pour atteindre les 7 TeV nominaux. La figure 3.1 montre ce réseau d’accélérateurs
du CERN.

Pour un collisionneur de particules de méme charge, les faisceaux doivent circuler dans
deux tubes a vide séparés, soumis a des champs magnétiques opposés. Les deux faisceaux
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F1G. 3.1 — Le réseau d’accélérateurs du CERN
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de protons sont installés dans une seule culasse magnétique, contenue dans un cryostat
(voir figure 3.2). Le LHC est constitué d’aimants supraconducteurs permettant d’atteindre
des champs magnétiques de 8.3 Tesla. Ces aimants fonctionneront a des températures de
1.8 K mais 'alliage qui constitue le coeur des aimants, le Niobium-Titane, est supracon-
ducteur a des températures un peu supérieures et dans la limite d'un champ critique de
10 Tesla. En revanche, a 1.8 K, I’hélium liquide utilisé pour le refroidissement devient
superfluide et circule sans viscosité en permettant ainsi un meilleur transfert de chaleur.
Huit réfrigérateurs, de 18 kW chacun, assurent le refroidissement jusqu’a la température
de 'hélium liquide (4.5 K). Un systéme de pompage permet ensuite de gagner les 3 degrés
restants.
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1. Beam screen, 2. Cold bore, 3. Cold mass at 1.9 K,
4. Radiative insulation, 5. Thermal shield (55 to 75 K),
6. Support post, 7. Vacuum vessel, 8. Alignment target

F1G. 3.2 — Un aimant du LHC (coupe)

Le collisionneur est constitué principalement de 1232 dipodles supraconducteurs de
8.3 Tesla. Un grand nombre de quadripoles supraconducteurs ainsi que de correcteurs
magnétiques complétent le systéme d’aimants formant le LHC.
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3.1.3 Les caractéristiques principales
Pourquoi un collisionneur hadronique ?

Un collisionneur hadronique permet d’avoir de grandes sections efficaces et d’explorer
tout une gamme d’énergie effective dans le centre de masse sans changer 1'énergie hadron-
hadron.

Pourquoi un collisionneur proton-proton ?

A bas Q?, I'impulsion du proton est principalement emportée par les quarks de valence
et une collision p-p est équivalente a une collision quarks-antiquarks. Les deux hadrons ont
ainsi plus de chances de s’annihiler que dans les collisions proton-proton (quarks-quarks).
En revanche, a haut Q?, les collisions p-p perdent un peu de leur avantage car les quarks,
antiquarks et gluons de la mer deviennent de plus en plus "visibles". De maniére générale,
la fusion de gluons qui domine dans les collisions p-p.

Comme les antiprotons sont difficiles a produire et & stocker en grande quantité et
qu’a haute énergie la collision proton-antiproton ne présente pas de grands avantages,
il a été décidé de construire un collisionneur proton-proton. En effet, le cott lié a la
production d’antiprotons aurait dépassé le cott lié a4 la mise en place de deux tubes a vide
indépendants avec des champs magnétiques opposés.

L’énergie de collision

La circonférence du tunnel du LEP (26.7 km) et le champ magnétique maximal at-
teignable avec la technologie utilisée (8.3 T), limitent I’énergie maximale a 7 TeV. En
effet, la relation F ~ 0.3Bp lie I’énergie au champ magnétique et au rayon de I’anneau
ou I'énergie est exprimée en TeV, le champ magnétique en Tesla et le rayon en km. En
considérant le fait que seulement une partie des 27 km de circonférence est équipée d’ai-
mants de courbure, le rayon p effectif est de 2.6 km. Avec un champ magnétique de 8.3
T, on arrive d’apres la relation précédente aux 7 TeV nominaux.

La luminosité

Le taux d’événements attendu dans des collisions de deux faisceaux supposés iden-
tiques, est donné par la relation :
N3¢
S

dn
2B
dt /

ou f est la fréquence de révolution, B le nombre de paquets, N le nombre de particules par
paquet, S la taille des faisceaux dans le plan transverse et o la section efficace d’interaction.

En effet, chaque particule du premier paquet voit une fraction % du deuxiéme paquet.
N%o

Le nombre d’interactions par paquet est donc de =z%. La luminosité est définie par la
relation Cé—? = Lo et est donc exprimée par :
N2
L=fB—
/ S
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En considérant des profils transverses gaussiens pour les faisceaux, cette derniére relation
devient :
N2

L=fB
/ dro,oy

ol 0, et o, sont les tailles transverses du faisceau au point d’interaction. Pour augmenter la
luminosité, l'intervalle de temps entre deux collisions a été réduit a 25 ns, ce qui correspond
a un espacement de 7.5 m entre deux paquets de protons successifs. Le nombre de paquets
dans le faisceau peut ainsi atteindre 2808 paquets. Connaissant le nombre de protons par
paquet (1.15 - 10™), la fréquence de révolution (11 kHz) et la taille transverse (16 pm),
on peut calculer la luminosité en utilisant la relation précédente. On obtient : L ~ 1034
em 2571, Ici, les deux faisceaux sont supposés se rencontrer de face. En tenant compte de
I’angle de croisement, on introduit en plus un facteur de réduction. La luminosité intégrée
sur 100 jours d’utilisation du LHC (un an d’exploitation) est donc de 100 fh~1.

Autres caractéristiques

— Intensité du courant de protons : en utilisant la relation I = fBNe on peut calculer
le courant de protons. On obtient I & 110002808 - (1.15-10') - (1.6 -10719) = 0.57
A.

— Energie totale par faisceau : d’aprés la relation F = BNm,yc* on trouve E ~ 360
MJ pour v = 7400.

Le tableau suivant donne le résumé des caractéristiques du collisionneur :

Energie du faisceau 7 TeV
Energie a 'injection 450 GeV
Luminosité nominale 10 em 25 7!
Temps de vie du faisceau 22 heures
Nombre de paquets en circulation 2808
Nombre de protons par paquet 101
Espacement des paquets 25 ns (7.5 m)
Intensité du courant de protons 0.54 A
Energie totale par faisceau 334 MJ
Perte en énergie par tour 6.7 KeV
Puissance totale rayonnée par faisceau 3.6 KW

3.1.4 Calendrier

Le refroidissement de 'accélérateur est prévu pour début 2007 et les premiéres colli-
sions sont attendues pour la fin 2007, & une énergie de 900 GeV, qui est I’énergie d’injec-
tion (pas d’accélération dans le LHC). Les premiéres collisions a 14 TeV sont attendues
pour le printemps 2008. Dans un premier temps et pour environ trois ans, le collision-
neur fonctionnera avec une luminosité de 103 cm™2s~! (appelée basse luminosité). Ceci
correspondra & une luminosité intégrée de 10 fb~! par année d’exploitation. Aprés ces

trois ans, le collisonneur atteindra sa luminosité nominale de 103" cm=2s™! (appelée haute
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luminosité) correspondant a une luminosité intégrée de 100 fb~! par année d’exploita-
tion. La luminosité totale aprés quelques années d’utilisation sera d’environ 300 fb~! par
expérience.

3.2 Le détecteur ATLAS

3.2.1 Introduction

Dans cette partie le détecteur ATLAS sera décrit plus en détail en se concentrant en
particulier sur les détecteurs cruciaux pour la recherche du boson de Higgs dans le canal
de désintégration en quatre électrons. Le calorimétre électromagnétique, décrit briévement
dans cette partie mais élément central de cette étude, sera étudié dans le chapitre suivant
(voir chapitre 4).

Le détecteur ATLAS (A Toroidal LHC Apparatus) est un détecteur polyvalent per-
mettant 1’étude d’un large spectre de processus physiques connus ou hypothéthiques. Il
aura la possibilité de découvrir de nouvelles particules (bosons de Higgs, particules su-
persymétriques, etc...), mais permettra également des mesures précises des propriétés des
particules connues comme les quarks lourds et les bosons de jauges. Tout en exploitant au
mieux le potentiel du LHC, il est optimisé en particulier pour la découverte de 'origine de
la brisure spontanée de symétrie électrofaible dans le modéle standard avec la recherche
du boson de Higgs standard.

3.2.2 Variables cinématiques

Un repére cylindrique peut étre défini autour du point d’interaction ot 'axe de symé-
trie Oz est défini par 'axe des faiseaux. [’angle azimutal ¢ est défini dans le plan 2Oy
avec I'axe Ox = ¢ = 0 . L’angle entre la direction des faisceaux et celle d’une particule
provenant du point d’interaction est ’angle . En machine hadronique de nombreuses
observables sont relativement uniformes en rapidité y définie par :

1 (E+R)
y=—In

2 E—P,

Quand la masse des particules peut étre négligée, une bonne approximation est la pseudo-
rapidité, qui caractérise ’acceptance des détecteurs et qui est donnée par :

(e ()

Une autre variable également utilisée est I'impulsion transverse py dans le plan orthogonal
a l'axe des faisceaux. L’impulsion transverse et Ay sont invariants par boost le long
de l'axe z; le boost, inconnu a priori, du centre de masse des partons par rapport au
centre de masse proton-proton. En plus, la conservation de I'impulsion permet de déduire
I'impulsion transverse des particules non-détectés. Ceci n’est pas possible pour p. car
les particules a petits angle, qui ne sont pas détectées, emportent de grands p,, mais de
petites impulsions transverses.
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3.2.3 Performances attendues du détecteur

En vue de la réalisation des buts physiques de I'expérience, diverses considérations
générales sur la conception et les performances du détecteur ont été faites. Le détecteur
ATLAS doit avoir :

— une calorimétrie électromagnétique performante, permettant l'identification et la
mesure des électrons et des photons, associée a une calorimétrie hadronique permet-
tant la mesure des jets et de I’énergie transverse manquante

— un systéme de détection de traces performant pour la mesure de I'impulsion des
leptons et 'identification des particules ainsi que I'étiquetage des quarks b

— un systéme de mesure de I'impulsion des muons de grande précision et indépendant
et qui soit performant aussi bien & haute qu’a basse luminosité

— la possibilité de déclencher sur des particules de bas pr

— une grande acceptance et une large couverture en 7

3.2.4 Description générale

ATLAS est un détecteur cylindrique de 44 m de long, 22 m de diamétre et d'un
poids total de 7000 tonnes. En partant du point de collision, le détecteur est composé
d’un détecteur de traces chargées, d’un calorimeétre électromagnétique, d’un calorimétre
hadronique et d’un spectrométre & muons (voir figure 3.3). Ces sous-détecteurs ainsi que
le systéme de déclenchement seront décrits plus en détail dans la suite. On insistera sur les
techniques de détection utilisées, permettant d’atteindre les performances requises. Pour
toute description plus détaillée du détecteur et des sous-détecteurs, voir [73].

3.2.5 Le détecteur interne

C’est un cylindre de 7 m de long et d'un rayon de 1.15 m, plongé dans un champ
magnétique de 2 Teslas dans la direction Oz, créé par un solénoide supraconducteur. Il
est composé de trois sous-détecteurs (voir figures 3.4 et 3.5) :

— le détecteur a pixels

— le SCT (Semi Conductor Tracker)

— le TRT (Transition Radiation Tracker)

La partie la plus interne de ce cylindre comporte des détecteurs a pixels et & micro-pistes
réalisées en matériau semi-conducteur (SCT). La partie externe comporte un détecteur
composé de chambres proportionnelles en forme de pailles utilisant la radiation de tran-
sition pour Iidentification des électrons et la réjection de pions (le TRT).

La reconstruction des traces et du vertex, la mesure de I'impulsion ainsi que I'identi-
fication de particules sont réalisées en combinant ces deux techniques de détection.

Vu la densité de traces attendue au LHC, une granularité trés fine au point de colli-
sion est nécessaire. Mais le nombre de couches de matériaux semi-conducteurs est limité
par le coit et par la matiére qu’elles introduisent (voir chapitre sur le calorimétre élec-
tromagnétique pour comprendre l'impact de la matiére sur la mesure de I’énergie). Le
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3.2. Le détecteur ATLAS

détecteur comporte ainsi trois couches de pixels, huit couches de silicium a micro-pistes
et un volume de détection externe rempli de tubes a radiation de transition.

Barrel SCT

Pixel Detectors

Fia. 3.4 — Le détecteur interne

Le solénoide supraconducteur

Le solénoide est un aimant supraconducteur maintenu a une température de 4.5 K. Il
est placé a l'intérieur du calorimeétre électromagnétique avec lequel il partage un méme
cryostat, ce qui permet de réduire la matiére devant le calorimétre. Il est beaucoup moins
long que le détecteur de traces avec une demie longueur de 2.65 m. Ceci résulte d’un
compromis entre un champ plus uniforme au point d’interaction (bobine plus longue) et
moins de matiére devant le calorimétre (bobine plus courte). Le champ magnétique varie
de 2 Teslas au point d’interaction a 0.5 Tesla aux bords de la bobine.

Le détecteur a pixels

Le détecteur est composé de pixels en silicium. Une particule chargée traversant le
silicium crée des paires d’électrons-trous qui peuvent étre détectées en appliquant un
champ électrique. Connaissant les pixels touchés, il est possible de reconstruire la trace
d’une particule.

Le détecteur a pixels permet d’avoir une grande granularité et des points de mesure
de précision proches du point de collision. Il couvre tout le domaine d’acceptance (|n| <
2.5) et il sert principalement a la détermination du paramétre d’impact pour permettre
I’étiquetage de particules de courte durée de vie telles que les hadrons B.

Le systéme comporte trois couches a des rayons de 4 cm, 10 cm et 13 cm respectivement
ainsi que cinq disques de chaque coté pour compléter la couverture angulaire (voir figures
3.4 et 3.5). Le détecteur a un total de 140 millions de pixels, chacun ayant une taille de
50 pm dans la direction R¢ et 300pum dans la direction z.
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F1G. 3.5 — Le détecteur interne (coupe dans le plan z0Oz)

La lecture de ces éléments de détection nécessite une électronique sophistiquée. Les
puces de lecture ont une grande surface avec un circuit individuel par pixel et une mémoire
(chaine de capacités et de résistances appelée "pipeline") pouvant stocker les données
brutes jusqu’au déclenchement de I'acquisition.

La résolution spatiale du détecteur est de 12 pym dans la direction R¢ et 66um dans
la direction z.

Le SCT

Le principe de fonctionnement est identique a celui des détecteurs a pixels.

Le SCT (Semi Conductor Tracker) permet, grace a sa grande granularité, de rajouter
huit mesures de précision a la trace et contribue ainsi a la mesure de la position du vertex,
du paramétre d’impact et de I'impulsion.

Il est composé, pour le tonneau, de quatre couches de détecteurs a micro-pistes de
silicium positionnées a des rayons de 30.0, 37.3, 44.7 et 52.0 cm. Neuf disques de chaque
coté de la partie centrale complétent le détecteur en formant les bouchons.

Pour la partie centrale, les détecteurs silicium sont double-face de 12.8 cm de long,
composé de deux carrés de silicium de chaque coté. Les deux faces sont collées dos a dos
avec un angle de 45 mrad et séparés par une plaque conductrice de chaleur. L’angle de
45 mrad permet de mesurer la coordonnée z par mesure stéréo. Dans les bouchons, la
construction similaire, les micro-pistes sont alignés radialement. La longueur des micro-
pistes varie de facon a optimiser la couverture en 7).

L’électronique de lecture est placée sur des circuits hybrides montés sur les détecteurs.
Elle est composé d'un amplificateur, d’un discriminateur est d’une chaine de capacités et
de résistances servant a stocker I'information en attente du signal de déclenchement. Le
SCT comporte environ 6 million de voies de lecture.
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3.2. Le détecteur ATLAS

La résolution spatiale du détecteur est de 10 pm dans la direction R¢ et 580um dans
la direction z.

Le TRT

Le TRT est un détecteur a radiation de transition. La radiation de transition est
émise quand une particule relativiste traverse l'interface séparant deux matériaux ayant
des propriétés diélectriques différentes.

Il est composé de chambres proportionnelles en forme de pailles. Un total de 360000
pailles, ayant chacune un diameétre de 4 mm, sont placées parallélement a I’axe du faisceau
pour la partie centrale et radialement pour les bouchons. Ainsi, le nombre de pailles
dans chaque direction est optimisé pour qu’en moyenne, une particule venant du point
d’interaction en traverse 36. Les pailles sont remplies d’'un mélange gazeux (70% Xe, 20%
CO; et 10% CF4) ayant un volume total de 3 m?. Le Xenon sert a I’absorption des photons
de radiation.

La lecture du signal se fait en bout de paille. Pour chaque canal, la mesure du temps de
dérive est faite et deux seuils en énergie (bas et haut) sont utilisés. Le seuil haut, d’environ
6 keV, permet 'identification des électrons et la réjection de pions. En effet, a I'inverse des
pions, les électrons, en traversant le détecteur, interagissent avec un matériau radiateur
(fibres en polypropyléne/polyéthyléne) situé entre les pailles. Les photons de radiation
sont absorbés dans la paille et font augmenter le signal induit qui passe ainsi le seuil haut.
L’espace entre les pailles a été optimisé pour la reconstruction des traces au détriment de
I'identification des électrons. En effet, I'identification des électrons est améliorée pour un
détecteur ayant plus de matériau radiateur et moins de pailles.

La résolution spatiale d’une paille individuelle est de 170 ym. En revanche il est pos-
sible d’atteindre une précision de mesure de 50 yum en prenant la moyenne sur toutes les
pailles.

Performance combinée

Le détecteur interne permet d’obtenir une bonne résolution sur le paramétre d’impact
do des traces provenant de vertex secondaires (paramétre d’impact : distance minimale
entre la trace et l'axe du faisceau dans le plan xOy). La résolution est de 0 = 11 @
60/prvsind (um) en R¢ et o = 70 @ 100/prvsin®0 (um) en z. La figures 3.6 donne la
résolution en pr en fonction de 7 pour des électrons de 20 GeV. La figure 3.6b donne la
résolution en ¢ en fonction de n pour des électrons de 20 GeV et de 200 GeV en pr.

3.2.6 Les calorimétres

La calorimétrie d’ATLAS comporte les calorimétres suivants (voir figure 3.7) :

— un calorimétre électromagétique couvrant la région |n| < 3.2

— un calorimétre hadronique couvrant les région |n| < 1.7 (tonneau) et 1.5 < |n| < 3.2
(bouchons)

— des calorimétres a I'avant couvrant les régions 3.1 < |n| < 4.9
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F1G. 3.6 — a) Résolution en py pour des électrons de 20 GeV en pr; b) Résolution en ¢
pour des électrons de 20 GeV et de 200 GeV en pp

Le calorimétre électromagnétique, la partie bouchon du calorimétre hadronique et le ca-
lorimétre a I’avant sont des calorimétres a argon liquide. Les calorimétres & argon liquide
sont contenus dans trois cryostats : deux cryostats "bouchon" contenant les bouchons des
calorimétres électromagnétiques et hadroniques ainsi que les calorimétres a 'avant et un
cryostat "tonneau" contenant le tonneau du calorimétre électromagnétique. Les calori-
meétres servent a la mesure de ’énergie et de la position des électrons, photons et jets et
contribuent a la détermination de I’énergie transverse manquante et a I'identification des
particules.

Le calorimétre électromagnétique

Pour une description détaillé du calorimétre électromagnétique voir le chapitre 4 spé-
cialement dédié a son étude. Seront abordés rapidement : le principe physique de la mesure,
la géométrie, I’électronique ainsi que les performances. Le calorimétre électromagnétique
est un calorimétre a échantillonnage ayant du plomb comme matériau absorbeur et de
I’argon liquide comme élément actif. Il fonctionne & une température de 88 K.

L’argon est ionisé au passage des particules de la gerbe électromagnétique et un champ
électrique induit un courant mesuré au niveau des électrodes et proportionnel a 1’énergie
déposée.

Le calorimétre est constitué d'un tonneau et de deux bouchons couvrant respective-
ment les régions |n| < 1.475 et 1.375 < |n| < 3.2. La partie centrale est constituée de
deux roues identiques espacées d’environ 4 mm en z = 0. Les bouchons sont constitués
de deux roues coaxiales : une roue externe couvrant les régions 1.375 < |n| < 2.5 et une
roue interne couvrant les régions 2.5 < n < 3.2( voir figure 3.9). Les différents modules
formant les roues sont constitués d’un empilement d’absorbeurs a base de plomb et d’élec-
trodes multi-couches, tous pliés en accordéon (voir figure 3.8). La structure en accordéon
permet une couverture compléte et uniforme de la région azimuthale et une lecture rapide
des signaux due a la faible inductance des électrodes. L’espacement entre les absorbeurs
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F1G. 3.7 — Les calorimétres électromagnétique et hadroniques

est constant dans la partie centrale mais varie dans les bouchons da au fait que 'angle
de pliage augmente avec le rayon. Une haute tension de 2000 V est appliquée entre les
absorbeurs et les électrodes ce qui crée des espaces de dérive de 2.1 mm et des temps de
dérive d’environ 450 ns.

L’épaisseur totale du calorimétre est de plus de 24 longueurs de radiation dans la
partie centrale et de plus de 26 longueurs de radiation dans les bouchons. Dans la région
In| < 2.5, le calorimétre est segmenté en trois couches en profondeur. La granularité dans
la deuxiéme couche, contenant la plus grande partie de 1’énergie, est de 0.025 en 7 et
0.025 en ¢. Dans la deuxiéme couche, 90 % d’une gerbe est en moyenne contenue dans
neuf cellules (trois cellules en 7 et trois cellules en ¢)(voir figure 3.8). Dans la région
In| > 2.5, la roue interne du bouchon est segmentée en deux couches en profondeur et a
une granularité de A¢ x An = 0.1 x 0.1 dans la deuxiéme couche. Pour la granularité
des autres couches et les différentes étapes menant a la reconstruction de 1’énergie d’une
particule incidente, voir le chapitre 4.

Le signal provenant des électrodes est lu sur les faces avant et arriére du détecteur
et envoyé vers des préamplificateurs situés a 'extérieur du cryostat. Le signal du préam-
plificateur est ensuite échantillonné toute les 25 ns et stocké en attendant le signal de
déclenchement. Le calorimétre élecromagnétique comporte environ 110000 voies de signal
pour le tonneau et 82000 pour les bouchons.

La résolution en énergie du calorimetre électromagnétique est de % = 10? ®0.7%. La
50 mrad

\/E(GeV)

résolution en position est de pour des photons de pr = 50 GeV.
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F1G. 3.8 — Le calorimétre électromagnétique (coupe)

FiG. 3.9 — Le calorimétre électromagnétique bouchon
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3.2. Le détecteur ATLAS

Les calorimétres hadroniques

La calorimétrie hadronique d’ATLAS comporte trois détecteurs indépendants couvrant
chacun des régions en 7 différentes. Dans la région |n| < 1.7, un calorimétre constitué de
fer et de tuiles scintillantes est utilisé pour la partie centrale. Cette partie centrale est
composée de trois roues espacées de 68 cm pour permettre le passage des cables et tuyaux
provenant des détecteurs les plus internes. Cet espacement est partiellement instrumenté
par des détecteurs de méme type (tuiles scintillantes). Dans la région 1.5 < |n| < 4.9,
des détecteurs a argon liquide sont utilisés : le bouchon du calorimétre hadronique (HEC,
Hadronic End-Cap Calorimeter) dans la région 1.5 < |n| < 3.2 et le calorimétre a ’avant
(FCAL, Forward Calorimeter) dans la région 3.1 < |n| < 4.9; les deux calorimétres se
trouvant dans le méme cryostat que le bouchon du calorimétre électromagnétique. Dans
la suite, le calorimétre a tuile et le HEC seront décrits plus en détail.

Double
readout

F1G. 3.10 — Le calorimétre a tuile scintillantes (module)

Le calorimétre a tuiles Le calorimétre a tuiles est un calorimétre a échantillonnage,
utilisant des tuiles scintillantes comme élément actif et du fer comme absorbeur.

Le passage de la particule a travers une tuile scintillante excite les atomes du milieu
qui se mettent a émettre des photons par luminescence.
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Les modules du calorimétre sont placés radialement et empilés de I'intérieur vers 1'ex-
térieur (la particule incidente traversant ainsi plusieurs couches). Un de ces modules est
représenté sur la figure 3.10. Les tuiles ont une épaisseur de 3 mm et les absorbeurs de
fer une épaisseur de 14 mm. Le calorimétre est segmenté en trois couches en profondeur,
chaque couche correspondant a des longueurs d’interaction de 1.4, 4.0 et 1.8 respective-
ment (&7 = 0). La granularité est de A¢ x Anp = 0.1x 0.1 dans les deux premiéres couches
et de Ap x Anp =0.2 x 0.1 dans la derniére.

La lecture des tuiles scintillantes se fait par des photomultiplicateurs a travers des fibres
optiques a décalage de longueur d’onde. Les signaux provenant des tuiles scintillantes sont
rapides (quelques ns) et leur largeur est de 17 ns. Un systéme de "pipelines" permet le
stockage de I'information en attente du signal de déclenchement. Le calorimétre a tuile
comporte environ 10000 voies de lecture.

La résolution en énergie du calorimétre a tuiles est de & = % @ 3.0% pour des

hadrons.

Le HEC Le bouchon du calorimétre hadronique est un calorimétre utilisant de I’argon
liquide comme élément actif et du cuivre comme absorbeur.

Le principe physique de la mesure est identique a celui utilisé dans le calorimétre
électromagnétique.

Le calorimétre est formé de deux roues indépendantes placées I'une derriére 'autre.
La premiére roue, la plus proche du point d’interaction, utilise comme absorbeur des
plaques de cuivre de 25 mm d’épaisseur tandis que la deuxiéme roue utilise des plaques
de 50 mm d’épaisseur. L’espace entre les plaques d’absorbeur est de 8.5 mm pour les
deux roues et est équipé de trois électrodes paralléles. Ces électrodes permettent d’avoir
ainsi quatre espaces de dérive d’environ 1.8 mm. I’électrode centrale fait la lecture et les
deux autres acheminent la haute tension (1800 V). Le fait d’avoir de plus petits espaces de
dérive permet d’éviter les problémes liés a I’utilisation de trés hautes tensions ainsi que les
problémes d’accumulation d’ions qui augmentent avec la distance de dérive. Chaque roue
est segmentée en deux couches en profondeur. La granularité est de A¢ x An = 0.1 x0.1
dans la région |n| < 2.4 et Agp x An = 0.2 x 0.2 dans la région |n| > 2.4.

Le HEC comporte environ 8600 voies de lecture.

La résolution en énergie du calorimetre est de & = :i%’ pour des hadrons.

3.2.7 Le spectrométre & muons
Description générale

Le principe du sectrométre a muons est basé sur la déflexion magnétique des traces
des muons dans un systéme de géométrie toroidale composé de bobines a air supraconduc-
trices. Ce systéme est équipé de chambres de haute précision pour la reconstruction de la
trajectoire des muons ainsi que d’autres chambres utilisées dans le systéme de déclenche-
ment. Dans la région |n| < 1.0 le champ magnétique est créé par un large toroide consitué
de huit aimants supraconducteurs disposés symétriquement autour de ’axe du faisceau.
Dans la région 1.4 < |n| < 2.7, le champ est créé par des aimants plus petits, insérés
aux deux extrémités du toroide central. La région 1.0 < |n| < 1.4 constitue la région de
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3.2. Le détecteur ATLAS

transition entre les deux systémes d’aimants. Dans cette région le champ magnétique est
une combinaison des champs créés par les deux systémes. Ceci permet d’avoir un champ
généralement orthogonal a la trajectoire des muons.

Resistive plate chambers
MDT chambers I

_ Barrel toroid

F1G. 3.11 — Le spectrométre & muons (coupe dans le plan zOy)

Pour le tonneau, les chambres sont placées directement sur la structure du toroide
tandis que pour les bouchons, les chambres sont placées sur des structures spéciales. Les
chambres sont arrangées en trois couches cylindriques autour de ’axe du faisceau pour
la partie centrale et en trois couches verticales et perpendiculaires a 'axe du faisceau
pour les bouchons (voir figures 3.11 et 3.12). Une particule venant du point d’interaction
traverse ainsi en moyenne trois couches de chambres. La position de ces couches permet
I’optimisation de la couverture totale et I'optimisation de la résolution en impulsion. Ces
couches forment trois cylindres concentriques a I’axe du faisceau a des rayons de 5, 7.5 et
10 m pour la partie centrale et quatre disques a des distances de 7, 10, 14 et 21-23 m du
point d’interaction. On distingue les différentes chambres et technologies suivantes (on ne
détaillera pas le fonctionnement et la géométrie des chambres) :

— MDT (Monitored Drift Tubes)
Ces chambres sont utilisées sur une grande partie de la région en 1 pour une mesure
précise des coordonnées de la trace dans la direction principale de courbure du
champ magnétique.

— CSC (Cathode Strip Chambers)
Ces chambres sont utilisées a grand 7 et a proximité du point d’interaction sur la
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F1G. 3.12 — Le spectrométre & muons (coupe dans le plan 20z)

couche la plus interne. Elles ont une meilleure granularité pour faire face au bruit
de fond et au taux d’événement important. Elles couvrent la région 2 < n < 2.7.

— RPC (Resistive Plate Chambers)
Ces chambres font partie du systéme de déclenchement et sont situées dans la partie
centrale. Elles ont trois utilisations principales :

1. L’étiquetage temporel des croisements de paquets. Elles ont une résolution en
temps (1 ns) meilleure que I'espacement typique des paquets au LHC, soit 25
ns.

2. Le déclenchement avec des coupures en pr bien définies dans un champ ma-
gnétique modéré. Ceci nécessite une granularité de 'ordre de 1 cm.

3. La mesure d'une autre coordonnée dans la direction orthogonale a celle mesurée
par les chambres de précision (résolution de 5-10 mm).

— TGC (Thin Gap Chambers)
Ces chambres font partie du systéme de déclenchement et sont situées dans les bou-
chons. Elles ont les mémes utilisations que les chambres RPC.

La mesure précise des traces des muons se fait dans la projection R - z dans une
direction paralléle a la courbure des aimants. La coordonnée axiale z est mesurée dans le
tonneau et la coordonnée radiale R est mesurée dans la région de transition et dans les
bouchons.
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Le toroide

Le toroide est composé d’un tonneau et de deux bouchons, qui sont constitués de huit
aimants supraconducteurs indépendants placés radialement et symétriquement autour de
I’axe du faisceau pour former une géométrie toroidale. Le toroide central a une longueur
de 25 m, un diamétre interne de 9.4 m et un diamétre externe de 20.1 m. Les bouchons
sont insérés de part et d’autre du toroide central. Ils ont une longueur de 5 m, un diamétre
interne de 1.64 m et un diamétre externe de 10.7 m. Les aimants du toroide central ont
chacun un cryostat individuel tandis que les huit aimants du bouchon sont contenus dans
un seul cryostat. La figure 3.13 donne une vue en trois dimensions du systéme d’aimants.
On distingue, sur la figure, les deux cryostats "bouchons", I'un en cours d’insertion (a
droite) et 'autre dans sa position finale (a gauche). Le pouvoir de courbure du toroide est
de [Bdl=2Tman=0et¢=0etde [ Bdl =9Tm an=28et ¢ =0. L’augmentation
du pouvoir de courbure en fonction de la pseudo-rapidité présente un grand avantage pour
la mesure des muons de haute impulsion émis généralement vers I’avant dans les processus
physiques.

F1G. 3.13 — Le systéme d’aimants
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L’alignement

La position relative des chambres doit étre connue avec une précision de 30 um. Cette
précision doit étre atteinte dans les tours projectives couvrant, avec trois couches de
chambre, une région dans le domaine d’acceptance. Une précision de I’ordre du millimétre
est suffisante pour le positionnement des tours 'une par rapport a l'autre.

Ceci est crucial pour atteindre la résolution en impulsion souhaitée. En revanche, il
est impossible de positionner et de stabiliser les chambres a ce niveau de précision pour
une structure de grande dimension telle que le toroide. Pour cette raison, la déformation
et la position des chambres sont monitorées en permanence par un systéme d’alignement
optique et des déplacement jusqu’a 1 cm peuvent alors étre détectés et corrigés au niveau
du logiciel d’analyse. L’alignement est basé sur une mesure de la déviation par rapport a
la ligne droite.

Performances

La figure 3.14 donne la résolution en impulsion pour des muons de pr = 100 GeV en
fonction de n dans le spectrométre a muons. La figure 3.15 donne 'efficacité de recons-
truction des traces des muons en fonction de 'impulsion.
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F1G. 3.14 — Résolution en impulsion pour des muons de pr = 100 GeV en fonction de 7
et moyennée en ¢

3.2.8 Le systéme de déclenchement

Le systéme de déclenchement d’ATLAS est basé sur trois niveaux de sélection en ligne
des événements (voir figure 3.16), le but étant de sélectionner les événements considérés
comme intéressants et de les stocker sur bandes pour pouvoir les analyser ultérieurement.
Le taux d’événements doit étre réduit & 100 Hz pour permettre le stockage permanent (le
taux d’interactions est d’environ 10° Hz pour une luminosité de 103'¢cm=2s71). Ceci néces-
site un facteur de réjection de 107 sur les événements de biais minimum. Une excellente
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F1G. 3.15 — Efficacité de reconstruction des traces des muons en fonction de pr

efficacité doit néammoins étre retenue pour les processus physiques rares recherchés au
LHC. La figure 3.16 donne une vue simplifiée du systéme de déclenchement et du systéme
d’acquisition des données. Dans la suite, les différents niveaux de sélection des données
seront passés en revue.

Le déclenchement de niveau un

Le déclenchement de niveau 1 (LVLI - Level-1) est une premiére sélection se basant sur
une partie des détecteurs. Pour les calorimétres, la granularité est réduite par sommation
de signaux de plusieurs canaux. Une chaine de capacités et de résistances (pipeline) stocke
I'information de chaque canal de lecture jusqu’a réception du signal de déclenchement.
Si aucun signal de déclenchement n’est recu, I'information est perdue en bout de chaine.
S’il y a déclenchement, I'information est soumise aux critéres du déclenchement de niveau
deux.

Pour le niveau un, on recherche typiquement : des muons de haute impulsion transverse
(dans les chambres RPC pour la partie centrale et dans les chambres TGC pour les
bouchons), des électrons et photons de haute impulsion transverse, des jets, des leptons
7 se désintégrant en hadrons, de I'énergie transverse manquante et de I'énergie totale
importante. Le déclenchement de niveau 1 sélectionne généralement une combinaison de
ces objets en coincidence. Le but essentiel du déclenchement de niveau 1 est d’identifier
le bon croisement de paquets, ce qui, avec une fréquence de croisement de paquets de
40 MHz, n’est pas trivial. Le taux maximal de déclenchements de niveau 1 au niveau de
I'électronique de lecture est de 75 kHz (une augmentation jusqu’a 100 kHz est possible).
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F1G. 3.16 — Le systéme de déclenchement

Apreés avoir été sélectionnés par le déclenchement de niveau 1, les événements sont lus
par 'electronique "front end". L’information est alors transmise vers des RODs (Read Out
Drivers) ainsi que des ROBs (Read Out Buffers) ou elle stockée en attendant la décision
du déclenchement de niveau 2.

Le déclenchement de niveau deux

Le déclenchement de niveau 2 utilise I'information donnée par le niveau 1. Ceci inclut
des informations sur la position (1 et ¢) et 'impulsion transverse pr des objets condi-
dats mais aussi sur ’énergie transverse totale. Le niveau 2 permettra de réduire le taux
d’événements a environ 1 kHz en utilisant I'ensemble des détecteurs ainsi que la granula-
rité compléte. Le niveau 2 applique des critéres d’isolation, raffine les seuils en impulsion
transverse et combine I'information de certains détecteurs. Si I’événement est accepté par
le déclenchement de niveau 2, les données sont transférées par le systéme d’acquisition
vers les bandes de stockage permanent en passant par 'EF (Event Filter) qui est le niveau
3 de sélection des données.

L’EF

L’EF (Event Filter) est le dernier niveau de sélection en ligne des événements avant
I’écriture sur bandes de stockage. L’EF utilise des algorithmes et des méthodes d’analyse
adaptés a la sélection en ligne. Il dispose des plus récentes données de calibration et
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d’alignement ainsi que de la carte de champ magnétique. Ceci permet de réduire le taux
d’événements a environ 100 Hz et permet ainsi le stockage sur bandes.

3.3 CMS et ATLAS

CMS et ATLAS sont deux expériences ayant les mémes buts et motivations physiques.
En revanche, les détecteurs sont de conception différentes. Les principales différences sont :

— un calorimétre électromagnétique a cristaux de tungstate de plomb pour CMS et
un calorimétre électromagnétique a argon liquide avec absorbeur de plomb pour
ATLAS. Le calorimétre d’ATLAS a une moins bonne résolution mais une stabilité
maitrisable plus facilement.

— ATLAS a un calorimétre hadronique plus précis

— CMS a un détecteur de traces en silicium alors que ATLAS combine plusieurs tech-
nologies dont le silicium

— le solénoide d’ATLAS a un champ magnétique plus faible.

— ATLAS a un spectrométre a air pour détecter les muons alors que CMS a un spec-
trométre a fer.
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4

Le calorimeétre électromagnétique

Dans une premiére partie, on abordera la calorimétrie électromagnétique en général :
la physique qui gouverne le développement d’une gerbe électromagnétique, le principe
de la mesure de I'énergie et de la position d’un photon ou d’un électron incident et les
différents effets contribuant a la résolution en énergie et en position d’un calorimétre.

La deuxiéme partie sera dédiée a I’étude du calorimétre électromagnétique d’ATLAS :
La géométrie du détecteur, les caractéristiques, I’étude des performances sur simulation
en terme de résolution en position et en énergie.

4.1 Introduction

En physique des hautes énergies, les calorimétres servent en particulier a la mesure de
I’énergie des particules. Ils peuvent, en association avec d’autres détecteurs, contribuer a
la mesure de la position et de 'angle des particules produites ainsi qu’a leur identification.
Un calorimeétre est un détecteur dans lequel la particule incidente interagit et dépose toute
son énergie sous forme d’une cascade de particules dont 1’énergie décroit progressivement
jusqu’a ce qu’elle ne soit plus détectable. [’énergie déposée est détectée sous forme d’un
signal proportionnel a I’énergie incidente. On distingue deux types de calorimétres :

— les calorimétres homogénes qui sont constitué d’'un matériau dense, sensible et ins-
trumenté permettant en méme temps le développement de la cascade de particules
et la mesure de 1'énergie.

— les calorimeétres a échantillonnage, qui sont constitués d’une alternance de couches de
matériaux sensibles et de couches de matériaux denses. L’énergie est mesurée dans
les couches sensibles et le développement de la cascade est assuré par les couches de
matériaux denses.

Dans la suite, nous allons nous restreindre a I’étude des calorimétres électromagnétiques a
échantillonnage. Un calorimétre doit avoir une dimension assez large pour contenir toute
la cascade de particules (longitudinalement et latéralement), une granularité suffisante
pour pouvoir distinguer individellement les cascades et une segmentation en profondeur
permettant d’obtenir des informations sur le développement longitudinal des gerbes.
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4.2 Les gerbes électromagnétiques

Un calorimétre électromagnétique permet la mesure de I'énergie et de la position de
particules incidentes (électrons, photons) interagissant avec la matiére par des processus
électromagnétiques (interaction avec le champ coulombien du noyau). Pour les électrons,
I’énergie est perdue dans la matiére par ionisation, excitation ou Bremsstrahlung, tandis
que les photons interagissent avec la matiére par effet photoélectrique, effet Compton ou
création de paires. A haute énergie, le Bremsstrahlung et la création de paires sont pré-
dominants et la répétition de ces deux processus donne naissance a plusieurs générations
d’électrons et de photons secondaires qui forment ainsi une cascade de particules, appelée
gerbe électromagnétique. La multiplication prend fin lorsque ’énergie des électrons secon-
daires atteint I’énergie critique. C’est I’énergie en dessous de laquelle 'effet dominant n’est
plus le Bremsstrahlung et la création de paires mais la perte d’énergie par effet Compton
ou par effet photoélectrique pour les photons et la perte d’énergie par collision pour les
électrons. En d’autres termes, I'énergie critique €. est ’énergie pour laquelle I'électron
perd autant d’énergie par collision que par radiation. Elle est inversement proportionnelle
au nombre atomique Z.

4.2.1 Le développement longitudinal

Les processus ¢électromagnétiques a l'origine du développement de la gerbe sont bien
décrits par 'élecrodynamique quantique (QED). En revanche, la complexité et la multi-
tude des interactions imposent un traitement approximatif du développement de la gerbe,
dans lequel une partie des processus physiques est négligée. Ainsi, pour des énergies suf-
fisament grandes par rapport a I’énergie critique, seuls la création de paires et le Brem-
sstrahlung sont considérés et sont décrits en supposant I’écrantage total du noyau par le
nuage d’électrons ("approximation B" de Rossi). Ce sont les principaux moteur du déve-
loppement de la cascade. La dissipation et ’absorbtion de I’énergie dans la matiére se font
principalement par collisions. L’énergie perdue par collision peut étre considérée comme
constante par longueur de radiation et peu dépendante de I'énergie incidente. La longueur
de radiation est la distance pour laquelle I’énergie de I'électron est réduite d’un facteur
1/e par perte radiative. On peut alors définir une quantité appelée longueur de trace
totale T. Elle représente la somme de toutes les traces des particules formant la gerbe
électromagnétique et déposant leur énergie dans le calorimétre. Elle est donnée par :

T=—

€C
ou E est I'énergie de la particule incidente et €. est ’énergie critique par longueur de
radiation. En réalité, la longueur de trace totale mesurable est dépendante de I’énergie
minimale détectable dans le calorimétre et est donc inférieure a T. Elle s’exprime par

T(()=F(C) (g), ou F(¢) dépend de I'énergie minimale mesurable ainsi que du numéro

atomique Z et de la masse atomique A du matériau constituant le détecteur. La longueur
de trace totale et donc la réponse du calorimétre sont ainsi proportionnelles a 1’énergie
de la particule incidente. Les fluctuations sur T (ou 7°(¢)) vont déterminer la résolution
intrinséque en énergie du détecteur.
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Le développement longitudinal se poursuit et le nombre de particules chargées aug-
mente jusqu’a atteindre un maximum, pour lequel on peut déterminer une profondeur
tmaz- En supposant que chaque photon de la cascade génére une paire d’électron-positon
apreés avoir traversé une profondeur de ~ 1.X; et que chaque électron émet un photon de
Bremsstrahlung aprés la méme distance, le nombre de particules de la gerbe double par
longueur de radiation. A une profondeur ¢, le nombre de particules est alors de N () ~ 2°.
Leur énergie est de E,(t) ~ %t) = FE27' si on suppose en plus que le partage de I’énergie
entre les particules est équitable. Le développement de la gerbe s’arréte quand les par-
ticules atteignent 1’énergie critique. Ceci se produit a la profondeur t,,,,, pour laquelle

€. ~ [27tmezOn obtient donc t,,.; ~ In <6E) La profondeur de la gerbe est donc dépen-

dante en In (f) de I'énergie de la particule incidente. Cette propriété permet la mesure de
particules de trés haute énergie sans trop de perte longitudinale d’énergie avec des calori-

meétres ayant des épaisseurs raisonnables. La profondeur a laquelle la moitié de 1’énergie
a été déposée est donnée par t,,.q = [ln <E) + a] ol a = 0.4 ou 1.2 pour des électrons

e
ou des photons respectivement. La distribution longitudinale de la gerbe est bien décrite
par la formule

dE ba+1

= 7160{67{%

dt " °T(a+1)
b est de 'ordre de 0.5 et a est reli¢ a b par {,,, = §. On peut alors, connaissant la
distribution en énergie longitudale de la gerbe, déterminer la profondeur nécessaire pour
contenir une fraction constante de I’énergie incidente. On trouve que 98% de ’énergie est
contenue longitudinalement & une profondeur de = 3t,,.4.

4.2.2 Le développement latéral

Le développement latéral de la gerbe est dii a plusieurs processus physiques. Les effets
Compton et photoélectrique générent des électrons secondaires qui ne sont plus alignés
avec la direction du photon incident. Ceci est également vrai pour les photons secondaires
produits par effet Compton. Les électrons ayant assez d’énergie pour ne pas étre absorbés
mais trop peu pour émettre des photons de Bremsstrahlung, peuvent s’éloigner de I'axe
défini par la direction de la particule incidente par diffusion coulombienne multiple. Le
Bremsstra?luglg et la création de paires créent des électrons et des positons a des angles
eb ., e In mie

~ —57< ou E est I'énergie de la particule. La diffusion multiple pour des parti-

cules relativistes traversant une épaisseur x contribue a élargir la gerbe d'un angle de
Opps ~ O.OQ—ME/XO. Les angles 0, et 6,,, décroissent quand I’énergie incidente augmente

(dépendance en %), ce qui limite I'élargissement latéral de la gerbe. L’unité dans laquelle

est exprimée la largeur de la gerbe est le rayon de Moliére donné par :

By
RM - (—) XO
€c

ou F, = 21 MeV. Il est défini comme étant 1’étalement latéral d’un faisceau d’électrons
d’énergie €. aprés avoir traversé une épaisseur X,. Pour une estimation rapide du rayon
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de Moliére, on peut utiliser la formule : Ry, =~ 7% cgz2 avec %};f <10% et 13 < Z < 92.
La distribution latérale de la gerbe dépend de la profondeur dans le calorimétre. Le profil
transverse comporte une partie centrale étroite et une partie périphérique plus large.
La partie étroite est due aux diffusions multiples des électrons tandis que la partie plus
large est principalement due aux photons qui sont moins atténués dans la matiére. Cette
derniére partie est déterminée par le coefficient d’atténuation qui dépend du matériau
absorbeur. Une paramétrisation a deux composantes est donc généralement utilisée pour
décrire le profil latéral d'une gerbe électromagnétique. On choisit le plus souvent une
somme de deux exponentielles, chacune d’entre elles décrivant une des deux parties. On
peut par exemple utiliser :

ot y est la distance a I'axe de la gerbe, ¢, la profondeur et by, b, les longueurs d’atténuation
correspondant a la partie centrale et a la partie périphérique respectivement. Une autre
fonction permettant la description du profil de gerbe est :

2
F) =
(r2 + R?)

ot r est la distance a I'axe de la gerbe et R est un paramétre dépendant de la profon-
deur t et de In E. r et R sont exprimés en unités de R,;. Cette paramétrisation décrit
raisonnablement les parties centrales et périphériques pour des calorimétres ayant une
granularité latérale supérieure ou de 'ordre de Rj;. On trouve que 95% de 'énergie totale
est contenue dans un cylindre de rayon :

4.3 Les calorimétres a échantillonnage

Un calorimeétre a échantillonage est composé alternativement de couches de matériaux
absorbants et de couches de matériaux sensibles. La mesure de 'énergie se fait dans
les couches sensibles. Elles ont une épaisseur (en longueurs de radiation) beaucoup plus
faible que les couches de matériaux absorbants, ces derniers servant au déclenchement du
processus de cascade. Pour des calorimétres a échantillonnage homogéne c’est-a-dire des
calorimeétres dont les couches passives ont la méme épaisseur (en longueurs de radiation)
sur toute la profondeur du détecteur, la fréquence d’échantillonnage 7 est définie comme
étant 'épaisseur du matériau absorbant (en Xj) entre deux couches successives de maté-
riau sensible. Le nombre de couches actives est donc inversement proportionnel a 7. La
réponse du calorimétre & une particule incidente est I’énergie mesurée dans les différentes
couches actives. Elle ne représente qu'une fraction de I'énergie de la particule incidente,
qui est donc échantillonnée par les couches actives. Cette énergie mesurée est appelée
énergie visible €,;,. En fait, cette énergie déposée dans les couches actives correspond a
la mesure d'une fraction de la longueur de trace totale. La longueur de trace totale étant

44



4.3. Les calorimeétres a échantillonnage

proportionnelle a I’énergie de la particule incidente, on a : €,;s < E. La réponse du calo-
rimétre est donc linéaire en fonction de 1’énergie de la particule incidente. Cette linéarité
est une propriété fondamentale indépendante de la nature et de I’épaisseur des matériaux
passifs et actifs ainsi que de la fréquence d’échantillonnage. Le facteur de proportionnalité
entre I’énergie visible et I'énergie de la particule incidente, appelé fraction d’échantillon-
nage, est donné par : f = m;ﬁm Ol €455 €St I’énergie déposée dans le matériau passif,
non détectable.

4.3.1 La résolution en énergie

La résolution en énergie d’un calorimétre électromagnétique est donnée par la relation
suivante :

o(E) LI b o
_ = _ C
FE vE FE
avec :

~ 5> le terme stochastique

- %, le terme de bruit

— ¢, le terme constant
Le premier terme est dii au caractere statistique du développement de la gerbe électro-
magnétique et est intrinseque au calorimétre. Le deuxiéme terme est di a 1’électronique
de lecture et au pile-up. Le troisiéme terme tient compte de tous les effets qui contribuent
a la non-uniformité de la réponse du détecteur. Dans la suite, 'origine de ces différents
termes sera étudiée plus en détail ainsi que les effets contribuant & la déterioration de la
résolution en énergie.

Le terme stochastique

L’énergie déposée dans la partie active du calorimétre, qui dépend du nombre d’e™ et
d’e” qui la traversent, fluctue d’événement en événement. Ceci se traduit par un élargis-
sement de la distribution en énergie de I’énergie mesurée €,;;. Soit N le nombre moyen
de particules chargées déposant de 1’énergie dans les couches actives du calorimétre, N
est alors également la valeur de la variance sur ce nombre. Comme ce nombre et ses fluc-
tuations sont directement reliés a la longueur de trace totale T' et donc a la mesure de
I’énergie, la résolution intrinséque du calorimétre due aux fluctuations statistiques peut
alors s’exprimer par :

o(E)  o(Bus) oT) 1 1

= ~ X
E Eois T VN VE

Comme seulement une fraction de I’énergie est échantillonnée, des fluctuations d’échan-
tillonnage s’ajoutent a la résolution. Ces fluctuations dépendent des caractéristiques de
I’absorbeur et du détecteur. Le nombre de traces détectables est donnée par :

=T o (Fr)

T €e
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ou 7 est la fréquence d’échantillonnage exprimée en longueurs de radiation. La résolution

en énergie devient donc :
o(F) 1 €T

E VN VFOE

et en prenant en compte la diffusion multiple :

oE) 1 €T
E VN V\ F()Ecost

avec 0, I'angle d’ouverture des particules chargées. Ainsi, la résolution varie en fonction de
\/%. On peut donc améliorer la résolution en augmentant la fréquence d’échantillonnage
ce qui revient & augmenter le nombre de couches actives par longueur de radiation.

Pour des détecteurs gazeux, les fluctuations sur la longueur de trace en milieu gazeux
et les fluctuations de Landau doivent étre ajoutée aux fluctuations d’échantillonnage. Les
fluctuations sur la longueur de trace sont dues a I’étalement latéral de la gerbe. Celui-ci
est dii & des particules chargées ayant de grands angles d’ouverture, comme par exemple
des électrons ¢ se déplagant loin a 'intérieur du gap et pouvant laisser de grands signaux.
Ces particules déposent plus d’énergie que les particules proches de I'axe de la gerbe.

Les fluctuations de Landau prennent en compte la détérioration de la résolution a
cause de la distribution asymétrique des dépots d’énergie. Les fluctuations de la longueur
de trace et de Landau multiplient la résolution par un facteur ~ 2.

Ces relations sont vraies pour des gerbes totalement contenues. En effet, toute fuite
latérale ou longitudinale déteriore la mesure de I’énergie. On verra dans la suite comment
ces pertes d’énergie, inévitables pour un calorimétre de taille finie, peuvent étre prises en
compte.

Le terme de bruit

Ce terme prend en compte le bruit électronique ainsi que le bruit de "pile-up" da a la
fréquence de collisions pouvant entrainer un empilement (superposition) des signaux dans
le détecteur. Ce terme domine a basse énergie.

Le terme constant

Les deux premiers termes étant inversement proportionnels a 1’énergie, c’est le troi-
siéme terme qui domine a haute énergie. Ce terme constant prend en compte la non-
uniformité géométrique et mécanique du détecteur, 'impact des variations de tempéra-
tures et de haute tension, la précision sur la calibration de I’électronique de lecture et
sur l'intercalibration, les pertes d’énergie longitudinales et latérales et la perte d’énergie
dans la matiére avant le calorimétre (fluctuations de dépots d’énergie non mesurées). Ce
troisieme terme peut étre réduit en intercalibrant régulierement le calorimeétre.

4.3.2 La mesure de la position et la résolution en position

Le point d’impact de la particule incidente (électron, photon) peut étre mesuré en ex-
ploitant la segmentation longitudinale et la granularité du calorimétre. Si la granularité,
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c’est-a-dire la taille des cellules, est choisie inférieure ou égale au rayon de Moliére, ’étale-
ment latéral de la gerbe sur plusieurs cellules permet la reconstruction du point d’impact
de la particule. La précision augmente avec le nombre de cellules touchées et diminue avec
la taille des cellules. Avec des cellules de dimensions égales au rayon de Moliére, 75% de
I’énergie de la gerbe est déposée dans la cellule centrale. La position du point d’impact
est déterminée en prenant le centre de gravité des énergies déposées dans les cellules. On

a:
> b
Zi L
ol x; est la position de la cellule ¢ et E; son énergie. Comme on va le voir dans la suite, cette
méthode déplace le point d'impact systématiquement vers le centre de la cellule. On verra
une fagon de corriger cet effet. La résolution en position s’exprime par : o,(E) = %
En effet, comme il a été montré plus haut, la distribution latérale de la gerbe dépend peu
de I’énergie incidente mais le nombre de particules de la gerbe augmente. Ainsi la précison

sur la mesure de la position augmente avec 1’énergie selon la relation précédente.

T =

4.4 Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS

4.4.1 Introduction

Les exigences auxquelles le calorimétre électromagnétique doit répondre sont principa-
lement motivées par la découverte du boson de Higgs du modéle standard pour une masse
se trouvant dans les limites expérimentales et théoriques. A basse masse, I’observation du
Higgs se fera avant tout dans le mode de désintégration H — ~v. Pour des masses de 130
GeV a 600 GeV le mode H — ZZ®*) — 4l sera prédominant tandis que pour des masse
supérieures a 600 GeV, le Higgs pourra étre observé dans les modes de désintégration
H— Z7Z — llvv et H—- WW — [vjetjet. Pour I’étude de ces processus, les calorimétres
jouent un role crucial et notamment le calorimétre électromagnétique qui doit répondre a
des critéres bien définis.

4.4.2 Performances souhaitées et attendues du détecteur

Le large éventail de processus physiques a étudier dans ATLAS permet d’établir une

liste des performances requises pour le calorimétre électromagnétique :

— La couverture en pseudo-rapidité Pour l'observation de processus rares tels
que H — ~vv et H — 4e, une couverture large en 7 est souhaitée. En revanche,
la résistance aux radiations du détecteur interne limite son utilisation a la région
In| < 2.5. Une mesure de précison des électrons n’est donc possible que dans cette
région. En plus, l'identification des photons est problématique dans les région a
l’avant, car la réjection du fond 7 — v+ devient de plus en plus difficile. Le choix
s’est donc porté sur une calorimétrie électromagnétique a granularité fine dans la
région |n| < 2.5.

— La capacité de reconstruire des électrons de 1 GeV jusqu’a 5 TeV La limite
inférieure vient de la nécessité de pouvoir reconstruire des électrons provenant de
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la désintégration semi-leptonique des quarks b, importants pour la recherche de
désintégration H — bb. Un autre exemple est la désintégration du Higgs en quatre
électrons qui nécessite une bonne efficacité de reconstruction des électrons jusqu’a
des énergies transverses de £y = 5 GeV. La limite supérieure est déterminée par les
désintégrations des bosons Z’ et W’.

— Une bonne résolution en énergie pour des énergies de 10 a 300 GeV
Un terme d’échantillonnage d’environ % est souhaité. Ceci est nécessaire pour
atteindre une résolution d’environ 1% sur la masse du boson de Higgs dans les
canaux H — vy et H — 4e. Un terme constant inférieur a 1% est demandé non
seulement pour les recherches de bosons de Higgs mais également pour la recherche
de 7Z’. En effet, a haute énergie, le terme constant est dominant et la contribution
du détecteur a la largeur du Z’ devrait étre inférieure a sa largeur intrinséque.

— Une épaisseur totale de 24 longueurs de radiation a n = 0 L’épaisseur du
calorimétre doit étre suffisante pour limiter les fluctuations longitudinales des gerbes
non entiérement contenues.

— Une précision sur ’échelle absolue d’énergie de 0.1% Cette précision est
nécessaire pour atteindre une précision de 200 MeV sur la masse du boson de Higgs
et une précision de 15 MeV sur la masse du boson W.

— Une linéarité de la réponse du calorimétre de 0.5% pour des énergies
allant jusqu’a 300 GeV Ceci permet d’assurer une bonne résolution pour les
canaux H — vy et H — 4e.

— Une mesure de la direction de la gerbe en # avec une résolution d’environ
50 mrad/\/E(GeV) La direction du photon doit étre mesurée avec précision pour
que la contribution a la largeur de la masse invariante dans le canal H — v ne soit
pas dominante par rapport a la contribution due a la résolution en énergie.

— Une bonne granularité permettant une bonne séparation photon/jet,
électrons/jet et 7/jet

— Une bonne rapidité de réponse et un bruit électronique aussi faible que
possible

— Un bruit cohérent inférieur & 3 MeV par canal

— L’identification des croisements de paquets

4.4.3 Description générale

Le calorimétre électromagnétique d’ATLAS est composé d’un tonneau, couvrant la
région |n| < 1.475 et de deux bouchons, couvrant la région 1.375 < |n| < 3.2. La partie
centrale du calorimétre est divisée en deux demi-tonneaux identiques, séparés d’environ
4 mm a z = 0. Les bouchons sont constitués de deux roues coaxiales : une roue externe,
couvrant la région 1.375 < |n| < 2.5 et une roue interne, couvrant la région 2.5 < |n| < 3.2.

Le calorimétre électromagnétique est un calorimétre a échantillonnage ayant du plomb
comme matériau absorbeur et de I'argon liquide comme élément actif. Les absorbeurs
en plomb ainsi que les électrodes en kapton (isolant) et cuivre (3 couches de cuivre, 2
couches de kapton), par lesquelles se fait la lecture du signal, sont pliés en accordéon.
Cette géométrie permet une couverture compléte et uniforme de la région azimutale. Un
pré-échantillonneur (presampler), situé devant le calorimétre en accordéon, permet de
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compenser l'énergie perdue dans la matiére devant le calorimétre et notamment 1’énergie
perdue dans le solénoide et les parois du cryostat. Le presampler est constitué d’une couche
active d’argon liquide, d'un centimétre d’épaisseur, instrumentée avec des électrodes.

Le calorimétre fonctionne a une température de 88 K. Un cryostat tonneau contient
la partie centrale et deux croystats bouchons contiennent les bouchons du calorimétre.

4.4.4 Le tonneau (barrel)

Le tonneau est constitué de deux roues indépendantes, dont les connexions vers 1'exté-
rieur se font aux extrémités du cryostat. Chaque demi-tonneau est composé de 1024 absor-
beurs et de 1024 électrodes de lecture placées en alternance et symétriquement autour de
I’axe du faisceau. Chaque roue est divisée en 16 modules et chaque module comporte deux
secteurs de presampler. Les signaux de lectures sont collectés aux extrémités du cryostat
a travers 32 traversées étanches "feedthroughs". Chaque feedthrough permet la lecture
d’un demi-module et du module de presampler associé. La haute tension est distribuée
aux électrodes du tonneau a partir de deux "feedthroughs" (un a chaque extrémité du
cryostat).

Les absorbeurs, les électrodes de lecture et ’espace de dérive

L’épaisseur du calorimétre, mesurée a partir du vertex, est de 24 longueurs de radiation
au minimum. Ceci dicte, en méme temps que ’espace disponible pour le calorimétre et
que 'optimisation de la résolution, I’épaisseur des absorbeurs de plomb ainsi que I'angle
de pliage et le nombre de plis de I'accordéon. Comme I’épaisseur du calorimétre, vue du
point d’interaction, augmente avec la pseudorapidité, I’épaisseur de plomb peut diminuer
avec 1 pour optimiser la résolution en énergie. Pour des raisons techniques et de cofit,
seul un changement d’épaisseur de plomb est réalisé a | = 0.8|. L’épaisseur de plomb est
de 1.5 mm pour |5 < 0.8 et de 1.1 mm pour 0.8 < || < 1.4. L’amplitude des plis est de
22—% en ¢. L’angle de pliage est décroissant pour un rayon croissant. Ceci permet d’avoir
un espacement constant entre deux absorbeurs.

L’électrode de lecture de 300 pm d’épaisseur est centrée entre deux absorbeurs a l'aide
de deux espaceurs en nid d’abeille. Ceci définit deux espaces de dérive de 2.1 mm d’épais-
seur de part et d’autre de 1’électrode. Les électrodes sont constituées de trois couches
conductrices distinctes en cuivre séparées par un isolant en polyamide (kapton). Une
haute tension de 2 kV est appliquée aux couches externes. La couche du milieu sert a la
lecture du signal. En effet, le courant induit par le mouvement des charges dans I’espace
de dérive rempli d’argon, de part et d’autre de I’électrode, est récupéré au niveau de la
couche du milieu par couplage capacitif. La granularité pour la lecture des signaux est
obtenue en gravant des pistes ou des pavés sur I'électrode. Les signaux sont alors conduits
vers l'avant ou l'arriére du calorimétre. Il y a 110000 voies de lecture dans le tonneau du
calorimétre électromagnétique d’ATLAS.

Les signaux déposés dans différentes électrodes mais faisant partie du méme canal de
lecture sont additionnés par des cartes de sommation (summing boards). Ceci permet de
sommer les signaux pour obtenir la granularité en ¢ souhaitée. Les signaux sont ensuite

transférés a travers les cartes mére (motherboards) vers les cables qui transportent le
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signal hors du cryostat. Les cartes méres servent également a distribuer les signaux de
calibration aux différents canaux de lecture selon un motif prédéfini. Les deux faces de
I’électrode sont alimentées indépendamment.

La segmentation en profondeur et la granularité

Le calorimétre a trois couches en profondeur dans la partie accordéon (sans le pré-
échantillonneur) :

— la premiére couche appelée "front" (la plus proche de I’axe du faisceau) est optimisée
pour la réjection /7% avec une granularité en n de An = 0.025/8 et une granularité
en phi de A¢ = 0.1. Elle s’étend jusqu’a 6.X, en incluant environ 1.6.X, de matiére
morte. Elle permet de mesurer la direction des photons.

— la deuxiéme couche appelée "middle" a été optimisée pour contenir des gerbes élec-
tromagnétique. Elle s’étend de 6X, a 24X, et a une granularité de An x A¢p =
0.025 x 0.025.

— la derniére couche appelée "back" a une épaisseur d’environ 2.X, et une granularité
en 1 de 0.050 et en ¢ de 0.025. En appliquant un poids a cette couche, on peut
compenser la perte d’énergie vers I'arriére du calorimétre

A 1 =0, la profondeur totale est de 24X et I'épaisseur de la couche du milieu est réduite
pour assurer une épaisseur d’environ 2X, a la couche arriére. La lecture de la couche la
plus proche de I'axe du faisceau se fait par 'avant du calorimétre. La lecture des deux
couches plus externes se fait par I'arriére. Dans la couche du milieu la largeur des pads
est de 0.025 et en ¢, quatre électrodes sont sommées pour obtenir la granularité souhaitée
de Anp x A¢ = 0.025 x 27/256. Dans la derniére couche, les pavés ont une largeur de
An = 0.05 et la granularité en ¢ est la méme que dans le compartiment du milieu. Dans
la premiére couche, les strips ont une largeur de 0.025/8 en 7 et 16 électrodes sont sommeées
en ¢ pour obtenir la granularité en phi de A¢ = 0.1. Les cables pour la lecture des signaux
longent les faces avant et arriére du calorimétre parallélement a ’axe du faisceau.

Un presampler est situé devant le calorimétre et est contenu dans le méme cryostat.
I couvre toute la région en 7 et agit comme une fine couche active d’argon liquide (11
mm). Il a une granularité de Anp x A¢ = 0.025 x 0.1.

4.4.5 Les bouchons (end-caps)

Les bouchons sont constitués de deux roues coaxiales, externe et interne, couvrant
respectivement les régions 1.375 < |n| < 2.5 et 2.5 < || < 3.2. La roue externe est com-
posée de 768 absorbeurs (et électrodes) et la roue interne de 256 absorbeurs/électrodes.
Les absorbeurs et les électrodes sont placés radialement autour de I'axe du faisceau (voir
figure 3.9). Chaque bouchon est divisé en 8 modules et un pré-échantillonneur situé en
amont couvre la région 1.5 < |n| < 1.8.
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Les absorbeurs, les électrodes de lecture et ’espace de dérive

Pour assurer une réponse uniforme en ¢, les épaisseurs d’argon liquide et d’absorbeur
traversées par les particules doivent étre indépendantes de I'angle azimuthal. Comme l’es-
pace de dérive augmente naturellement avec le rayon, il faut adapter 'angle de pliage et
I’amplitude des plis des absorbeur et des électrodes. L’angle de pliage varie approximati-
vement de 60° & 120°. L’amplitude en ¢ des plis est de 22—;6 pour la roue externe avec une
épaisseur de plomb de 1.7 mm et de %—Z pour la roue interne avec une épaisseur de plomb

de 2.2 mm.

La structure et I'utilisation des électrodes est identique & celles du tonneau. Comme
dans le tonneau, les électrodes sont centrées entre deux absorbeurs, définissant deux es-
paces de dérives. A cause de la géométrie des bouchons, cet espace de dérive varie de 1.5
mm & 2.7 mm dans la roue interne et de 0.9 mm a 2.7 mm dans la roue externe. La haute
tension appliquée aux électrodes de la roue externe comporte sept valeurs différentes com-
prises entre 0.9 et 2.6 kV selon la région afin d’obtenir un champ électrique de 'ordre de
10 kV/cm. Deux valeurs de haute tension de 1.5 kV et 2.5 kV sont utilisées dans la roue
interne selon la région. Il y a 82000 voies de lecture dans les bouchons du calorimétre
électromagnétique d’ATLAS.

Les signaux des deux premiéres couches de la roue externe sont lus par 'avant dans
la région n < 1.5. Tous les autres signaux du bouchon sont lus par 'arriére. Comme
pour le tonneau, la granularité souhaitée est obtenue en sommant les signaux provenant
d’électrodes adjacentes. Les cartes méres (motherboards) transférent les signaux vers les
cables de sortie et servent aussi a la distribution des signaux de calibration.

La segmentation en profondeur et la granularité

Le calorimétre est divisé en 3 compartiments pour la roue externe et en deux com-
partiment pour la roue interne. La granularité est de An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour les deux
compartiments de la roue interne et la profondeur du premier compartiment est de 24 X,
Pour la roue externe, le compartiment du milieu a une granularité de AnxAg¢ = 0.025x 22—;6

et s’étend jusqu’a une profondeur de 24 X, (en incluant la matiére devant le calorimétre).

Le troisiéme compartiment (Back) a une granularité de Anx A¢ = 0.05 x 2= La premier
compartiment qui s’étend jusqu’a une profondeur de 6 Xy a une granularité qui varie en

fonction de la région en 7 :

— An x A¢ =0.025/8 x 0.1 dans la région 1.5 < |n| < 1.8
— An x A¢ =0.025/6 x 0.1 dans la région 1.8 < |n| < 2.0
— An x A¢p = 0.025/4 x 0.1 dans la région 2.0 < |n| < 2.4
— An x A¢p = 0.025 x 0.1 dans la région 2.4 < |n| < 2.5

Les signaux de 12 électrodes adjacentes sont sommés pour obtenir une granularité en ¢ de
A¢ = 0.1. Un presampler est situé devant le calorimétre et couvre la région 1.5 < |n| < 1.8.
Il a une granularité de Anp x A¢ = 0.025 x (27/64). Il est de méme composition que celui
du tonneau.
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Chapitre 4. Le calorimétre électromagnétique

4.5 Du passage de la particule a la mesure de I’énergie

4.5.1 Le signal physique

Les particules chargées, traversant ’espace de dérive, ionisent I'argon liquide tout au
long de leur passage. Les électrons et ions issus de l'ionisation se déplacent sous |’effet
du champ électrique créé par la haute tension entre 1'électrode et 1’absorbeur. La dérive
des électrons induit un courant mesuré au niveau de 1’électrode. La forme du signal est
triangulaire avec un temps de montée de quelque nanosecondes suivi d'une décroissance
linéaire. En effet, tous les électrons le long de la trace de la particule chargée débutent
leur dérive pratiquement au méme instant et sont collectés au fur et a mesure. Le signal
est donc maximal quelques nanosecondes aprés le passage de la particule et est nul des
que le dernier électron de dérive est collecté, donc aprés le temps de dérive maximal T}.
Le courant induit a donc une forme triangulaire :

t
PWs(t) = 5N (1 — T)
d

et dans le domaine des fréquences par :

1 1- —sT,
Iphys(s) _ I(;))hys (; o e)sigj(jd S d)>

La calibration de la cellule se fait en injectant un signal connu aussi proche que possible
du signal physique. Ce signal est injecté au niveau des cartes meéres, alors que le signal
physique est généré au niveau du gap. Il est reconstruit, tout comme le signal physique, a
travers toute la chaine de lecture. Le gain de chaque voie de lecture est ainsi déterminé.

En revanche, les signaux en sortie de la chaine de lecture sont différents pour les
signaux de calibration et d’ionisation. Le signal de calibration injecté est donné par :

Icali(s) _ I(():ali (1 - fstepTcali + fstep>

1+ s7eai s

ol fstep = <T+L§> et feani = <HLE) (voir schéma du circuit du générateur de signaux de
2 2

calibration)

Il faut donc appliquer une correction au gain déterminée a partir du signal de cali-
bration. Cette correction tient compte de la différence de forme entre les deux signaux et
du point d’injection du signal de calibration. Ces corrections peuvent étre implémentées
dans la procédure de reconstruction du signal. Pour plus de détails sur la reconstruction
du signal, voir le Chapitre 6. Dans la suite nous ne détaillerons que la méthode de filtrage
optimal.

4.5.2 La reconstruction du signal

La reconstruction du signal se fait en utilisant la méthode de filtrage optimal (OF).
Cette méthode permet d’estimer 'amplitude et le temps d’un signal échantillonné en
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4 passag p q

minimisant les contributions du bruit électronique. L’amplitude et le temps du signal
sont estimés comme étant une combinaison lineaire des échantillons de signal. On a :

5
S = E a;S;
=1

5
ST = Z biSi
=1

ol S est 'amplitude du signal, 7 le temps du signal et s; un échantillon de signal. Soit la
forme du signal donnée par :

f(t) = Ag(t —7) +n(t)

ou A est 'amplitude du signal, g(t) la forme du signal et ou n(t) représente les contri-
butions de bruit qui se superposent au signal. Si 7 est faible, I’équation précédente peut
s'écrire @ f(t) = Alg(t) — 7¢'(t)] + n(t), on ¢'(t) est la dérivée premiére de la forme du
signal g(t). Les échantillons de signal s, sont alors exprimés par :

sy = Alge — 79;,) +

La valeur moyenne du bruit est supposée nulle et sa fonction d’autocorrélation est supposée
étre connue ou mesurable (< n; >= 0 et < n;n; >= R;;). Il faut donc trouver des
coefficients pour les expressions : U = Z]kvzl apSg et V = ch\;l bi. Sk en minimisant oy et
oy avec les contraintes :

1. <U >= A donc ngvzl argr = 1 et ngvzl argr, =0
2. <V >= Ar donc 25:1 brgr = 0 et Z]kvzl brg, = —1
On a:
of = var[U] = Z%‘%‘Rij

ij
0"2/ = Var[V] = Z blb_]RZ]
]

et on peut déterminer les coefficients de filtrage optimal a 1’aide des multiplicateurs de
Lagrange.

4.5.3 Reconstruction de I’énergie et de la position de la particule
incidente

Connaissant I’énergie déposée dans les cellules, des amas de cellules sont formés pour

reconstruire I’énergie et la position de la particule incidente. L’énergie dans les différentes

couches du calorimétre sera la somme des énergies contenues dans les cellules. La partie
essentielle de I'énergie étant déposée dans le plomb, élément passif, un poids doit étre
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appliqué a I’énergie mesurée dans l’argon liquide. Ce poids est I'inverse de la fraction
d’échantillonnage et 1’énergie totale de la particule incidente devient donc :

1 E
E E e act
tot — act, avec

samp ~
seamp Eact + Epas

avec Eio I'énergie totale, samp la fraction d’échantillonnage, E,¢; et Ep,g les énergies dé-
posées dans les éléments actifs et passifs respectivement. La fraction d’échantillonnage
varie selon la couche considérée et pour une optimisation de la résolution et de la linérité,
des poids longitudinaux sont appliqués au niveau des couches du calorimétre électroma-
gnétique comme on le verra dans la suite

La position de I'électron ou du photon est mesurée en ¢ et en n en déterminant le
barycentre des positions des cellules de I'amas pondérées par I'énergie contenue dans les

cellules, donc selon les formules :

E tot

ou ¢; et n; sont les positions de la cellule i du cluster, £; I'energie contenue dans la
cellule et Ey, 1'énergie totale. La position est déterminée dans chaque couche du calori-
métre. La détermination de la direction en 7 de la gerbe se fait en prenant un barycentre
pondéré entre la position de la gerbe dans la premiére couche (de granularité trés fine) et
la position de la gerbe dans la deuxiéme couche.
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Performances sur simulation

Cette partie est consacrée a I'étude des amas de cellules dans ATLAS et des perfor-
mances du calorimétre électromagnétique. Il existe deux algorithmes de reconstruction des
gerbes électromagnétiques dans ATLAS : un algorithme formant des amas de cellules de
taille fixe et un algorithme formant des amas de taille variable. Les amas de cellules seront
appelés cluster dans la suite et le cluster de taille variable sera appelé cluster topologique.
Apreés avoir détaillé le fonctionnement et les propriétés de ces méthodes de clustering, on
se restreindra a I’étude du cluster topologique, qui est nouveau dans ATLAS. Cette étude
commence par une optimisation de la méthode de clustering qui sera faite a ’aide d’élec-
trons uniques dans un premier temps et sur des processus physiques dans un deuxiéme
temps. La calibration du cluster sera également faite sur des électrons uniques et validée
sur des processus physiques. Elle comprend la correction de biais dans la reconstruction
de la position et de I’énergie des particules incidentes ainsi que la détermination des poids
longitudinaux. Les performances de ce cluster en termes de linéarité, d’uniformité et de
résolution en position et en énergie seront ensuite comparées a celle d'un cluster fixe. Les
électrons uniques utilisés pour I'étude sont uniformément distribués sur —2.5 < |n| < 2.5
et 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 cellules

— Le cluster de taille fixe

La recherche de gerbes électromagnétiques se fait en balayant le calorimétre avec
une fenétre de taille 5x5 (5-0.025 en 7 et en ¢) dans laquelle on somme, & chaque
position, les énergies des cellules sur toute la profondeur du calorimétre. Ceci per-
met de trouver des maxima locaux. Les maxima locaux sont considérés comme des
cluster si leur énergie est supérieure a 3 GeV. Les clusters sont ensuite formés autour
du centre de cette fenétre de balayage en commencant par créer une fenétre dans
la couche du milieu. Le barycentre dans cette couche est ensuite pris comme centre
des fenetres dans les autres couches. Il est alors possible d’avoir plusieurs tailles
de cluster. L’énergie du cluster est alors la somme des énergies des fenétres dans
les différentes couches du calorimétre (voir figure 5.1). Les cellules dans la fenétre

99



Chapitre 5. Performances sur simulation

F1G. 5.1 — Illustration de la reconstruction d’'une gerbe par I’algorithme topologique. La
figure représente les cellules de la couche du milieu appartenant au cluster et leur énergie
associée. Le carré gris représente le contour d’un cluster fixe (3x7)
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délimitée par le cluster servent a déterminer la position en 7 et en ¢ de la gerbe
électromagnétique dans chacune des couches. La position de la particule en 7 est
une moyenne pondérée des positions de la gerbe dans la premiére et la deuxiéme
couche, avec un poids plus important pour la premiére couche, ayant une granularité
plus fine. Dans la premiére couche, la cellule d’énergie maximale et les deux cellules
voisines sont prises pour raffiner la mesure de la position. La position de la particule
en ¢ est la position de la gerbe dans la deuxiéme couche. Selon les études du TDR
(voir |25]), visant a optimiser la taille de la fenétre, la taille du cluster fixe a utiliser
dépend de I’énergie de la particule incidente. Jusqu’a 100 GeV un cluster 3x7 sera
utilisé et au-dela de cette énergie un cluster 5x5. Ce choix s’est fait en comparant
la contribution a la résolution en énergie du bruit électronique et du "pile-up" et la
contribution des fluctuations de perte d’énergie en dehors du cluster. Des clusters
larges permettent de réduire la perte d’énergie mais augmentent le bruit électro-
nique et le "pile-up". Un compromis entre les deux a donc été trouvé. La taille, 3x7,
du cluster est motivée par la collection des photons de Bremsstrahlung.

Le cluster topologique

La recherche de gerbes électromagnétiques se fait en recherchant des cellules graines
dans la couche du milieu. Une cellule graine est définie comme ayant une énergie su-
périeure a un seuil dépendant du bruit dans la cellule. Deux autres seuils permettent
au cluster d’accréter des cellules. Le premier seuil est un seuil sur les cellules voisines,
la cellule initiale du cluster étant par définition la cellule graine. L’algorithme arréte
'accrétion de cellules quand 1’énergie des cellules passe en dessous de ce seuil (voir
figure 5.1). Le deuxiéme seuil permet de rajouter une couronne de cellules autour
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du cluster initial en ne prenant que les cellule au dessus de celui-ci. L’énergie du
cluster est la somme des énergies des cellules appartenant au cluster. La position de
la gerbe est déterminée dans chaque couche a partir des cellules du cluster appar-
tenant a cette couche. La base de données utilisée par le logicile I’ATLAS, qui sert
non seulement a calculer le bruit électronique pour la numérisation mais aussi pour
la reconstruction, est établie & partir de mesures en tests en faisceau. Pour plus de
détails sur la prédiction du bruit électronique voir [28].

5.2 Deétermination des poids longitudinaux

Selon le type de cluster utilisé, il est possible de trouver une paramétrisation de I’éner-
gie reconstruite permettant d’optimiser la résolution, 'uniformité et la linéarité. Des consi-
dérations simples sur le développement latéral d’une gerbe électromagnétique ainsi que
sur le type de cluster utilisé permettent d’obtenir une paramétrisation adaptée, dont les
paramétres seront ajustés sur les données. Avant d’essayer de trouver une paramétrisation
pour le cluster topologique, il est utile de détailler et de comprendre la paramétrisation
utilisée pour le cluster fixe.

Si on suppose que le profil latéral de gerbe est exponentiel, on a

E(r) = Eyexp(—r) (5.1)

On peut alors calculer I’énergie totale déposée dans le calorimétre en supposant qu’il n’y
a aucune perte d’énergie latérale :

Fropae = /0 " /0 " By exp(—r)rdrdd (5.2)
~ %, /0 " exp(—r)rdr (5.3)
= 2wk ([—r exp(—7)]g° + /OOO exp(—r)dr) (5.4)

— 2rE, (5.5)

Si on considére tout d’abord un cluster de taille fixe ry, I’énergie déposée dans ce cluster
peut étre exprimée par :

Eaws = 27E, ([—r exp(—7)]y” + /07"0 exp(—r)dr) (5.6)
= 27mEy (—roexp(—ro) —exp(—ro) + 1) (5.7)
= Etotale% (58)

On a donc pour un cluster de taille fixe :
Evraie - 'YEclus (59)

et ’énergie reconstruite est une fraction constante de ’énergie totale déposée dans le calo-
rimétre. En revanche, de I'énergie est perdue dans la matiére morte devant le calorimétre.
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La figure 5.2 montre la distribution de matiére dans ATLAS (en X;) en fonction de la
pseudorapidité. L’énergie perdue dans la matiére morte devant le calorimétre électroma-
gnétique (voir figure 5.2) est constante en moyenne et on a donc :

Etotale - Evraie — offset (510)

et
FEsraie = 7(offset + Egpys) (5.11)

ot "offset" est ’énergie perdue devant le calorimétre. L’origine de cet "offset" sera décrite
plus en détail dans la partie 6.11. En plus de I'énergie perdue dans la matiére devant le
calorimétre, il faut tenir compte de la perte d’énergie due a un début de gerbe dans le
cryostat ou encore de la perte d’énergie a I’arriére du calorimétre. Pour cela, un poids («)
est appliqué a I’énergie mesurée dans le pré-échantillonneur et a I’énergie mesurée dans le
dernier compartiment (). Ainsi, la paramétrisation utilisée pour le cluster fixe est :

Erec = y(offset + aEps + Estrip + EvipprLe + SEBack) (5.12)

Les quatre paramétres sont ensuites déterminés en minimisant le y? suivant :

2 (Erec Evraie)2
= E 5.13
X ( )

2
evts

sur toutes les énergie et dans chaque région en n correspondant a la granularité de la
couche du milieu (0.025). Pour chaque région en 1 on aura ainsi déterminé quatre para-
meétres.

Passons maintenant au cluster topologique. Pour un cluster topologique, le rayon n’est
plus constant et la taille du cluster est variable. En revanche, le seuil en dessous duquel
le cluster arréte d’accréter des cellules est constant. Le rayon dépend donc de 'énergie et
du seuil en énergie. On a :

E. = Eyexp(—ro) (5.14)

ro = In (%) (5.15)

avec E., le seuil en énergie du cluster topologique. Et I’équation (5.7) devient dans le cas
d’un cluster topologique :

et donc :

T0
Egws = 27E) ([—T exp(—7)]e° + / exp(—r)dr) (5.16)
0
Ey
= —2rE.In 7 )~ 2rE. + 21 Ey (5.17)
Ey
= —27TEC ln ﬁ — 27TEC + Etotale (518)
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et donc :

E
Etotale - 27TE0 hl (FO) + 27TEc + Eclus (519)

Cc

et, en tenant compte de I’énergie perdue devant le calorimétre :

E
Eiraie = 27E. In (FO) + 21 E, + offset + Eepys (5.20)

c

Tout comme pour le cluster fixe, il faut tenir compte de 1’énergie perdue dans le cryo-
stat et a l'arriére du calorimétre électromagnétique. La paramétrisation utilisée devient
ainsi (avec a = 27E,) :

EC us
Eree = aln ( al ) + a + offset + aEps + Estrip + Emippre + SEBAcK (5.21)

Dans ce qui précéde, on a supposé que la granularité du détecteur était infiniment fine
et que 'augmentation du rayon en fonction de I’énergie était continue. En revanche, du
fait de la taille des cellules, 'augmentation du rayon n’est pas continue. La méme réflexion
conduit a penser qu’il y a une taille minimale pour le cluster topologique. Il faut alors
rajouter un autre parameétre dans la description de I'énergie reconstruite. En effet, au bord
du cluster minimal, I’énergie s’exprime par E(rg) = Eyexp(—rp). Le cluster topologique
n’accréte plus de cellules quand E(rg) < E. et on peut alors utiliser la paramétrisation
suivante :

Erec = ac+ a + offset + aFpg + Estrir + Evmpre + BEBAck (5.22)
avec : . )
c—1n ( clus eXp(_ )>
a

et ¢ = 0 pour Eq,sexp(—b) inférieur a E,

Comme pour le cluster fixe, on minimise x? = (E“;#E)Q et on en tire les paramétres
pour chaque région de 0.025 en n. Comme |’énergie perdue devant le calorimétre ne devrait
pas varier en fonction du type de cluster, on utilise 'offset déterminé sur un cluster fixe
dans la paramétrisation du cluster topologique (5.22).

Les figures 5.3a et 5.3b montrent I'uniformité en fonction de n avant et aprés ap-
plication des poids longitudinaux. On constate qu’avant application des poids, la non-
uniformité est de plus de 7% pour des électrons uniques de 100 GeV et qu’on arrive a
atteindre une uniformité d’environ 0.1% avec les poids. Les figures 5.4a et 5.4b donnent
la linéarité dans le tonneau avant et aprés application des poids et les figures 5.5a et 5.5b
donnent la linéarité dans les bouchons avant et aprés application des poids. On passe ainsi
dans le tonneau d’une non-linéarité de 6% a une linéarité meilleure que 0.1%. Dans les
bouchons on passe de 7% a 0.2% pour la linéarité.

Les figures 5.6a et 5.6b donnent la résolution en fonction de I’énergie dans le tonneau
avant et aprés application des poids respectivement. Les figures 5.7a et 5.7b donnent la
résolution dans les bouchons. On constate que l'application des poids n’améliore pas la
résolution de facon significative.
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La figure 5.8a donne l'uniformité en n a 20 GeV. On constate qu’a basse énergie

Puniformité est de 0.2% en excluant la région de transition entre le tonneau et les bouchons
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F1G. 5.3 — Uniformité avant et aprés application des poids longitudinaux (cluster topolo-
gique)

5.3 Optimisation des seuils du cluster topologique

Les seuils du cluster topologique peuvent étre optimisés en terme de résolution en éner-
gie et de queues de distributions. En effet, on s’attend a une réduction des queues de distri-
bution pour le cluster topologique par rapport au cluster fixe, grace a une meilleure prise
en compte des photons de Bremsstrahlung. [.’étude sera faite sur des électrons uniques
et sur des processus physiques tel que H — eTe eTe™. Les trois seuils sont exprimés en
nombre de ¢ au dessus du bruit en valeur absolue. Une nomenclature adaptée sera utilisée
pour désigner le type de cluster utilisé. Elle consiste en une série de 3 chiffres, dont chacun
représente le nombre de o au dessus du bruit avec en premier le seuil sur la cellule graine,
en second le seuil sur les cellules voisines et en troisiéme le seuil sur les cellules de la
couronne. Par exemple, un cluster topologique 630 a un seuil sur la cellule graine de 6o
au-dessus du bruit (en valeur absolue), un seuil sur les voisins de 30 et un seuil sur la
couronne de Oo.

5.3.1 Etude sur des électrons uniques

Différents réglages de seuils pour le cluster topologique sont comparés en termes de o
et de I'écart quadratique moyen des distributions en énergie versus 1. Pour chaque réglage,
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FiGa. 5.8 — Uniformité & 20 GeV

la méthode de minimisation décrite plus haut (voir 5.2) est appliquée. Pour chaque réglage
on a ainsi un jeux de paramétres différent.

L’écart quadratique moyen de la distribution permet de voir I'impact des réglages sur
les queues de distributions tandis que le ¢ permet de voir leur impact sur la résolution
en énergie. Le o de la distribution est déterminé a I'aide de deux ajustement gaussiens.
Ceci permet de ne pas prendre en compte les queues de distribution dans la résolution
en énergie. Le premier ajustement, pour lequel un intervalle d’ajustement tres large est
spécifié, permet de définir un intervalle plus restreint pour le second. La position du pic
et le o du premier ajustement sont utilisés pour définir un intervalle asymétrique autour
du pic (—1.50 et +30).

Voici les différents réglages pour les seuils qui seront étudiés dans la suite : 420, 422,
630, 633. Le seuil sur les cellules graines est de moindre importance pour des électrons
uniques. En revanche, les seuils sur les cellules voisines ainsi que les seuils sur les cellules
de la couronne ont un impact important sur le comportement du cluster. Si le seuil sur les
voisins est bas, le cluster est généralement de grande taille. Sur des électrons uniques, cela
revient a récupérer plus d’énergie venant de la particule initiale, mais aussi plus de bruit
électronique contribuant a la détérioration de la résolution. Un seuil de Oc sur les cellules
de la couronne rajoute au cluster toutes les cellules de la couronne et donc également des
cellules de bruit. Le choix des différents réglages pour les seuils permet d’étudier les effets
de la taille du cluster, 420 étant le cluster le plus grand et 633 le cluster le plus petit.

Cette étude a été faite sur des électrons de 100 GeV et de 20 GeV. La figure 5.9 donne la
résolution en énergie en fonction de 7 pour des électrons de 20 et 100 GeV respectivement.
Pour des électrons de 20 GeV, on constate une différence d’environ 5% entre les différents

64



5.3. Optimisation des seuils du cluster topologique

réglages avec une préférence pour 633 dans le barrel & 7 < 0.5 et une préférence pour 420
dans 'end-cap. A 100 GeV, aucune différence n’est observée entre les différents réglages.
La figure 5.10 donne 'écart quadratique moyen des distributions en énergie en fonction
de 1 pour 20 et 100 GeV respectivement. Pour des électrons de 20 GeV, aucune différence
significative n’est observée a n < 0.8. En revanche, a n > 0.8, la ou la matiére devant le
calorimetre devient plus importante, une différence d’environ 25% est observée entre le
meilleur réglage (420) et le plus mauvais (633). Pour des électrons de 100 GeV, aucune
différence significative n’est observée entre les différents réglages.

On peut en conclure qu’a basse énergie et pour des électrons uniques, 420 est le meilleur
réglage pour les seuils. A haute énergie, aucune différence n’est observée sur des électrons
uniques.

5.3.2 Etude sur des processus physiques

L’étude précédente, effectuée sur des électrons uniques, nous permet de choisir deux
réglages "extrémes" dans cette étude-ci. En effet, les réglages 420 et 633 permettent d’avoir
des amas de cellules de taille importante pour 420 et de taille plus restreinte pour 633.
Ceci explique les résultats pour les électrons uniques de 20 GeV. Le cluster le plus grand
récupeére le plus d’énergie de la particule initiale. La figure 5.12d montre le nombre de
cellules dans la couche du milieu en fonction de I’énergie pour les deux types de réglages. Le
réglage 633 est donc nécessairement moins bon sur des électrons uniques de basse énergie.
En revanche, pour les études du boson de Higgs en quatre électrons, les événements QCD
sous-jacents peuvent contribuer a la mesure de I'énergie de 1’électrons et des clusters plus
grands seront plus sensibles a ce fond que des clusters de taille plus raisonnable. On choisit
ainsi deux réglages de seuils pour cette étude : le réglage 633, produisant des clusters plus
petits et étant le réglage le moins bon selon I’étude sur les électrons uniques, et le réglage
420 permettant des clusters plus grands et étant le meilleur réglage possible d’aprés les
électrons uniques. La choix ultime se basera sur les processus de physique en priorité, les
électrons uniques ne correspondant a aucune réalité physique.

Cette étude est une étude purement calorimétrique pour laquelle les autres sous-
détecteurs seront considérés comme parfaits. En effet, la reconstruction de la masse in-
variante des quatre électrons du Higgs nécessite la connaissance des angle 6 et ¢ au
vertex pour chaque électron provenant du Higgs. Ces angles seront extraits de la vérité
Monte-Carlo et ainsi seuls les effet diis au calorimétre électromagnétique contribueront a
la largeur du boson de Higgs. Une comparaison directe de deux réglages différents pour
les seuils de I'algorithme de clustering est ainsi possible.

Les électrons provenant du boson de Higgs sont identifiés dans la vérité Monte-Carlo.
Les clusters associés sont recherchés en comparant les positions mesurées des gerbes dans
le calorimétre électromagnétique aux positions réelles extrapolées au calorimétre des élec-
trons provenant du Higgs. Le cluster le plus proche de la particule réelle est alors considéré
comme bon §'il passe la coupure dr = /d¢? + dn? < 0.03. Aucun critére d’isolation n’est
utilisé pour cette étude et une coupure en pr de 5 GeV est appliquée.

Les deux clusters (633 et 420) doivent étre calibrés pour que leur réponse en énergie
soit uniforme et linéaire. Pour cela, on utilise la paramétrisation décrite précédemment.
Cette méme paramétrisation est appliquée au cluster topologique quel que soit le réglage
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F1G. 5.9 — Résolution en énergie en fonction de n pour différents réglages de seuils

66



5.3. Optimisation des seuils du cluster topologique

U0.24

=

0r0.22
0.2

= topo 633
» topo 630
v topo 422
o topo 420

0.18
0.16
0.14
0.12

0.1
0.08
0.06

TTT{TTT{TTT{TTT‘TTT‘TTW’HTT{TTT{TTT‘TTT‘
ST B

0.04r-

T

T

0.02~

0.5 1 15 2 2.5
n

(a) électrons de 20 GeV

§0.18; = topo 633
x i + topo 630
0.16— v topo 422
r o topo 420
0.14
0.12
0.1 ‘i
2 i
0.08: '
0.06F .
L .
0.04[ ' ﬁ
i L] T‘
0-02: T ES #ﬂw - '
0 I | ‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘ | I ‘ L
0 0.5 1 15 2 25
n

(c) électrons de 100 GeV

2l }
[ = topo 633
50'147 + topo 630
L v topo 422
0.121- 2 {% o topo 420
0.1—
0.08]
0.06]-
0.04F
[as® F
0.021-
I | ‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘ I | ‘ L
0 0.5 1 15 2 2.5
n

(b) électrons de 20 GeV (ZOOM)

.06
go r % = topo 633
e B + topo 630
0.05— * topo 422
L i o topo 420
0.04F '
B g gi
: o
0.03 L
L .k
i b3 £ .
oo2F . ¥ Eﬁﬁ' X o
= f ® L] ° .
r T LY s gl
RN ia
0.01—
07\ T ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ Ll
0 0.5 1 15 2 25
n

(d) électrons de 100 GeV (ZOOM)

FiG. 5.10 - RMS des distributions en énergie en fonction de n pour différents réglages de

seuils

67



Chapitre 5. Performances sur simulation

pour les seuils. Pour chaque réglage on minimise par la méthode décrite précédemment en
utilisant la méme paramétrisation. On obtient ainsi deux jeux de paramétres différents.
Pour les deux réglages 420 et 633, on obtient des résultats comparables au niveau de
I'uniformité, de la linéarité et de la résolution. Tout d’abord, on peut vérifier la calibration
des clusters sur les électrons du Higgs en faisant des figures de controéle de la linéarité et de
I'uniformité. Les figures 5.11a et 5.11b montrent respectivement la linéarité en énergie et
I'uniformité en position pour les électrons du bosons de Higgs. On constate que la linéarité
ainsi que I'uniformité sont de l'ordre de 0.5% pour les deux réglages de seuils, ce qui est
suffisant pour les études du bosons de Higgs en quatre électrons.

Il est maintenant possible de comparer les deux réglages de seuils. Les figures 5.11c
et 5.11d montrent respectivement la résolution en énergie en fonction de la position en 7
et le RMS/E de la distribution en énergie en fonction de 1. On constate une différence
non-significative entre les deux réglages avec un léger avantage pour le 633 au niveau
de la résolution et un léger avantage pour le 420 au niveau du RMS. Les figures 5.12a
et 5.12b montrent respectivement la résolution en énergie en fonction de ’énergie et le
RMS en fonction de I'énergie pour les électrons du Higgs, aucune différence significative
n’est constatée entre les deux réglages. La figure 5.12c montre la distribution en masse
invariante des quatre électrons du Higgs pour les deux types de réglage de seuils. Aucune
différence entre réglages n’est observée au niveau du RMS de la distribution en masse.

Aucun des deux réglages n’est privilégié par cette étude et le choix se portera donc
sur le cluster de plus petite taille et donc le réglage 633 (voir figure 5.12d). Un cluster de
petite taille permet de réduire la contribution du bruit électronique ainsi que du bruit de
fond a la résolution en énergie observée.

Remarque : L’impact de empilement (pile-up) sur le cluster topologique n’est pas
étudié, aucun échantillon avec empilement n’étant disponible. En effet, le pile-up peut
avoir un impact pour le cluster topologique et devra donc étre étudié dans le futur.
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5.4 Correction des biais sur la mesure de la position et
de I’énergie de la particule incidente

Pour mesurer avec précision la position et I’énergie d'une particule dans le calorimétre
électromagnétique, certains effets doivent étre corrigés. Ces effets peuvent étre dis a la
structure du calorimeétre, a sa composition ou encore aux algorithmes utilisés pour former
les amas de cellules. Ils peuvent en plus dépendre de I'énergie ou du type de particules
(électrons ou photons). Dans la suite, ces biais seront étudiés pour le cluster topologique
sur des électrons uniques et une correction adéquate sera proposée et testée. Les seuils
utilisés dans la suite seront les seuils 633, d’aprés I’étude précédente. On pourra ensuite
comparer les performances du cluster topologique aux performances du cluster fixe.

5.4.1 Biais sur la mesure de la position

Il y a principalement deux effets qui sont liés & la mesure de la position du cluster dans
le calorimétre électromagnétique : les formes en S (S-Shapes) et le décalage en ¢ (offset
en ¢). La position en 7 de la gerbe est déterminée en prenant la moyenne pondérée des
positions dans les deux premiéres couches, avec un poids plus important pour la premiére
couche. En effet, la granularité en n étant huit fois plus fine dans la premiére couche que
dans la couche du milieu, celle-ci permet une détermination plus précise de la position
de la gerbe. Le pré-échantillonneur et la troisiéme couche qui ont une granularité plus
grossiére ne servent pas a la mesure de la position. Pour la détermination de la position
en ¢, on utilise les cellules de la couche du milieu.

Les formes en S

Dans la détermination de la position de la particule incidente dans le calorimétre, c’est
le centre des cellules qui est pris comme position pour le calcul du barycentre. L’effet qui
en résulte est que le barycentre du cluster est déplacé vers le milieu de la cellule (voir
figure 5.14a) et la position du cluster mesurée différe ainsi de la position réelle de 'impact
de la particule. Alors que la distribution de la direction réelle de la gerbe est uniforme, on
voit bien sur la figure 5.14a que la position mesurée du cluster est distribuée autour du
centre de la cellule. Cet effet caractéristique, qui dépend de la granularité du détecteur, est
appelé forme en S d’aprés la forme des courbes des figures 5.14b,c,d. La position mesurée
n’est donc exacte que pour des particules tapant au centre d’une cellule ou a la limite
entre 2 cellules, d’oul les formes en S. Les deux premiéres couches du calorimétre ayant
des granularités différentes, I’étude devra étre faite pour chacune des couches. La présente
étude sera faite dans la deuxiéme couche seulement. En effet, la mesure de la position
de la gerbe dans la premiére couche est identique pour les deux types de clusters (fixe
et topologique). La cellule d’énergie maximale et les deux cellules voisines sont utilisées
pour raffiner la position. Il est donc possible d’appliquer les mémes corrections au cluster
topologique qu’au cluster fixe.

La figure 5.14b montre la dépendance en énergie des S-Shapes pour une région en 7.
On observe une dépendance en énergie de 8% sur 'amplitude des S-Shapes en passant de
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25 a4 100 GeV. Une correction optimisée sur des électrons de 100 GeV est donc suffisante.

Une dépendance en 1 a été observée (voir figure 5.14c). Cette dépendance en n varie
selon le type de cluster utilisé, elle se traduit par une asymétrie autour de 0 des S-shapes
et donc par un écart non nul en moyenne entre la direction réelle de la gerbe et sa direction
reconstruite. De plus, cette asymétrie croit de 30 % en fonction de 7).

Bien que les cellules soient projectives par rapport au point de collision, les bords
des cellules en profondeur sont approximativement paralléles a la direction d’arrivée des
faiscaux de protons (direction z, voir figure 5.13a). La position est déterminée dans la
deuxiéme couche alors que 'origine de la gerbe se situe dans la premiére couche.

7 ~..,,’\
D

7
Yl

/

7
i

-

i
;

(a) Coupe dans le plan xOz. La gerbe s’étend
sur les trois couches de granularité différentes. deux énergies différentes. Les points
La position est calculée couche par couche. La blancs et noirs donnent le barycentre
limite des cellules en profondeur est approxima- en ¢ des gerbes de méme couleur et
tivement paralléle & z. les fleches donnent la cellule touchée.

(b) Coupe dans le plan xOy pour

Fi1G. 5.13 — Schémas explicatifs des biais en position d’une gerbe dans le calorimétre

électromagnétique

L’asymeétrie dans la reconstruction de la gerbe (plus de cellules touchées d’'un coté

que de l'autre de la direction de la gerbe) est due au fait que la profondeur des couches
est constante dans la direction transverse et non dans la direction de la gerbe électro-
magnétique et que les bords des cellules sont paralléles a la direction z. En suivant le
développement de la gerbe dans la direction de la particule incidente, on constate ainsi
que, quand la gerbe passe dans la deuxiéme couche d’un coté, elle est toujours dans la
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premieére de 'autre coté. Les cellules qu’on récupére d’un coté et qui donnent lieu a l'asy-
métrie sont des cellules qu’on perd de I'autre coté dans la premiére couche. Cette asymétrie
est plus prononcée pour un cluster plus large en 1 et donc pour le cluster topologique.

Pour une région en 1 donnée, la taille du cluster a une influence sur 'amplitude des
S-Shapes. Un cluster plus large aura des S-shapes de plus faible amplitude.

En ce qui concerne le type de particules, une différence est observée entre photons
et électrons. Cette différence s’estompe a plus haute énergie. La fonction utilisée pour
I’ajustement des S-Shapes est :

f(z) = p0 - arctan(pl - x) + p2 - x + p3 - || + p4 (5.23)

avec p0, pl, p2, p3 et p4 les paramétres a ajuster et x la position dans la cellule (—0.5 < = <
0.5). Les deux derniers termes de cette fonction servent a corriger I'asymétrie observée.
Ces parameétres sont déterminés par un ajustement de la courbe par cette fonction (voir
figure 5.14d).

Pour tenir compte de la dépendance en 7, le calorimétre est subdivisé en régions en 7
et dans chacune d’entre elles les paramétres sont ajustés.

La taille de ces régions est choisie selon qu'on a une dépendance en n plus ou moins
importante. Pour chaque région en 7, on obtient ainsi une série de paramétres et la
dépendance en 7 pour chacun d’entre eux est déterminée en ajustant un polynome d’ordre
trois entre les différentes valeurs du parametre donc entre les différentes régions en 7). Les
figures 5.16a,b,c,d,e montrent la valeur des cinq paramétres en fonction de n. On constate
une discontinuité a n = 1.5. Deux ajustements indépendants sont donc faits dans les
régions |n| < 1.5 et |n > 1.5.

La figure 5.15a montre les S-Shapes, aprés correction, pour différentes régions dans
le calorimétre et des électrons de 100 GeV. Sur la figure 5.15b, on peut constater que la
ditribution de la position du cluster est uniforme dans une cellule aprés correction.

Les figures 5.15c et 5.15d montrent les résolutions obtenues aprés correction dans
le barrel et dans I’end-cap respectivement. On constate que les corrections permettent
d’atteindre une résolution sur la position en 7 de la gerbe dans le couche du milieu de
7.15-107* dans le barrel et 8.32-10~* dans ’end-cap.

Le décalage en ¢

Dans la mesure de la direction en ¢ de la gerbe électromagnétique, on constate un
décalage entre la position réelle et la position mesurée de la particule. Ce décalage varie
en fonction de 7 et une correction dépendante de n est donc nécessaire. La figure 5.17a
montre le décalage en ¢ pour des électrons de différentes énergies.

L’effet est di a la structure en accordéon du calorimétre électromagnétique. En effet,
selon la profondeur moyenne de la gerbe (qui dépend de 7)) le barycentre en ¢ de la gerbe
peut varier (voir figure 5.13b).

La figure 5.17 montre la dépendance en énergie du décalage. L’amplitude de ['effet
double en passant de 200 GeV a 25 GeV. Une correction dépendante de I’énergie doit
donc étre faite.

Aucune différence importante n’a été observée entre le cluster topologique et le cluster
3x7.
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5.4. Correction des biais sur la mesure de la position et de [’énergie de la particule incidente

Une différence entre électrons et photons de 100 GeV a été observée, cette différence
s’explique par le Bremsstrahlung des électrons qui tend a déplacer le barycentre reconstruit
dans la direction des photons émis ce qui augmente le décalage observé. Une étude plus
poussée pour les photons est nécessaire pour pouvoir comparer en détail la différence entre
électrons et photons, en particulier au niveau de la dépendance en énergie.

Le décalage est déterminé dans 25 régions en 7.

Dans chaque région en 7, le décalage pour chaque énergie est déterminé et la dépen-
dance en énergie est ajustée avec une fonction adéquate. Les fonctions décrivant au mieux
la dépendance en énergie sont :

A
E)= "~ +B
fE) VE
pour 0 < |n| < 0.8,
A
Ey=—+1B
f(E) =4+
pour 0.8 < |n| < 2.3,
f(E)=AE+ B

pour 2.3 < |n| < 2.5 et avec E, 'énergie en GeV.

Pour chaque région en n on obtient donc des paramétres A et B. Le décalage est
ensuite déterminé dans chaque région a I’aide des équations précédentes et la correction
est faite en ajustant un polynome d’ordre 2 entre les valeurs en n du décalage. La figure
5.17b montre le décalage en fonction de 7 apres correction.

Les figures 5.17c et 5.17d montrent les résolutions en position obtenues dans le barrel
et dans I’end-cap respectivement. On obtient, pour une énergie de 100 GeV, une résolution
en position de 7.53 - 1074 rad pour le barrel et de 1.123 - 1072 rad pour ’end-cap.

5.4.2 Biais sur la mesure de ’énergie
La modulation en 7

La modulation en 7 est une variation de la réponse en énergie dans une cellule du
calorimeétre. La figure 5.18a montre la modulation en 7 pour le cluster 3x7 et des électrons
de 200 GeV. La figure 5.18b montre la réponse en énergie dans une cellule pour le cluster
topologique. Aucune modulation en 7 n’est observée. Ceci s’explique par le fait que le
cluster s’adapte a la topologie de la gerbe, évitant ainsi les fuites latérales d’énergie trop
importantes. Les figures 5.18c et 5.18d montrent qu’aucune dépendance en énergie et en
position n’a été observée et qu’aucune correction n’est ainsi nécessaire pour le cluster
topologique. Aucune différence entre photons et électrons de 100 GeV n’a été observée.

La modulation en ¢

La modulation en ¢ est une variation de la réponse en énergie dans une cellule du
calorimétre. Les figures 5.19a et 5.19b montrent les modulations en ¢ en repliant toutes
les cellules en ¢ pour une région en n dans le barrel et dans ’end-cap respectivement.
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Les absorbeurs de plomb tout comme les électrodes sont pliés en accordéon. L’épais-
seur des absorbeurs ainsi que le pliage ont été optimisés de facon a uniformiser la réponse
du calorimétre par rapport a la direction de la particule incidente. En revanche, les coudes
des absorbeurs sont arrondis, ce qui introduit une non-uniformité qui se traduit dans la
réponse en énergie par les modulations des figures 5.19. Le nombre de périodes observées
dans les modulations dépend du nombre d’absorbeurs par cellule. Ceci explique la diffé-
rence entre le barrel et 'end-cap, ou il y a respectivement quatre et trois absorbeurs par
cellule.

Une différence importante a été observée entre électrons et photons. Ceci s’explique
par le fait que la réponse en énergie dépend de la position de I'impact de la particule dans
la cellule. Pour voir les modulation en ¢, il faut donc une bonne résolution sur la position
de la gerbe dans la cellule et une bonne résolution en énergie. La résolution en position est
intrinséquement moins bonne en ¢ qu’en 7 et le Bremsstrahlung des ¢électrons contribue a
la détérioration de celle-ci. La résolution en énergie est proportionnelle & ﬁ Ainsi, pour
les électrons de faible énergie (courbure importante et résolution sur ’énergie dégradée)
beaucoup de données doivent étre accumulées pour réduire au plus I'erreur statistique. En
revanche, les électrons de hautes énergies (faible courbure et bonne résolution en énergie)
se comportent plus comme des photons et une faible statistique suffit pour observer les
modulations en ¢.

Une dépendance en 1 des modulations en ¢ a été observée pour les électrons. Cette
dépendance est due a la dégradation de la résolution en position et en énergie pour 7
croissant.

Une faible dépendance en énergie a été observée (voir figures 5.19¢ et 5.19d). Cette
dépendance est due aux raisons évoquées plus haut.

Aucune différence n’a été observée pour les deux types de clusterisation (3x7 ou topo-
logique)

La dépendance en énergie étant faible, une correction optimisée sur des électrons de
100 GeV est suffisante. La fonction utilisée pour I’ajustement des parameétres est :

f(z) =p0+ pl - cos(8nx) + p2 - cos(16mx) + p3 - sin(8nx) + p4 - sin(167x)
pour le barrel, avec 0 < x < 1, la position en ¢ dans la cellule, et :
f(z) = p0+ pl - cos(6mz) + p2 - cos(12mx) + p3 - sin(67x) + pd - sin(127x)

pour I’end-cap, avec 0 < x < 1, la position en ¢ dans la cellule.

Une correction fonction de 7 est nécessaire. Les paramétres sont ajustés pour des
régions en 7 et un ajustement par un polynome de degré 3 détermine la valeur des para-
meétres en fonction de 7. Les figures 5.21 montrent la dépendance en 7 de ces parametres.
Le paramétre p0 est pris égal a 1, parce que la correction ne doit pas agir sur 1’échelle
d’énergie.

Les fonctions de correction sont donc :

f(z) =1—pl-cos(8rx) — p2 - cos(16mx) — p3 - sin(87wx) — p4 - sin(167x)
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5.4. Correction des biais sur la mesure de la position et de [’énergie de la particule incidente
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pour le barrel, avec 0 < x < 1, la position en ¢ dans la cellule et :
f(z) =1—pl-cos(6mz) — p2 - cos(12mx) — p3 - sin(67z) — p4 - sin(127x)

et I’énergie corrigée s’exprime par E.o. = Fypcorr + f()

Les figures 5.20a,b,c,d montrent les modulations en phi avant et aprés correction pour
des électrons de 100 GeV, dans le barrel et dans I’end-cap respectivement. La correction
a peu d’effet sur la résolution pour des électrons de 100 GeV et un effet plus important
sur des électrons de 200 GeV. Ceci est di au fait que les amplitudes des corrections sont
faibles pour les électrons et que la résolution en énergie est dégradée a basse énergie.

5.5 Comparaison des performances du cluster topolo-
gique avec celles du cluster fixe

La comparaison des deux types de clusters, fixe et topologique, est faite dans cette
partie. Le cluster fixe, de taille 3x7, est parfaitement calibré tel qu’il est utilisé dans le
logiciel d’ATLAS. Pour plus d’information sur la calibration du cluster fixe, voir [25] pour
'aspect correction des biais en énergie et en position et voir [43]| pour la description de
I’aspect poids longitudinaux. La calibration et I'optimisation du cluster topologique a
été décrite dans les parties précédentes. La calibration de I’énergie des clusters permet
d’obtenir, pour les deux types d’amas, une linéarité de l'ordre de 0.1 % ainsi qu’une
uniformité du méme ordre de grandeur. Ceci répond aux exigences sur les performances
du calorimétre décrites dans la partie 4.4.2. Les performances des deux types de clusters
parfaitement calibrés, peuvent alors étre comparées en terme de résolution en position et
en énergie.

Les figures 5.22a et 5.22b donnent les résolutions en n pour des électrons de 25 GeV
et de 100 GeV respectivement. Pour des électrons de 25 GeV, les résolutions sont compa-
rables alors qu’a 100 GeV une amélioration d’environ 20 % est constatée pour le cluster
topologique. Ceci s’explique par le fait qu’a basse énergie, le cluster topologique est moins
étendu en n qu’a plus haute énergie. En effet, a 25 GeV, le nombre de cellules prises en
compte, en moyenne, par le cluster topologique est du méme ordre de grandeur que pour
le cluster fixe (trois cellules). En revanche, a 100 GeV, la largeur en 7 est plus importante
pour le cluster topologique que pour le cluster fixe. Ce qui fait qu'un nombre de cellules
plus important est pris en compte dans la détermination de la position en 7.

Les figures 5.22c et 5.22d donnent les résolutions en ¢ pour des électrons de 25 GeV et
de 100 GeV respectivement. On constate que les deux types de clusters sont comparables.

Les figures 5.23a et 5.23b donnent la résolution en énergie pour des électrons de 25
GeV et de 100 GeV respectivement. On constate que les deux types de clusters sont
comparables.

Les figures 5.23c et 5.23d donnent le RMS des distribution en énergie pour des électrons
de 25 GeV et 100 GeV respectivement. Le RMS permet de rendre compte des queues de
distributions.

On constate une amélioration d’environ 25 % a 25 GeV pour le cluster topologique
par rapport au cluster fixe. Ceci est di a ’adapatation du cluster topologique a la gerbe
électromagnétique. En revanche, pour n supérieur a 2.2, le cluster fixe est meilleur.
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Pour les électrons de 100 GeV, les deux types de clusters sont équivalents & bas 7 et
une amélioration d’environ 25 % est observée pour des valeurs de 1 supérieures a 0.8.

Pour conclure on peut donc dire que les deux types de clusters ont des performances
équivalentes pour les résolution en ¢ et en énergie. En revanche, 'utilisation du cluster
topologique permet une amélioration de 20 % sur la résolution en 7 pour des électrons de
100 GeV et une amélioration de 25 % pour le RMS.
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6

Etude du cluster topologique en
faisceau test

6.1 Introduction

Une bonne connaissance de I'énergie des électrons et des photons est importante pour
des mesures de précision. Le calorimétre doit remplir des critéres de linéarité et de ré-
solution bien définis. Ces critéres sont dictés par les processus physiques qu’on aimerait
mesurer. Par exemple, une linéarité de 'ordre de 10~ est nécessaire pour mesurer la masse
du boson W avec une précision de 15 MeV. L’échelle d’énergie absolue est déterminée sur
des processus tel que pp — Z°X — eTe X en exploitant la forme bien connue de la
distribution en masse du Z°. Une bonne linéarité nécessite une connaissance précise des
processus physiques a 'oeuvre dans le calorimétre électromagnétique et des effets liés a
I’électronique de lecture.

Ce chapitre a pour but de valider 'utilisation du cluster topologique dans ATLAS
pour des électrons en étudiant le comportement de 1’algorithme sur des données réelles.
Il s’agit de vérifier que les données et le Monte-Carlo sont bien en accord. On utilisera
pour cela des données de faisceau test prises entre juillet et novembre 2004 au cours
d’un test combiné de tous les sous-détecteurs de la partie centrale d’ATLAS, recréant
ainsi une tranche compléte, du détecteur interne aux chambres a muons. Ceci permettra
également de valider la paramétrisation de I'énergie reconstruite trouvée a l'aide d’un
modele simple de développement latéral de gerbes électromagnétiques et utilisée pour le
cluster topologique sur les données simulées d’ATLAS (voir Chapitre 5).

Ceci est la premiére étude de ce type pour le cluster topologique. En revanche, un
certain nombres d’études ont déja été faites utilisant un cluster de taille fixe. Les études
les plus significatives ont été réalisées sur des données prises en 2002 au cours d’un test en
faisceau d’un module du calorimétre électromagnétique [44]. Elles ont permis de conclure
que le calorimétre remplit bien les critéres de linéarité requis par les études de physique,
c’est-a-dire une linéarité inférieure a 0.1 % et une résolution de %. Une autre étude
réalisée cette fois sur les données de 2004 a permis de montrer les effets de la matiére morte
devant le calorimétre sur la linéarité et la résolution [45]. En ce qui concerne les études
de linéarité, tous les résultats sur les données de 2004 sont limités par la connaissance de
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I’énergie du faisceau.

Le chapitre sera organisé de la fagon suivante : aprés une description de la ligne
de faisceau et du dispositif expérimental, la détermination de I’énergie du faisceau sera
détaillée avec une discussion des différentes sources de non-linéarité. Pour chaque run,
on déterminera ainsi I’énergie du faisceau avec l'erreur attendue. On décrira ensuite la
simulation Monte Carlo utilisée et on comparera le Monte Carlo aux données en détaillant
la sélection des événements. La détermination des poids longitudinaux par minimisation
sera ensuite rappelée et les résultats sur la linéarité et la résolution pour les deux types de
cluster (fixe et topologique) aprés application des poids seront alors exposés. Une partie
importante sera consacrée a une étude détaillée des différents effets liés aux spécificités
du cluster topologique. Ces études utilisent I'information sur les dépots d’énergie dans
le calorimétre et dans la matiére morte située le long de la ligne de détection. Cette
étude permettra de déterminer des poids longitudinaux. Les résultats sur la linéarité et
la résolution du cluster topologique utilisant ces poids seront enfin présentés.

6.2 Le dispositif expérimental

6.2.1 La ligne de faisceau

Le dispositif expérimental se situe sur la ligne H8 dans la zone Nord du SPS (Super
Proton Synchrotron) au CERN. Le faisceau de la ligne H8 est un faisceau de particules
secondaires et tertiaires (hadrons, électrons, muons) ayant des énergies entre 1 et 350
GeV /c. Ces particules sont créées a 'aide d’un faisceau primaire de protons de 450 GeV /c
extrait du SPS et tapant une cible primaire (appelée T4 sur la figure 6.1) composée de
Beryllium et ayant un épaisseur de 300 mm. A partir de cette cible, le faisceau secondaire
couvre une gamme d’énergie de 10 & 350 GeV/c. Une cible secondaire peut étre placée
dans le faisceau pour le rendre "pur" en électrons ou en pions (absorbeur de plomb et
d’air pour avoir des électrons et absorbeur de polyéthyléne et de plomb pour avoir des
pions). Le faisceau peut également étre dévié vers une autre cible secondaire (T48) pour
atteindre des énergies plus basses (1 & 9 GeV). Cette derniére configuration, appelée VLE
(very low energy), ne sera pas utilisée dans cette étude. La présente étude ne concerne
ainsi que des données prises dans la configuration HE "high energy" dont la plus basse
énergie accessible est de 9 GeV.

En plus des différentes cibles, la ligne de faiceau est composée d'un certain nombre
d’aimants, quadripoles et dipoles, pour focaliser et guider les particules. Dans la configu-
ration HE, la sélection de I'impulsion du faisceau est réalisée a ’aide de deux fois deux
ensembles de trois aimants dipolaires formant le spectrométre de la figure 6.1. Les aimants
B3 et B4 sont alimentés par un courant qui définit I’énergie du faisceau. Les aimants B1
et B2 sont utilisés pour le guidage et la focalisation. Chaque aimant a une longueur de 5
m et un champ de 1.42 T/kA. Les trois aimants d’'un méme ensemble sont alimentés en
série. Le courant dans les aimants est mesuré au niveau de ’alimentation. Les collimateurs
C3 et C9 régulent la dispersion en impulsion du faisceau. L’ouverture des collimateurs n’a
pas été constante pendant la periode de prise de données et elle varie de run par run.
Cette ouverture est méme asymétrique pour certains runs et introduit ainsi un biais sys-
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tématique sur I’énergie du faisceau. On verra dans la suite comment I'erreur sur le courant
ainsi que l'ouverture des collimateurs influent sur la linéarité de I’énergie du faisceau.

L’instrumentation de la ligne de faisceau regroupe des scintillateurs, des chambres
faisceau, et des détecteurs Cerenkov. Ces détecteurs sont utilisés pour le déclenchement,
pour déterminer la position du faisceau ainsi que pour l'identification des particules.
L’instrumentation de la ligne de faisceau est représentée sur la figure 6.2. On ne détaillera
ici que les détecteurs principalement utilisés.

Les chambres faisceau Les chambres sont au nombre de cing et dénommées BC-2 a
BC2 sur la figure 6.2. Elles sont utilisées pour contoler le profil du faisceau. Ce sont des
chambres DWC "Delay Wire Chambre" qui fonctionnent comme des chambres propor-
tionnelles & multifils. Elles sont composées de deux ensembles de trois plans constitués de
fils. Les deux plans extérieurs forment la cathode et le plan du milieu ’anode. L’espace-
ment entre les fils est de 2 mm pour la cathode et de 4 mm pour ’anode. Les deux plans
de la cathode sont orthogonaux et permettent ainsi une détermination de la position en
deux dimensions. La résolution en position des chambres est de 200 pm.

Les scintillateurs Sept latte de scintillateurs sont placés tout au long de la ligne de
faisceau (dénommeés S0-S3, SMV, SMH, SMT sur la figure 6.2). Ils sont utilisés pour
vérifier l'intensité et la qualité du faisceau mais également pour le déclenchement ou
encore pour I’étiquetage des muons. Le halo & muon (SMH) est placé avant S2 et S3 et est
utilisé pour étiqueter les muons du halo ou d’autres particules comme on le verra dans la
suite. Les dimensions de ce scintillateur sont 30x32x1.5 cm?, pour la hauteur, la largeur et
I’épaisseur respectivement. Un trou de diamétre 3.4 cm est situé au centre du détecteur.

Le systéme de déclenchement est principalement constitué des scintillateurs S1, S2 et
S3. Les autres scintillateurs peuvent toutefois étre inclus dans la logique de déclenche-
ment. Une particule du faisceau donnant un signal dans les trois scintillateurs principaux,
provoque le déclenchement de niveau 1 et ordonne ainsi ’acquisition des données dans
I’ensemble des sous-détecteurs.

6.2.2 La ligne de détection

La figure 6.3 montre le dispositif expérimental de ce test en faisceau combiné. C’est
la premiére fois que tous les sous-détecteurs d’ATLAS sont testés en méme temps avec
une acquisition combinée des données. L’électronique de lecture ainsi que les logiciels
utilisés sont ceux d’ATLAS ou s’en approchent (productions de série et/ou prototypes).
Le systéme de déclenchement "a la ATLAS", combinant les informations des calorimétres
et du systéme a muons, est également testé.

Le dispositif expérimental comporte des modules de chaque sous-détecteur. Le détec-
teur interne comporte trois couches de six modules de pixels et quatre couches comportant
deux modules de SCT chacun. Les détecteurs sont situés a l'intérieur d’'un aimant permet-
tant d’obtenir un champ de 1.4 T. L’orientation du champ est horizontale comme dans
ATLAS. Les modules du TRT sont placés juste aprés 'aimant. I.’ensemble calorimétrique
est placé sur une table qui permet de déplacer I’ensemble selon la position en 1 souhaitée.
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Target

Bl B2 B2 Bl Bl B2

F1G. 6.1 — Le spectrométre servant a la sélection de I'impulsion du faisceau.

Cet ensemble est constitué d’'un module de la partie centrale du calorimétre électroma-
gnétique situé dans un cryostat rempli d’argon liquide ainsi que de trois modules de la
partie centrale du calorimétre hadronique. Quelques métres en aval de la table se trouve
le premier élément du systéme a muons qu’on ne détaillera pas ici.

La prise de données, qui s’est étendue de juillet & novembre 2004, est divisée en diffé-
rentes périodes correspondants a des configurations spécifiques du dispositif expérimental.
Les runs qui nous intéressent ont été pris en période cinq et six. La période 5 s’étend du
6 au 9 aott 2004 et la période 6 du 23 aotit au 15 septembre. Ces périodes correspondent
a des runs pour lesquels 'acquisition est limitée aux calorimétres électromagnétiques et
hadroniques, le détecteur interne étant en place mais pas dans le systéme de lecture. Pour
les runs étudiés, le champ magnétique est nul et la position de la table constante. L’étude
se limite au seul calorimétre électromagnétique. Pour plus de détails sur la reconstruction
de I'énergie dans le calorimétre électromagnétique voir le chapitre 4 et la note [46]. On se
limitera ici aux aspects importants pour la compréhension de cette étude.

6.3 Détermination de I’énergie du faisceau - la linéarité
de I’énergie du faisceau test

Le principe de la détermination de I’énergie du faisceau est basé sur la relation entre
la déviation du faisceau dans le champ magnétique d’un aimant dipolaire, I'intégrale du
champ le long de I'axe du faisceau et I'impulsion du faisceau, donnée par :

_ Bdl
A = ().zafaj_;“:{nit (6.1)

avec Phiscean 1'impulsion du faisceau exprimée en GeV/c, Af I'angle de déviation qui est
fixé a 41 mrad dans H8 et faimam Bdl I'intégrale du champ le long de la trajectoire dans
I’aimant. Il suffit donc de connaitre avec précision cette integrale pour trouver I’énergie
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du faisceau. L’impulsion est selectionnée a I'aide des aimants B3 et B4 de la figure 6.1.
La dispersion sur les valeurs nominales d’énergie du faisceau est donnée par la relation :

AP 25%
PP

@ 0.5% (6.2)

avec P I'implusion en GeV/c. Le premier terme correspond aux effets d’hystérésis des
aimants de courbure et le deuxiéme terme rend compte des erreurs systématiques liées a
la calibration et a 'optique de la ligne de faisceau. Cette erreur donne 'incertitude sur la
valeur absolue. On peut s’affranchir de cette erreur en normalisant & un point en énergie.
En effet, pour les études de linéarité, I’échelle d’énergie n’est pas importante et on voudrait
connaitre 1’énergie précisément en relatif. Cette erreur ne sera donc plus considérée dans
la suite.

L’intégrale de champ est directement reliée au courant dans les aimants. Il faut ainsi
une mesure précise du courant dans les aimants et une mesure précise de l'intégrale de
champ le long de la trajectoire du faisceau dans ’aimant.

Les principales différences avec les études de linéarité de 2002 sont les suivantes :

— deux aimants sont utilisés pour la sélection de I'impulsion au lieu d’un seul en 2002

— le courant dans les aimants est connu avec une précision de 0.2 A, qui est la précision

des alimentations. En 2002, la précision atteignait 0.01 A grace a la mesure du
courant par des DCCT (Direct Current Current Transformer).

— l'ouverture des collimateurs n’est pas constante en 2004 alors qu’elle était fixée a 4

mm en 2002.
On verra dans la suite comment ces différents points influent sur la linéarité de I'énergie
du faisceau.

6.3.1 Estimation de l'incertitude sur le courant dans les aimants

Il s’agit de comparer, sur les données de 2002, le courant mesuré au courant nominal
(tel qu’il est donné par les alimentations) pour en déduire la précision sur le courant
pour le test en faisceau de 2004. On définit I,,, comme étant le courant nominal et [ eg
comme étant le courant mesuré. La différence I,,om — Imes peut ainsi nous renseigner sur
la précision qu’on peut espérer en ayant a notre disposition que le courant nominal. On
trouve ainsi que pour un run, la différence I, — [ies est une distribution de largeur 0.01
A mais décalée par rapport a 0. On constate en plus que ces décalages varient de runs
en runs et la figure 6.4a montre la distribution des décalages o, — Ines pour toute la
période de prise de données et donc pour toutes les énergies de faisceau. La largeur de
cette distribution de 0.12 A peut étre considérée comme erreur sur le courant nominal.

On peut également vérifier si 'incertitude sur le courant est dépendante du courant
injecté dans les aimants. La figure 6.4b montre les décalages Iom — Imes €n fonction du
courant dans les aimants. En constate que la statistique est faible. En effet, en 2002, seuls
quelques runs ont été dédiés a la linéarité. Les autres ont été dédiés a I'uniformité et ont
donc été pris a la méme énergie, sans faire varier le courant dans les aimants. On ne peut
pas tirer de conclusion de cette figure et seule I’erreur globale trouvée précédemment est
ainsi considérée.

95



Chapitre 6. FEtude du cluster topologique en faisceau test

Pour deux runs ayant tout a fait la méme configuration, le décalage décrit précédem-
ment peut varier. L’incertitude sur le courant nominal introduit donc un biais systéma-
tique sur le courant et est donc une source de non-linéarité de I'énergie du faisceau qui
doit étre prise en compte. Cette erreur agit directement sur la valeur moyenne de 1’énergie
du faisceau, qui est ainsi déplacée.

6.3.2 Mesure de [ Bdl

En 2001, les valeurs de [ Bdl ont été réévaluées pour les six aimants constituant les
ensembles B3 et B4. L’étude précédente avait été faite en 1977. Il a été montré que les
aimants sont identiques & 10~* prés. Les figures 6.5a et 6.5b donnent I'intégrale de champ
en fonction du courant pour les aimants B3 et B4 respectivement (les valeurs du graphique
sont issues de [47]). Ces courbes sont ajustées par les fonctions

f(I)=ayg+al (6.3)

pour I < Ij et
fI) =ao+arl + ax(I — Io)* + as(I — Ip)? (6.4)

pour I > Iy. Iy est fixé & 824.21 A (voir [47]). On trouve ag = 7.9-1072, a; = 2.1- 1072,
as = 3.5-107% et a3 = 1.4-107%. On a vu précédemment que ’erreur sur le courant en 2004
est de 0.12 A. A T'aide des fonctions ajustées précédement on peut déterminer I'impact

sur la précision de [ Bdl de I'erreur sur le courant dans les aimants. L'erreur sur [ Bdl
FU+0.12)+f(1—0.12
D

est exprimée par ). Connaissant f Bdl, on peut alors déduire I’énergie du
faisceau a l’aide de la relation 6.1.

Une erreur de 10 gauss due au champ résiduel est comptée pour chaque aimant. L’er-
reur pour l’ensemble des aimants est ainsi la somme quadradatique des erreurs pour
chacun des aimants (v/2-10). Cette erreur, qui s’ajoute au champ nominal (champ déter-
miné par le courant dans les aimants) agit sur la valeur moyenne de I’énergie du faisceau
et introduit ainsi une non-linéarité.

Une erreur relative de 107 tient compte de la différence entre les aimants et contribue
a la non-linéarité.

6.3.3 Les pertes d’énergie par rayonnement sychrotron

L’énergie perdue par rayonnement synchrotron est proportionnelle & E3 et au champ
B, E étant ’énergie de la particule. Comme le champ croit avec ’énergie de facon a ce
que le rayon de courbure p soit fixe, le champ B peut étre remplacé par % et ’énergie

perdue par rayonnement synchrotron devient proportionnelle a %4. La perte d’énergie par
rayonnement synchrotron est définie par la relation suivante :

E4
AE(27) = 8.85 x 107°— (6.5)
P

ou E est exprimée en GeV et p en m. La déviation fixée par la géométrie du faisceau est
de 41 mrad et on peut donc calculer le rayon de courbure en sachant que pour une énergie
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de 100 GeV, le courant dans les aimants est de 313 A avec un champ magnétique associé
de B = 0.447 T. La relation
E=03xBxp (6.6)

donne p = 745.71 m quelle que soit I’énergie du faisceau. On peut ainsi calculer ’énergie
perdue par rayonnement synchrotron pour une énergie de 100 GeV. Pour une déviation
de 41 mrad, on a donc une perte d’énergie de :

(8.85 x 10*5%4)

x0.041 = 0.0774 GeV
2T

AFE(41 mrad) =

Lorsque la ligne de faisceau entre C3 et Cg est réglée pour laisser passer des pions d’énergie
E (dont le rayonnement est négligeable), la méme ligne va sélectionner, pour des électrons,
une énergie E—i—% avant les aimants, E au milieu des aimants et £'— % apres les aimants.
L’énergie des électrons en aval de Cg est donc égale & F — A—2E. La derniére correction
concerne la perte d’énergie dans les aimants horizontaux Bj et Bg, qui est proportionnelle
a AFE(Bs) + AE(Bg). L’énergie totale perdue par rayonnement synchrotron est ainsi
proportionnelle & 2E + AE(Bs) + AE(By).

Cette perte d’énergie doit étre prise en compte dans la détermination de I'énergie du
faisceau car dans le cas contraire cela introduirait une non-linéarité. En effet, la fraction

d’énergie perdue varie avec ’énergie du faisceau.

Le tableau 6.2 donne la perte d’énergie par radiation synchrotron pour les runs consi-
dérés dans cette étude.

6.3.4 Dispersion de 1’énergie du faisceau due a l'ouverture des
collimateurs et non-linérarités introduites par leur désali-
gnement

Les collimateurs, et principalement les collimateurs C3 et C9 (voir Figure 6.1), servent
a réguler la dispersion en impulsion du faisceau. La position des collimateurs est don-
née dans le tableau 6.1 pour les runs étudiés. On constate que par rapport aux études
de linéarité de 2002, I'ouverture des collimateurs, définie par C; = position haute —
position basse avec i = 3 ou 9, est trés importante et varie de run en run. La formule

% _ 1 VvV C32+092(mm)

> B S utilisée jusqu’ici pour calculer la dispersion en impulsion du fais-
ceau, n’est plus valable pour de telles ouvertures.

Une simulation de la ligne de faisceau permet de montrer que pour de large ouvertures
des collimateurs, la formule pour le calcul de la dispersion s’exprime en fait par :

Ap 1 v/ Cs% 4 min(Cy?, 20)(mm)
P VI2 27(mm/%)

En effet, la courbe du haut de la figure 6.6a montre I'effet de fermer C3 quand C9 est
completement ouvert. On sature a 0.2 %. La courbe du bas montre 'effet de fermer C9
quand C3 est presque fermé. On decend en dessous des 0.2 %. Ceci explique le min(Cy?, 20)

(6.7)
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dans la formule 6.7. La figure 6.6b montre 'effet de fermer C9 pour plusieurs ouvertures
de C3.

La dispersion n’a aucun impact sur la linéarité. En effet, ’énergie est distribuée autour
d’une valeur moyenne connue d’autant plus précisément qu’on a une statistique impor-
tante.

Le tableau 6.1 donne I'ouverture des collimateurs et le tableau 6.2 donne la dispersion
en impulsion du faisceau pour les runs considérés dans cette étude.

En revanche, si 'ouverture est asymétrique, cela peut influer sur la valeur moyenne de
I’énergie du faisceau et introduire une non-linéarité. La simulation de la ligne de faisceau
a montré qu’'une ouverture asymétrique des collimateurs introduit une non-linéarité dans
I’énergie du faisceau. Les figures 6.7a et 6.7b montrent la valeur moyenne de I’énergie du
faisceau en fonction de la position du centre de la fenétre d’ouverture du collimateur. Les
valeurs négatives correspondent & un désalignement vers le bas et les valeurs positives a
un désalignement vers le haut. On constate que les collimateurs C3 et C9 ont des effets
opposés mais de méme amplitude. Pour le collimateur C3 (figure 6.7a) le déplacement de
la valeur moyenne de I’énergie du faisceau est : % = —0.03%/(mm) et pour le collimateur

C9 (figure 6.7b) : %p = 0.03%/(mm). On verra dans la suite I'impact du désalignement
sur la linéarité.

Le tableau 6.2 donne la valeur de la correction a appliquer pour corriger I’énergie du
faisceau de facon a prendre en compte le désalignement des collimateurs.

i
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(a) La courbe du haut montre leffet de fer- (b) Effet de fermer C9 pour plusieurs ouver-
mer C3 quand C9 est completement ouvert. La  tures de C3 (en bas : C3 = 1 mm puis : C3 =
courbe du bas montre leffet de fermer C9 quand 14, 40, 70 mm).

C3 est presque fermé.

F1G. 6.6 — dispersion de I’énergie du faisceau due aux collimateurs.
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FiG. 6.7 — effet du désalignement des collimateurs sur la valeur moyenne de 1’énergie du

faisceau.

énergie nominale (GeV)

positions C3 (basse, haute) (mm)

positions C9 (basse, haute) (mm)

9
20
50

100
180
250

~4.992, 5.036
~46.563, 39.942
-46.583, 39.932
_46.573, 39.932
_46.573, 24.923
2,911, 2.954

~4.974, 4.972
-24.961, 24.939
-24.961, 24.939
-24.961, 24.939
~4.974, 0.0511

-2.911, 2.954

TAB. 6.1 — Positions des collimateurs

énergie nominale (GeV)

perte par rayonnement (GeV)

correction désalignement (GeV)

dispersion (%)

9
20
50

100
180
250

0.000
0.000
0.003
0.039
0.410
1.615

0.0
0.020
0.050
0.100
0.485

0.0

0.0755
0.533
0.533
0.533
0.385

0.0571

TAB. 6.2 — radiation synchrotron, correction de désalignement des collimateurs et disper-
sion de I'impulsion pour les runs étudiés
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6.3.5 Récapitulatif des erreurs et détermination de I’énergie du
faisceau pour les runs analysés dans cette étude

Les erreurs et effets contribuant & la non-linéarité du faisceau sont donc :

I'incertitude sur le courant dans les aimants.
— le champ résiduel dans les aimants

— la différence entre les aimants

— le rayonnement synchrotron.

Le tableau 6.3 donne I'énergie du faisceau pour les runs considérés. On normalise & 180
GeV apreés avoir retranché la perte par radiation synchrotron.

L’erreur indiquée est la somme quadratique des erreurs contribuant a la non-linéarité
de I'énergie du faisceau.

Les deux derniéres colonnes donnent l'incertitude sur I'énergie du faisceau pour une
erreur sur le courant dans les aimants de 0.1 A et 0.2 A respectivement. L’erreur de 0.2
est I'erreur nominale indiquée pour les alimentations utilisées et I'erreur de 0.1 est une
erreur choisie aprés 1’étude sur les données de 2002 (voir 6.3.1) et aprés discussion avec
les experts. Pour les résultats finaux on choisira une erreur de 0.2 A.

La position des collimateurs ainsi que leur désalignement sont indiqués dans le tableau
6.1 et corrigés dans la détermination de I’énergie. A basse énergie, le faisceau est connu
avec une précision de 0.2 % pour une erreur sur le courant de 0.1 A et une précision de
0.4 % pour une erreur sur le courant de 0.2 A.

Toute non-linéarité dans I’énergie recontruite du calorimétre inférieure a ces valeurs
ne pourra pas étre détectée. Nous sommes donc limités par la précision du faisceau.

A 9 GeV, la précision sur I’énergie est meilleure parce qu’un seul aimant sur les deux
(B3,B4) est utilisé.

énergie nominale (GeV) | énergie mesurée (GeV) | incertitude (GeV) (0.1 A) | incertitude (GeV) (0.2 A)
9 9.143 0.019 0.034
20 20.273 0.047 0.091
20 50.523 0.049 0.092
100 100.223 0.055 0.096
180 180.000 0.072 0.106
250 252.292 0.095 0.123

TAB. 6.3 — Energie déterminée a l'aide des courants dans les aimants (3°™¢ colonne :
incertitude sur le courant de 0.1 A, 4°™ colonne : incertitude de 0.2 A)
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6.4 La reconstruction de I’énergie dans le calorimétre
électromagnétique pour le test en faisceau

6.4.1 La reconstruction de I’énergie dans une cellule

L’énergie est reconstruite a partir du signal mesuré dans la cellule en utilisant la
relation suivante :

Mphys

E = Fpac—ua - Fua—mev - M. R; [ADOpeak]j (6.8)
cali

j=1,2

Le signal provenant du calorimétre est pré-amplifié et mis en forme puis échantillonné
et digitisé par un ADC au niveau des cartes "front-end" (FEB - Front End Boards). Six
échantillons du signal sont récupérés et digitisés. Il s’agit maintenant d’associer ce signal
a une énergie. Pour cela, I’'amplitude et la position en temps du pic du signal d’ionisation
aprés mise en forme sont déterminées par la méthode de filtrage optimal décrite dans
le chapitre 4 (facteur ADCpeax). Une fois 'amplitude du signal déterminée, il s’agit de
convertir les coups d’ADC en valeur de DAC (les facteurs R;) directement reliés a des
courants connus, injectés par le systéme de calibration (facteur Fpsc—,a). On peut ainsi
retrouver le signal physique en calibrant avec des charges connues. En revanche, comme
on le voit sur la figure 6.8, le signal physique et le signal de calibration ont une forme
différente aprés la mise en forme et le facteur l\f/[p—lfs corrige I'amplitude du signal pour
prendre en compte la différence entre la hauteur du signal physique et la hauteur du
signal de calibration. Enfin, le facteur F),s_.mev permet de passer du courant mesuré a
I’énergie déposée.

3 F 3
© - . Calibration ol - . Calibration
8 q = C
2 4
g : :: & Predicted physic é L e Predicted physic
g 5 osl ; -, —
£ o H B ¢ ‘:‘-_
@ - ) ] - N -2,
06 o e,
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F1G. 6.8 — Signal de calibration et signal d’ionisation prédit pour une cellule de la couche
du milieu (figure de gauche : signal complet, figure de droite : détail de la région du pic).
La figure est extraite de [46]).

A cause du couplage capacitif entre cellules voisines, une partie du signal d’une cellule
est transmise vers les cellules voisines. Cet effet est appelé "cross-talk" et est d’autant
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plus important que la granularité est fine. Ainsi, les cellules de la premiére couche de 'ac-
cordéon, les "strips", ont un "cross-talk" important entre cellules voisines (7 %). Comme
les cellules voisines appartiennent au méme cluster, ceci n’a pas d’effet significatif sur la
mesure de ’énergie. En revanche, chaque cellule est calibrée individuellement et indépen-
damment des cellules voisines. Une partie du signal de calibration se retrouve donc dans
les cellules voisines et est donc perdue pour la cellule qu’on aimerait calibrer. Comme les
constantes de calibration sont déduites des courant injectés et du signal résultant, elles
sont surestimées. Aucune correction du crosstalk dans les "strips" n’a été faite pour le
moment.

Passons en revue ces facteurs et voyons comment ils sont mesurés.

Détermination de ’amplitude et de la position du pic du signal d’ionisation
La méthode utilisée pour les données analysées dans cette étude est la méthode de filtrage
optimal qu’on ne décrira pas ici (voir Chapitre 4). On ne décrira pas non plus les méthodes
pour extraire les coefficients de filtrage optimal décrites en détail dans une note sur la
détermination des constantes de calibration du calorimeétre électromagnétique dans le test
en faisceau [46]. Cette méthode permet de déterminer la position et 'amplitude du pic
en minimisant la contribution du bruit électronique. D’autres méthodes ont été utilisées
quand les coefficients de filtrage optimal n’étaient pas encore disponibles comme par
exemple la méthode d’interpoler un polynome de 2nd ou de troisiéme ordre sur 3 ou 4
échantillons respectivement. Comme la forme du signal n’est ni parabolique ni cubique
autour du maximum, ces interpolations conduisent a des résultat biaisés. Il est possible
de corriger ces biais en utilisant les runs de délai (runs pour lesquels le méme courant
d’entrée est injecté en faisant varier le retard en temps entre le signal de calibration et le
systéme d’acquisition). Ceci a été fait dans le cas de l'interpolation parabolique et c’est
cette méthode qui a été utilisée la plupart du temps en I'absence de coefficient de filtrage
optimal.

Les facteurs de rampes La relation entre les coups d’ADC et les valeurs de DAC est
mesurée réguliérement par le systéme de calibration. Pour cela, on fait varier la valeur de
DAC injectée et pour chaque valeur on détermine 'amplitude du pic en coups d’ADC.
Puis on ajuste la courbe représentant I'amplitude du pic d’ADC en fonction de la valeur
de DAC injectée. La fonction d’ajustement utilisée est un polynéme de 2nd ordre. On a
ainsi :

DAC = Ry + RiADCpear + RoADC, (6.9)

eak

ou Ry, Ry et Ry sont les coefficients de rampe.

Le facteur Fpsc—,a Ce facteur s’exprime par :

76.295.V

6.10
oy (6.10)

Fpac—uawa/pac) =

avec R;,; la résistance d’injection (installée sur la carte meére).
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Le facteur Fjpo_.mev  Ce facteur permet de convertir le courant en énergie. On a
un facteur différent pour la partie accordéon et pour la partie pré-échantillonneur du
calorimétre électromagnétique. Pour I'accordéon, il peut étre estimé par la formule :

1
I/E X fsamp

OU fsamp est la fraction d’échantillonnage (fsamp = E*"/E™") et I/E est le facteur de
conversion de I'énergie en courant et est exprimé par :

F

“AHMev(MGV/ILLA) = (611)

@

I/E =
B =g

(6.12)

Slom

frecomb (f)vd(f)

avec

go = 1.6 x 10712 C est 'unité de charge électrique
Wy = 23.6eV est le potentiel d’ionisation de ’argon liquide
¢ est le champ électrique

~ frecomp(§) tient compte des effets de recombinaison de charges (quelques % pour

£=10kV - em™1)

— V4(&) est la vitesse de dérive

— U = 2000 V est la différence de potentiel entre deux électrodes.

Cette relation donne le rapport entre le courant induit par une charge ¢ en mouvement
dans le champ électrique et ’énergie déposée dans I'argon liquide nécessaire a la création
de cette charge par ionisation de l’argon. Il est ainsi possible de déterminer I’énergie
déposée dans la partie active du calorimétre électromagnétique en fonction du courant
mesuré. Pour obtenir ’énergie totale, il faut multiplier I’énergie déposée dans la partie
active par 'inverse de la fraction d’échantillonnage. Au niveau des coudes de 'accordéon,
la collection de charge se fait difféeremment du fait du comportement du champ électrique.
Cet effet est corrigé en déterminant 1’énergie déposée a partir du courant simulé.

Le pré-échantillonneur étant composé d’une seule partie active, pour trouver le facteur
de conversion du courant en énergie, on remplace dans la formule précédente la fraction
d’échantillonage par un facteur Fpg qui permet de passer de 1’énergie visible déposée a
I’énergie totale déposée dans le pré-échantillonneur. Ce facteur est égal a 0.05 et prend
également en compte I’énergie perdue dans la matiére morte devant le calorimétre. Cette
correction est assez grossiére et une correction adéquate sera faite au niveau des amas de
cellules dans la suite. Le pré-échantillonneur n’ayant pas de forme en accordéon, le champ
électrique est uniforme et aucune correction de collection de charge ne doit étre appliquée.
Le facteur I/E pour le pré-échantillonneur peut étre évalué en multipliant celui utilisé
pour 'accordéon par le rapport des largeurs des différents espaces de dérive. En effet, le
pré-échantillonneur a un espace de dérive moins large que I'accordéon.

La partie active du pré-échantillonneur a une épaisseur de 13 mm alors que le champ
électrique n’agit que sur 11 mm. La simulation (dans la version 10.5.0 du logiciel ’ATLAS)

ne prend pas en compte cet effet et un facteur 11/13 doit étre appliqué a la valeur prédite
de I/E.

Le facteur % Aprés la mise en forme, les amplitudes des signaux de calibration et

de physique différent du fait que les deux signaux ne sont pas injectés au méme endroit
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dans le ciruit de lecture. En particulier, une inductance L se trouve entre les deux points

.. . eq. . . hys
d’injection. Selon la méthode utilisée pour la reconstruction du signal, le facteur %
doit étre appliqué. Ce facteur est le rapport entre le maximum en amplitude du signal

physique et le maximum en amplitude du signal de calibration.

6.4.2 La reconstruction de I’énergie de I’électron incident

La reconstruction des amas de cellules a été décrite en détail dans les chapitres 4 et 5.
Seuls certains aspects de la calibration des amas de cluster seront rappelés dans ce chapitre
en insistant sur les spécificités du test en faisceau. L’énergie de I’électron incident est la
somme des énergies reconstruites dans le pré-échantillonneur et dans les trois couches de
I’accordéon. L’énergie dans une couche est la somme des énergies des cellules de la couche
faisant partie du cluster. L’énergie reconstruite "brute" ne tient pas compte des effets de
matiére, de la perte d’énergie en dehors du cluster ou encore de la fuite d’énergie vers
I’arriére du calorimétre. C’est pour cette raison que des poids sont appliqués au différentes
couches. On verra dans la suite comment ces poids sont déterminés.

On utilisera et on comparera les deux types de cluster utilisés jusqu’a présent : le cluster
fixe et le cluster topologique. Les réglages du cluster topologique sont ceux déterminés
dans le chapitre précédent : 60 au dessus du bruit pour le seuil sur la cellule graine, 3o
au-dessus du bruit pour les cellules voisine et 30 pour la couronne.

Le cluster fixe utilisé pour le test en faisceau est un peu différent du cluster fixe utilisé
dans ATLAS puisqu’il ne comporte que trois cellules en 7 et trois cellules en ¢ dans
le compartiment du milieu. Ce choix est justifié par ’absence de champ magnétique et
donc de courbure de la trace de I’¢électron. Les photons de Bremsstrahlung, qui sont émis
collinéairement a la direction de I’électron ont un point d’'impact trés proche de celui de
I’électron. Il n’est donc pas nécessaire d’avoir un large cluster en ¢. Ce cluster est formé
autour de la cellule d’énergie maximale dans la deuxiéme couche en incluant toutes les
cellules appartenant a un carré de 3x3 cellules et a la projection géométrique de ce carré
sur toutes les couches du calorimétre. Dans un cluster fixe, on compte ainsi 68 cellules.

Dans la suite, on déterminera les poids longitudinaux par une méthode de minimisation
pour les deux types de clusters. Puis on détaillera les effets contribuant a la non-linéarité
pour le cluster topologique en utilisant une simulation Monte Carlo des dépots d’énergie
ce qui permettra de déterminer les poids longitudinaux sans minimisation.

6.5 La sélection des événements

Les runs analysés dans cette étude sont issus des périodes de prise de données cinq et
six. Pour ces périodes, le systéme d’acquisition n’inclut que les calorimétres électromagné-
tiques et hadroniques et les détecteurs de la ligne de faisceau. Il n’est donc pas possible
d’utiliser le détecteur interne dans la sélection des événements. Le faisceau est constitué
de muons de pions et d’électrons. Les coupures appliquées pour sélectionner les électrons
sont donc :

— une coupure en coups d’ADC sur le scintillateur servant a I’étiquetage des muons.

La figure 6.9a montre la distribution du nombre de coups d’ADC dans le scintilla-
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teur & muons. On constate un premier pic constituant le piédestal et un deuxiéme
pic représentant les muons ayant traverés le scintillateur. On constate qu’en deman-
dant a avoir un nombre de coup d’ADC inférieur a 480, on coupe les événements
muoniques. Il reste donc les pions.

— une coupure sur I’énergie totale dans le calorimétre hadronique FEj,q4. La figure 6.9b
montre la distribution de I'énergie totale dans le calorimeétre hadronique sans ap-
pliquer de coupures. On observe un pic principal qui constitue le bruit électronique
suivi d'un pic moins important représentant 1’énergie déposée par les muons dans
le calorimétre hadronique. En effet, en appliquant la coupure sur le scintillateur a
muons, ce pic disparait comme on peut le voir sur la figure 6.9c. On peut donc
ajuster une gausienne sur le bruit électronique dans le calorimétre hadronique et
couper a 3-5 o du bruit pour sélectionner les électrons. On choisit comme coupure
Eraq < 1.6 GeV.

6.6 La simulation Monte Carlo du test en faisceau

Pour pouvoir extraire les constantes de calibration de la simulation Monte Carlo et les
appliquer aux données, la simulation Monte Carlo doit reproduire au mieux les données
du test en faisceau. Il est important que la matiére morte située devant le calorimétre et
entre le pré-échantilloneur et la premiére couche de ’accordéon soit décrite avec précision.
La reconstruction de I’énergie des électrons est pratiquement identique pour les données
de test en faisceau et pour les événements de simulation Monte Carlo. La différence si-
gnificative entre les deux est que I'arrivée des particules dans les données ne sont pas
en phase avec I'horloge du systéeme de lecture et nécessite une reconstruction de ¢y3. Une
simulation a été faite pour toutes les énergies nominales du faisceau de test étudiées et
dans les configurations de la ligne de faisceau correspondant aux runs de données.

6.6.1 Ajustement de la simulation

En plus du dispositif décrit plus haut, les ajustements suivants sont nécessaires a une
bonne description des données par le Monte-Carlo :

— un bloc d’aluminium d’une épaisseur de 13.35 mm a été rajouté dans la simulation
de la ligne de faisceau a une distance de x = -20 m (ou x est la position le long de
I’axe du faisceau et x = 0 correspond a la position de la face avant de 'aimant de
courbure qui s’étend jusqu’'a x = -365 mm). La simulation de la ligne de faisceau
débute environ 30 m en amont du calorimétre alors que le spectrométre se trouve
environ 400 m en amont. Toute la matiére située entre le spectrométre et le début de
la simulation n’est donc pas simulé (environ 0.18 Xj). Ce bloc de matiére a donc été
rajouté pour reproduire la perte d’énergie des électrons dans la partie non simulée.

— Le "cross-talk" n’est pas simulé. Il conduit a un désaccord entre le Monte Carlo
et les données en surestimant 1’énergie dans les données et principalement dans les
"strips". On a vu que leffet était de 7 %. Il faut donc baisser, dans les données,
I'énergie de la premiére couche de I'accordéon de 7 %.
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F1G. 6.9 — Coupures de sélection des événements.
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— Pour les raisons indiquées plus haut (voir 6.4.1), I’énergie du pré-échantillonneur
doit étre corrigée d'un facteur 11/13 dans la simulation.

— Les énergies reconstruites dans la simulation Monte Carlo sont corrigés d’un facteur
donné par le rapport entre les énergies du faisceau mesurées a partir des courants
dans les aimants et les énergies générées dans la simulation (énergies nominales).

— Un facteur est appliqué a I’énergie du pré-échantillonneur. L’origine de ce facteur
n’est pas encore comprise.

— Un facteur d’échelle global est appliquée a I’énergie reconstruite dans la simulation
Monte Carlo.

— Des coupures d’ajustement :

— Des coupures en n et en ¢ sont appliquées pour adapter la largeur du faisceau
simulé a la largeur du faisceau réel (voir dans tableau 6.4 les valeurs des coupures
pour les runs étudiés)

— Une coupure a 700 coups d’ADC (< 700) sur le halo & muon permet d’élimi-
ner une partie des électrons ayant perdu de lI’énergie par Bremsstrahlung dans
la partie de la ligne de faisceau non simulée. La figure 6.10a montre 1’énergie du
cluster fixe en fonction du nombre de coups d’ADC dans le halo & muons. On
constate qu’en coupant sur le halo on peut potentiellemnt éliminer une partie des
électrons ayant perdus beaucoup d’énergie dans la ligne de faisceau. Les figures
6.10b et 6.10c montrent la distribution en énergie du cluster dans les données et
le Monte-Carlo avant et aprés application de la coupure sur le scintillateur & halo.
On constate qu'un telle coupure donne une meilleure description des queues de
distribution dans les distributions en énergie.

énergie nominale (GeV) | coupures 7 (inf, sup) | coupures ¢ (inf, sup)
9 0.360, 0.373 0.002, 0.020
20 0.360, 0.371 0.008, 0.020
o0 0.360, 0.368 0.005, 0.018
100 0.362, 0.371 0.005, 0.015
180 0.380, 0.384 0.0045, 0.008
250 0.370, 0.384 0.002, 0.009

TAB. 6.4 — Coupures en 7 et en ¢ pour adapter la largeur du faisceau simulé a la largeur
réelle. Coupures appliqués au cluster topologique

6.6.2 Comparaison données/Monte-Carlo

La description du bruit électronique est trés importante pour la stabilité et la robus-
tesse du cluster topologique, étant donné que le bruit électronique est a ’origine de cette
méthode de formation des amas de cellules. Une bonne description du comportement du
cluster topologique dans les données par le Monte-Carlo, nécessite avant tout une bonne
description du bruit de électronique. Les figures 6.11a &4 6.11d donnent le bruit électronique
dans le pré-échantillonneur et dans les trois couches de ’accordéon pour les données et
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Fi1G. 6.10 — Effet de la coupure sur le halo a muons pour des électrons de 100 GeV
reconstruits a l'aide d’'un cluster fixe.
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le Monte-Carlo. Pour la couche du milieu, dans laquelle la plus grande partie de ’énergie
est déposée, I'accord entre les données et la simulation est trés bon. On constate néan-
moins, pour le pré-échantillonneur, un bruit électronique plus élevé dans le Monte-Carlo
que dans les données. Pour la premiére et la derniére couche, le bruit électronique plus
faible dans le Monte-Carlo. Le run utilisé pour les distributions de bruit électronique est
le run d’électrons a 100 GeV.

Les figures 6.12a a 6.12d montrent, pour un cluster de type fixe, la distribution de
I’énergie reconstruite dans les différentes couches du calorimétre pour la simulation Monte
Carlo et pour les données sur des électrons de 20 GeV. Les figures 6.13a a 6.13d montrent
ces mémes distributions pour un cluster de type topologique. On constate que pour les
deux types de cluster, I'accord est assez bon pour les deux premiéres couches de 'ac-
cordéon. En revanche, pour le cluster topologique, I’accord est moins bon dans le pré-
échantillonneur et surtout dans la troisiéme couche de ’accordéon.

Ces désaccords peuveut peut-étre étre expliqués en terme de bruit électronique. En
effet pour le pré-échantillonneur, le bruit électronique dans le Monte-Carlo est supérieur
a celui dans les données. L’énergie reconstruite dans le pré-échantillonneur est ainsi supé-
rieure, en moyenne, dans les données. C’est bien ce que 'on observe sur la figure 6.13a.
L’inverse se passe dans la derniére couche ou on observe une énergie reconstruite inférieure
dans les données, comme on peut le voir sur la figure 6.13d.

Les figures 6.14a a 6.16d montrent, pour les deux types de cluster, les distributions
des énergies des clusters pour des électrons de 9, 20, 50, 100 et 250 GeV en comparant
Monte Carlo et données.

Une gaussienne est ajustée sur les distributions en énergie pour déterminer les valeurs
moyennes des énergies déposées dans le calorimétre. Pour limiter I'effet de la perte d’éner-
gie plus ou moins catastrophique dans la matiére devant le calorimétre qui tire la valeur
moyenne de I’énergie vers le bas, deux ajustements gaussiens sont réalisés : la largeur ainsi
que la valeur moyenne de la premiére gaussienne sont utilisées pour définir les bornes du
deuxiéme ajustement. On choisit comme borne —1.50 et 420 autour de la valeur moyenne
de la premiére gaussienne.

La figure 6.17a donne le rapport entre la valeur moyenne de I’énergie reconstruite et
I’énergie du faisceau en fonction de I’énergie du faisceau pour le cluster fixe sur les données
et sur la simulation Monte Carlo. On peut constater sur la figure 6.17b, représentant la
différence entre 1’énergie moyenne sur la simulation et I’énergie moyenne sur les données,
que l'accord entre la simulation et les données est de 0.2 %. Les figures 6.17c et 6.17d
montrent la méme chose pour le cluster topologique. L’accord ici est également de 0.2 %.

On peut conclure que la simulation Monte Carlo donne une assez bonne description
des données et que l'accord entre les valeurs moyennes des énergies reconstruites est de
lordre de 0.2 %, tous types de clusters confondus.

110



6.6. La simulation Monte Carlo du test en faisceau

70000

60000

50000

40000

30000

20000

10000

180
160
140
120
100
80
60
40
20

L L L I L I L L L L BB

RMS Data: 42.756 +-0.02

RMS MC:  49.321 +- 0.023

950200150-100-50 0 50 100 150 200 250

E.e (MeV)

(a) pré-échantillonneur.

x10°

- RMS Data: 37.34 +- 0.011

F RMS MC: 37.364 +- 0.011

B56200150100-50 0 50 100 150 200 250

Ecel (MeV)

(c) deuxiéme couche.

x10°
900F

¢ Data

RMS Data: 19.299 +- 0.004 |
| . /MC

800

RMS MC: 15709 +- 0.003
700 |
600
500
400
300
200
100

TT T[T T[T T T[T T[T T[T T[T T [ TTTT[TITT]

g gl e L

-950200150100-50 0 50 100150200250
Ecen (MeV)

120

(b) premiére couche.

x10°

— RMS Data: 26.314 +- 0.011

F RMSMC: 24.975 +-0.011

¢ Data

Fimc

100

80

60

40

20

al

850200150.100-50 0 50 100 150 200 250

E.e (MeV)

(d) troisiéme couche.

Fic. 6.11 — Comparaison du bruit dans les données et le Monte-Carlo.
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F1G. 6.12 — Comparaison données - Monte Carlo pour le cluster fixe dans les différentes
couches du calorimétre pour des électrons de 20 GeV.
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Fi1G. 6.13 — Comparaison données - Monte Carlo pour le cluster topologique dans les
différentes couches du calorimétre pour des électrons de 20 GeV.
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FiG. 6.15 — Distribution de I’énergie reconstruite du cluster dans les données et la simu-
lation.
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F1G. 6.16 — Distribution de I’énergie reconstruite du cluster dans les données et la simu-

lation
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F1G. 6.17 — Comparaison données - Monte Carlo.
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6.7 La détermination des poids longitudinaux par mi-
nimisation de la résolution

Le chapitre 5 montre comment, avec des considérations simples sur le développement
latéral d’une gerbe électromagnétique, on arrive a trouver des paramétrisations adéquates
pour les différents types de clusters utilisés. La paramétrisation retenue pour un cluster
de taille fixe dans ATLAS est la suivante :

Erec = Ymin,33(amin,33 + bmin,33Lps + Estrip + Evippre + €min 33 Eack) (6.13)

avec Fps, Estrip, PvippLe et Eeack les énergies dans le pré-échantilloneur et dans la
premiére, la deuxiéme et la troisiéme couche de I’accordéon du calorimétre respective-
ment. Le facteur v est un facteur d’échelle global, emin 33 permet de prendre en compte
I'énergie perdue aprés le calorimétre et les parameétres amin 33 et bmin s corrigent les effets
de matiére devant le calorimétre (voir Chapitre 5). La paramétrisation choisie pour le
cluster topologique dans ATLAS est la suivante :

Erec = /Ymin,topo(dmin,topo+amin,33+bmin,topoEPS+ESTRIP+EMIDDLE+€min,t0p0EBACK) (614)

avec :

Ec us -
dmin,topo — aln ( 1 exp( ﬁ)) +a
[0

et In %‘M) = 0 pour Eys exp(—/3) inférieur & o. Par rapport a la paramétrisation

pour le cluster fixe, on rajoute ici les paramétres « et (3. Ces paramétres tiennent compte
du fait que pour le cluster topologique le seuil est fixe et non la taille, ce qui introduit
une non-linéarité supplémentaire a basse énergie (effet de seuil).

Les paramétrisations de I’énergie reconstruite 6.13 et 6.14, telles qu’elles sont utilisées
dans ATLAS, seront vérifiées sur les données du test en faisceau. Pour cela, on procéde
comme dans ATLAS (voir Chapitre 5) : on minimise le x? suivant pour déterminer les

parametres :

Erec - Efaisceau 2
X2 = ( = ) (6.15)

ol Fie. est 'énergie reconstruite exprimée par les relations 6.13 ou 6.14 et Efscean €St
I’énergie du faisceau. Le o de ce x? est la résolution attendue du calorimétre électroma-
gnétique, soit ¢ = 0.104/E(GeV). Ces paramétres sont déterminés sur la simulation
Monte Carlo du test en faisceau. On pourra ainsi verifier la linéarité obtenue sur Monte
Carlo et la comparer a la linéarité obtenue par la méme méthode dans ATLAS. Les pa-
ramétres sont ensuite appliqués sur les données du test en faisceau, ce qui permettra de
vérifier la robustesse de la méthode et de la simulation Monte Carlo. Pour le cluster topo-
logique, la minimisation ne permet pas de contraindre en méme temps les deux termes et
Amin,33 €6 dmin,topo, 1'un des deux étant absorbé totalement par I'autre. Pour distinguer les
deux effets, le parameétre amin 33 utilisé est celui du cluster fixe qui est donc pris comme
une constante dans la minimisation pour le cluster topologique. En effet, ce paramétre
représente 1’énergie perdue en moyenne par I’électron du faisceau dans la matiére morte
devant le calorimétre et ne dépend donc pas du type de cluster utilisé.
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6.8. Résultats sur la linéarité

Remarque : Cette méthode de minimisation ne permet pas de distinguer les différents
effets contribuant a la non-linéarité. Par cette méthode, on s’assure seulement que ’énergie
totale mesurée est en moyenne égale a ’énergie initiale et non que les effets contribuant a
la non-linéarité sont corrigés en moyenne. La correction d’un seul effet est ainsi absorbée
par ’ensemble des parameétres. Ceci justifie une méthode qui permet d’étudier chaque
effet séparément (voir la suite 6.10).

6.8 Reésultats sur la linéarité

Comme la simulation Monte Carlo décrit bien les données de faisceau test, on peut
en extraire les poids longitudinaux et les appliquer aux données. On espére corriger de
cette facon les non-linéarités de 3 % et de 11.5 % observées dans les figures 6.17a et 6.17¢
pour le cluster fixe et le cluster topologique respectivement. La non-linéarité est plus
importante pour le cluster topologique en raison des effets de seuil qui sont bien connus
maintenant. Pour toutes les figures de linéarité présentées dans la suite, I’énergie moyenne
des distributions est déterminée par deux ajustements gaussiens d’aprés une procédure
décrite plus haut. L’erreur sur la valeur moyenne est l'erreur statistique obtenue par la
procédure 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 sur
les données du test en faisceau dans un deuxiéme temps.

6.8.1 Détermination des poids sur Monte Carlo et linéarité obte-
nue sur la simulation

Tout d’abord on étudie le Monte Carlo en appliquant aucune des coupures nécessaire
a I'ajustement de la simulation aux données.

Les figures 6.18a et 6.18b donnent les linéarités sur la simulation Monte Carlo pour
le cluster fixe et le cluster topologique respectivement en déterminant, pour chaque type
de cluster, les paramétres correspondants par minimisation. La paramétrisation utilisée
pour les deux types de cluster est la paramétrisation 6.13. On peut ainsi constater que la
paramétrisation simple 6.13 ne peut pas étre utilisée sur le cluster topologique. En effet,
la figure 6.18b montre une non-linéarité résiduelle de 0.8 % apreés application des poids.
Pour le cluster fixe, une linéarité & mieux que 0.1 % est observée. La figure 6.18¢c montre
la linéarité pour le cluster topologique aprés application des poids trouvés en utilisant la
paramétrisation adéquate 6.14. On retrouve ainsi la linéarité souhaitée, meilleure que 0.1

%.

En appliquant les coupures d’ajustement, on constate que la linéarité obtenue est moins
bonne pour le cluster fixe (0.4 %, voir Figure 6.19a). En revanche, le cluster topologique
est linéaire & 0.2 % (voir Figure 6.19b), donc équivalent a I’accord obtenue entre le Monte-
Carlo et les données (voir Figure 6.17).
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6.9. Résultats sur la résolution
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F1G. 6.19 — Linéarité obtenue avec la méthode de minimisation appliquée a la simulation
en appliquant les coupures d’ajustement.

6.8.2 Linéarité obtenue sur les données

Les figures 6.20a, 6.20b et 6.20c montrent la linéarité obtenue sur les données pour
les clusters fixes et topologiques. On peut également constater 1’effet de la correction de
lalignement des collimateurs. Cet effet est de I'ordre de 0.1 % et est significatif pour la
précision sur la linéarité qu’on aimerait atteindre. La figure montre également I'incertitude
sur la connaissance du faisceau pour deux valeur différentes d’incertitude sur le courant
dans les aimants. On constate que le cluster topologique est linéaire dans les limites de
la connaissance du faisceau pour une erreur sur le courant dans les aimants de 0.2 A. On
obtient ainsi une linéarité inférieure ou égale a 0.4 % (figure 6.20c), on 0.4 % représente
I’écart maximal entre le point le plus haut et le point le plus bas sur la figure.

La linéarité de I’énergie reconstruite pour le cluster fixe est moins bonne et en par-
ticulier pour les points en énergie de 9 GeV et 250 GeV. On a vu que I'application des
poids sur le Monte Carlo ne permet de corriger la non-linéarité qu’a 0.4 %.

6.9 Résultats sur la résolution
La résolution en énergie est obtenue a partir de la déviation standard du fit gaussien
décrit plus haut. Les figures 6.21a a 6.21d montrent les résolutions relatives, c¢’est-a-dire

la déviation standard divisée par 1’énergie moyenne en fonction de I’énergie du faisceau.
On ajuste une fonction de la forme suivante :

— =—=®@c¢ (6.16)
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F1G. 6.20 — Linéarité obtenue sur les données aprés minimisation sur la simulation.
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6.10. La détermination des poids longitudinaux a partir de la simulation des dépots d’énergie

avec a le terme stochastique et c¢ le terme contant. Le bruit électronique est déterminé
indépendemment et est soutrait quadratiquement pour chaque point en énergie. Le bruit
dépend du nombre de cellules prises en compte dans le cluster et est donc constant pour le
cluster fixe et dépendant de I’énergie pour le cluster topologique. Il faut donc, pour chaque
point en énergie, déterminer le nombre de cellule moyen pris en compte par I'algorithme
et en déduire le bruit électronique moyen. D’aprés le bruit électronique par cellules et par
couche représentés sur les figures 6.11a a 6.11d, on peut déterminer le bruit moyen en
connaissant le nombre de cellule moyen dans chaque couche. Le tableau 6.5 donne le bruit
électronique pour le cluster fixe et le cluster topologique pour les six points en énergie.

9 GeV | 20 GeV | 50 GeV | 100 GeV | 180 GeV | 250 GeV
nombre de cellules (fixe) 68 68 68 68 68 68
bruit électronique (fixe) 213 213 213 213 213 213
nombre de cellules moyen (topologique) 21 27.8 38.7 51.6 68.6 80.6
bruit électronique moyen (topologique) 125 147 177 208 247 271

TAB. 6.5 — nombre de cellule et bruit électronique pour les deux type de cluster (fixe,
topologique) et les six points en énergie

Les figures 6.21a et 6.21b montrent la résolution sur la simulation Monte Carlo pour
les cluster fixe et topologique respectivement avec des poids longitudinaux déterminés par
la minimisation décrite plus haut. On trouve pour le cluster fixe :

a=944+02 % c=068+003 %
et pour le cluster topologique :
a=98+02 % c=0.51+£0.04 %

Les figures 6.21b et 6.21c montrent la résolution sur les données aprés soustraction
de la dispersion en impulsion du faisceau. Cette dispersion a été calculée a I'aide de la
formule 6.7 et les valeurs sont données dans le tableau 6.2. On trouve pour le cluster fixe :

a=11.3+04 % c=0.28+0.09 %
et pour le cluster topologique :
a=11.1+02 % c=0.0+015 %

On constate ainsi, pour les deux types de clusters, un terme stochastique d’environ
11 %. Cette valeur est équivalente a celle obtenue dans d’autres analyses sur ce test en
faisceau (voir [45]).

6.10 La détermination des poids longitudinaux a partir
de la simulation des dépots d’énergie

Une simulation Monte Carlo détaillée des dépots d’énergie dans les parties actives
et passives du calorimétre ainsi que dans la matiére morte en amont et entre le diffé-
rentes couches de celui-ci, permet de comprendre les non-linéarités et de corriger ’énergie
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tion et aux données.
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6.10. La détermination des poids longitudinaux a partir de la simulation des dépots d’énergie

reconstruite. On a vu dans le chapitre précédent, qu'une importante contribution a la
non-linéarité est la matiére morte devant le calorimétre électromagnétique. En effet, un
électron traversant la matiére passive devant le calorimétre perd contintiment de 1’énergie
par ionisation. L’électron émet également des photons de Bremsstrahlung qui ne déposent
pas d’énergie dans la matiére morte mais qui créent des paires électron-positon. On peut
ainsi corriger 'effet par la relation :

tot __
Eo = Qdepot,topo + bdepot,topo : EO

ou E{°" est I’énergie corrigée correspondant a 1'énergie déposée dans la matiére morte et
dans le pré-échantillonneur. Le parameétre agepot topo COrrespond a la perte d’énergie par
ionisation de 1’¢lectron traversant toute la matiére morte devant le calorimétre électroma-
gnétique. Le parameétre byepottopo Prend en compte le fait que les paires ete™ produites
dans la matiére morte n’en ont traversé qu'une partie. Ces paramétres peuvent étre ex-
traits de la simulation Monte Carlo en représentant I’énergie déposée dans la matiére
morte devant le calorimétre et 1’énergie déposée dans le pré-échantillonneur en fonction
de I'énergie déposée dans le pré-échantillonneur. En ajustant par une droite on peut donc
extraire les paramétres a et b comme on peut le voir sur les figures 6.22a et 6.22b qui
correspondent a des électrons de 20 GeV et de 180 GeV respectivement.

L’espace situé entre le pré-échantillonneur et la premiére couche de I’accordéon contient
des structures porteuses, des cables et de 1’électronique. Pour des électrons, 1’énergie
déposée dans cette région est importante dii au nombre de particules provenant de la
gerbe électromagnétique la traversant. La perte d’énergie est ainsi plus importante entre
le pré-échantillonneur et la premiére couche du calorimétre que devant le calorimétre. La
simulation Monte Carlo (voir [44]) montre que I'énergie perdue dans cette région est décrite
au mieux par une observable combinant ’énergie dans le pré-échantillonneur et 1’énergie
dans la premiére couche de 'accordéon. Ainsi, I’énergie perdue entre le pré-échantillonneur
et I'accordéon est reconstruite d’apreés :

_ 0.5
EPS/Strip - Cdepot,topo(EO : El)

Le parameétre cqepot,topo €5t Obtenu a partir de la simulation Monte Carlo. La puissance 0.5
a été trouvée empiriquement. Elle est liée a la dynamique d’une gerbe électromagnétique.

Les figures 6.22¢ et 6.22d donne I'énergie déposée en fonction de (Ey-E1)%°. En ajustant
par une droite on peut extraire les paramétres Cdepot, topo -

La perte d’énergie a l'arriére du calorimétre est corrigée en appliquant un poids a
I’énergie déposée dans la derniére couche du calorimétre. Ce poids est déterminé a partir
de la simulation Monte Carlo.

La paramétrisation retenue s’exprime ainsi par :

Erec = (Qdepot,topo (E> + bdepot,topo (E> . EPS + Cdepot,topo(E) Y EPSEl
+ddep0t,topo(E) + Eacc + €depot,topo (E) ) E3 (617)

avec Fpg I’énergie déposée dans le pré-échantillonneur, £ I'énergie déposée dans la pre-

miére couche de 'accordéon, E3 'énergie déposée dans la derniére couche de 1’accordéon
et F.. l'énergie déposée dans l'accordéon. Les paramétres a,b,c,d,e sont déterminés a
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partir d’une simulation Monte Carlo. On a vu que ’énergie perdue en dehors du cluster
peut étre corrigée par un facteur global appliqué a I’énergie déposée dans ’accordéon. Le
cluster topologique, en revanche, nécessite une correction plus complexe. La simulation
détaillée permet de déterminer I’énergie perdue en dehors du cluster. On peut ainsi vé-
rifier si I’estimation de cette énergie par de simples considérations sur le développement
latéral de la gerbe se vérifie sur la simulation Monte Carlo. Le terme d dans I'équation
6.17 représente donc l'énergie déposée en dehors du cluster.

6.11 La linéarité obtenue par I’étude des dépots d’éner-
gie dans le dispositif expérimental

La simulation Monte Carlo du test en faisceau est utilisée pour extraire les constantes
de calibration de la relation 6.17 pour toutes les énergies de faisceau étudiées. Cela a été
fait en comparant les dépots d’énergie a I’énergie reconstruite du cluster topologique. Les
mémes facteurs de correction que précédemment sont appliqués pour tenir compte de la
différence entre données et Monte Carlo. Les figures 6.23a et 6.23b montrent 1’énergie
reconstruite par ’algorithme de clustering topologique en fonction de I'énergie déposée
dans le pré-échantillonneur déterminée a partir des dépots d’énergie pour des énergies
de 20 GeV et 180 GeV respectivement. Les pentes de ces droites donnent les facteurs
a appliquer a I’énergie reconstruite pour passer a I’énergie déposée. Les figures 6.23c et
6.23d montrent le méme ajustement pour I’énergie dans les "strips" et pour des énergies
de 20 GeV et 180 GeV respectivement. On a vu comment extraire les paramétres de
calibration de la simulation des dépots d’énergie. Les figures 6.24a a 6.24d montrent la
dépendance de ces paramétres en fonction de 1’énergie. Les paramétres de ces figures
sont les constantes telles qu’elles ont été extraites de la simulation des dépots d’énergie,
multipliées par les facteurs de converion permettant le passage de I'énergie reconstruite a
I’énergie déposée. Ces constantes sont donc directement applicables a I’énergie reconstruite
par I'algorithme topologique dans les différentes couches du calorimétre électromagnétique
d’apreés la relation 6.17.

La figure 6.24c donne le paramétre d, c-a-d, la perte d’énergie en dehors du cluster. Les
points correspondent a la perte déterminée par la simulation Monte Carlo. La fonction
d’ajustement est la suivante :

d(E)=a-1In (M) +a (6.18)

«

ou F est I'énergie du faisceau. La fonction d(E) est la perte d’énergie en dehors du
cluster déterminée par de simples considérations sur le développement latéral d’une gerbe
électromagnétique. On voit que le modéle est trop simple et ne décrit pas correctement
les données simulées. En revanche, la tendance observée est bien la méme et la différence
entre la fonction et les points mesurés est d’environ 700 MeV a 250 GeV.

La linéarité obtenue sur la simulation est donnée par la figure 6.25a. On trouve une
linéarité de 0.2 % en corrigeant indépendamment tous les effets.
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dépots d’énergie dans le dispositif expérimental
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En appliquant les poids sur les données, on constate que la linérarité est dans les
limites de connaissance du faisceau de test (voir Figure 6.25b). On peut donc dire que la
linéarité est meilleure ou égale a 0.4 %, qui est la linéarité du faisceau.

6.12 Larésolution obtenue par I’étude des dépots d’éner-
gie dans le dispositif expérimental

Les figures 6.26a et 6.26b montrent la résolution pour le cluster topologique sur la si-
mulation et et sur les données respectivement pour des poids déterminés avec la simulation
détaillée des dépots d’énergie. On trouve :

a=994+02 % c=045+0.04 %
sur la simulation Monte Carlo et
a=112+02 % c=00+015 %

sur les données, aprés soustraction de la dispersion en impulsion du faisceau.

6.13 Conclusion

On a pu vérifier que les méthodes utilisées pour linéariser la réponse du calorimétre
électromagnétique dans la simulation Monte Carlo d’ATLAS, sont valides dans un envi-
ronnement réaliste. L’accord entre le Monte-Carlo et les données est de 0.2 %, ce qui est
tolérable pour les résultats sur la linéarité qui sont limités par la connaissance du fais-
ceau test a 0.4 % prés. On obtient donc une linéarité dans les limites de connaissance du
faisceau, ce qui est satisfaisant pour la plupart des études de physique dont la recherche
du boson de Higgs en quatre électrons. Une résolution d’environ 12 est trouvée pour le
cluster topologique. De plus on constate que les deux approches constituant a déterminer
les poids longitudinaux soit par minimisation en connaissant seulement 1’énergie initiale,
soit en détaillant les dépots d’énergie dans le calorimétre, donnent les mémes résultats en
terme de linérarité et de résolution pour le cluster topologique.
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F1G. 6.25 — Linéarité obtenue avec des paramétres déterminés sur la simulation des dépots
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7

Etude du canal de désintégration du
boson de Higgs en quatre électrons

7.1 Introduction

Le canal H — ZZ* — 4l est considéré comme 'un des canaux les plus prometteurs
pour la recherche du boson de Higgs du modéle standard dans ATLAS sur une large
gamme de masse allant de 120 GeV a 1 TeV. Au dessus de 2 My, le canal est appelé
"canal en or", car les bosons Z provenant de la désintégration du boson de Higgs sont
alors tous deux réels, ce qui permet d’appliquer des contraintes et des coupures sur la
masse des deux bosons Z reconstruits et ainsi de réduire considérablement le bruit de
fond. Dans cette étude nous nous restreindrons a 1’étude du canal de désintégration du
boson Higgs en quatre électrons pour des masses inférieures a 180 GeV. Alors que le
rapport d’embranchement augmente avec la masse pour des masses inférieures a 150
GeV, 'ouverture du canal de désintégration du boson de Higgs en deux W, fait diminuer
celui-ci pour un boson de Higgs entre 150 GeV et 180 GeV (voir figure 2.2b). Les bruits
de fond & considérer sont :

— le bruit de fond irréductible tel que le continuum pp — ZZ* + X avec 4 leptons

dans I’état final provenant des désintégrations des bosons Z

— les bruits de fonds réductibles tel que Zbb — 41 et tt — WbWb — 4l.

Les événements tf sont dominants a cause de la section efficace de production de paires
tt trés importante au LHC. En revanche, le bruit de fond Zbb, contenant un Z réel, sera
plus difficile a rejeter.

Dans ce chapitre, les résultats sur la calibration du cluster topologique présentés dans
les chapitres précédents sont appliqués a I’étude du canal de désintégration du boson de
Higgs en quatre électrons. Une linéarité et une uniformité de la réponse du détecteur infé-
rieure & 0.5% est obtenue sur les électrons du boson de Higgs en calibrant sur des électrons
uniques de différentes énergies. Ceci est obtenu grace & une paramétrisation adéquate de
I’énergie reconstruite optimisée sur électrons uniques, et permettant d’atteindre une linéa-
rité et une uniformité inférieure a 0.1%. Nous ne reviendrons pas sur ce point de I'analyse
étant donné qu’il a été traité dans un chapitre précédent (voir chapitre 5). Cette calibra-
tion a également été validée sur test en faisceau (voir chapitre 6). On a pu montrer qu’on
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peut linéariser la réponse du calorimétre & 0.4 % prés, qui est dominé par 'incertitude sur
la linéarité du faisceau. La linéarité obtenue est ainsi meilleure que 0.4 %. On considére
donc le calorimétre élecromagnétique comme étant parfaitement calibré.
Ce chapitre est divisé en deux parties. La premiére partie est consacrée a ’analyse du
signal, en décrivant :
— les variables utilisées
— l'utilisation de deux types de clusters différents : le cluster fixe et le cluster topolo-
gique
— la sélection des événements et les coupures sur la masse du boson Z appliquées
— Defficacité de sélection et des coupures
— la combinaison du détecteur interne et du calorimétre électromagnétique pour la
mesure de I'impulsion des électrons
— l'application d'une contrainte sur la masse du boson Z
— les performances en terme de résolution sur la masse du boson de Higgs et des queues
de distribution
Ces études seront faites sur des échantillons de bosons de Higgs générés a 130 GeV
issus de la production officielle DC2 (Data Challenge 2). Etant donné le grand nombre
d’événements disponibles (environ 6000 bosons de Higgs en quatre électrons), ces échan-
tillons permettent une bonne évaluation des performances en terme de résolution et de
queues de distributions. Aucun bruit de fond n’a été simulé pour la production DC2 et
donc I'étude de celui-ci ainsi que I’étude du signal sur bruit se feront sur des échantillons
de la production officielle de ROME (production en vue d’'un meeting de collaboration &
ROME en 2005).
La seconde partie du chapitre abordera donc :
— l'utilisation des deux types de clusters
— l'application des mémes coupures et méthode d’analyse que pour la premiére partie
— Defficacité de la sélection des événements et des coupures sur la masse du Z
— les bruits de fonds, variables discriminantes
— lefficacité de coupure 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. Elle
permettra de comparer, notamment, les performances des deux types de clusters, fixe
ou topologique, en terme de signal sur bruit. Une comparaison avec les études du TDR
sera également faite et permettra de conclure sur les améliorations apportées a ’étude du
boson de Higgs dans ce canal.

7.2 Les processus physiques : sections efficaces et rap-
ports d’embranchement

Le signal qu’on étudie comporte quatre électrons dans I'état final provenant de la
désintégration de deux bosons Z qui eux mémes proviennent de la désintégration du

boson de Higgs. Pour un boson de Higgs d’une masse inférieure a 2My, la signature du
processus recherché se distingue ainsi par quatre électrons de charge globale nulle et dont
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deux électrons ont une masse invariante correspondant & un boson Z sur sa couche de
masse. Les bruits de fond qu’il faudra considérer auront ainsi également quatre électrons
dans I’état final. Si le bruit de fond peut étre réduit par des coupures additionnelles, on
parlera de bruit réductible, dans le cas contraire on parlera de bruit irréductible. Le bruit
de fond irréductible est la production QCD de deux bosons Z se désintégrant en électrons
isolés.

Les bruits de fond réductibles sont les processus Zbb — 4e et tt — WbWb — 4e
ayant également quatre électrons dans I’état final. En revanche, la présence de quarks b
permet des coupures sur le paramétre d’'impact et la présence de neutrino permet une
coupure sur l’énergie transverse manquante. Certaines de ces coupures associées a des
critéres d’isolation permettront de réduire significativement ces bruits de fond.

7.2.1 Lesignal H — ZZ* — 4e

Au LHC, le boson de Higgs du modéle standard est principalement produit par fusion
de gluons. La figure 2.2a montre la section efficace pour les différents modes de production
du boson de Higgs en fonction de sa masse pour une énergie dans le centre de masse de
14 TeV. L’évaluation des sections efficaces de production du boson de Higgs dépend d’un
choix de paramétres dans le modéle standard. Les incertitudes théoriques sont grandes
pour la production par fusion de gluons. Ceci est principalement da a I'incertitude sur
le choix des échelles de renormalisation et de factorisation QCD ainsi qu’aux fonctions
de structures. La collaboration ATLAS s’est donc entendue sur un choix de paramétres
permettant d’avoir un ensemble consistant de sections efficaces, permettant une compa-
raison entre différentes études [66]. Nous reprendrons ainsi ces mémes sections efficaces
dans cette étude. Le tableau 7.1 donne les sections efficaces de production du boson de
Higgs par fusion de gluons pour différentes masses ainsi que les section efficaces multi-
pliées par les rapports d’embranchement associés au canal H — ZZ* — 4l, avec l=e,u
au premier ordre (LO - Leading Order). Il suffit de diviser ce nombre par quatre pour
avoir la section efficace associée au canal de désintégration du boson de Higgs en quatre
électrons. La figure 2.2b montre le rapport d’embranchement pour les différents processus
de désintégration du boson de Higgs en fonction de sa masse. Les événements de signal
ont été générés avec PYTHIA [68] et passés a travers la simulation compléte (en GEANT4
[69]) du détecteur ATLAS.

Myu(GeV) | oLo (pb) | oo (pb) (VBF) | BR(H — ZZ*) | o0 xBR (fh)
130 16.137 4.005 0.03796 3.453
150 12.448 3.446 0.08252 5.923
180 8.920 2.843 0.05750 3.054

TAB. 7.1 — Sections efficaces de production par fusion de gluons du boson de Higgs du
modéle standard et rapports d’embranchement pour H — ZZ* — 4l avec BR(Z —
It17) = 0.0336
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7.2.2 Le processus £/ — 4]

Ce bruit de fond est considéré comme irréductible. Les quatre leptons proviennent de
bosons Z, sont isolés dans le calorimétre et ressemblent donc aux électrons du bosons de
Higgs, aux effets de spin prés. Ces événements ont été générés avec PYTHIA [68]. La
section efficace du processus est de 158.8 fb. Cette section efficace ne tient pas compte des
diagrammes de production de bosons Z par boucles de quarks. Ce mode de production
fait augmenter la section efficace de 30% et il faudra en tenir compte dans cette étude.
Un filtre est appliqué au niveau du générateur permettant de sélectionner les événements
avec 4 leptons de p; > 5 GeV et se trouvant dans l'acceptance |n| < 2.7. L'efficacité de
filtrage est de 0.21.

7.2.3 Le processus Zbb — 4l

Ce bruit de fond est réductible car les deux électrons viennent de la désintégration
leptonique de deux quarks b. Des critéres d’isolation et des coupures sur le paramétre
d’impact permettent alors une réduction significative du bruit de fond. Les événements
sont générés avec AcerMC [70] en association avec PYTHIA [68]. La section efficace de
ce processus est de 49 pb. Le méme filtre est appliqué que précédemment. L’efficacité de
filtrage est de 0.011. La génération inclut les diagrammes du type gg — Zbb et omettent
le diagramme du type qg — Zbb. Ce dernier contribue pour 8.5 pb a la section efficace et
devra ainsi étre pris en compte.

7.2.4 Le processus tt — WbWb — 4]

Le bruit de fond est réductible. Les quatre électrons dans I’état final proviennent de la
désintégration des bosons W et de la désintégration des quarks b. Ainsi, tout comme pour
Zbb, I'application de critéres d’isolation ainsi que de coupures sur le paramétre d’impact
permet la réjection significative de ce bruit de fond. Les événements sont générés avec
MC@NLO [71]. La section efficace du processus est de 708 pb. Le méme filtre est appliqué
que précédemment. L’efficacité de filtrage de 0.0083.

7.2.5 Recapitulatif des bruits de fond

Le tableau 7.2 donne un récapitulatif des bruits de fond considérés dans cette analyse.

Processus section efficace (pb) x rapport d’embranchement | efficacité du filtre
qq — 27 — 4l 0.1588 - 1.3 21 %
gg — Zbb 49.0 + 8.5 1.1 %
tt 708.0 0.83 %

TAB. 7.2 — Section efficaces des principaux bruits de fond pour I'analyse du canal H —
Z7* — 41. 11 faut rajouter 8500 fb a la section efficace gg — Zbb pour tenir compte du
processus ¢ — Zbb ainsi que 30% a la section efficace qq — ZZ* — 4l pour tenir compte
de la production de paires de bosons Z par boucle de quarks
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7.3 Etude du signal

Cette étude se fera sur un large échantillon issu de la production centrale DC2 et
sur un boson de Higgs d’'une masse de 130 GeV. On dispose d’environ 6000 bosons de
Higgs se désintégrant en quatre électrons. On comparera avec les résultats du TDR [73].
Des améliorations seront apportées par rapport aux études précédentes. En effet, au lieu
d’une contrainte fixe, on appliquera une contrainte sur la masse du boson de Z permettant
de prendre en compte la distribution en masse asymétrique de celui-ci. On combinera
également les informations du détecteur interne et du calorimétre électromagnétique.

7.3.1 Selection des électrons, efficacités

La signature du boson de Higgs dans le mode de désintégration étudié est de quatre
électrons isolés. Il s’agit maintenant de détecter et de mesurer ces électrons dans le détec-
teur ATLAS. On commence par chercher des clusters électromagnétiques dans le calori-
metre. Pour déterminer si ces clusters correspondent a des particules électromagnétiques
et non pas a des jets ou a des hadrons isolés, on définit un certain nombre de variables dis-
criminantes qui vont permettre de séparer les électrons des jets et permettront ainsi leur
identification. On utilisera pour cela I'information des calorimétres ainsi que du détecteur
interne. Pour plus d’information sur la séparation électrons/jets dans ATLAS, voir [72].
On fera ici un récapitulatif des variables utilisées et décrites dans la note |72]. Pour les
figures associées au coupures, on pourra également voir la note [72].

Les variables calorimétriques - le calorimétre hadronique

Les électrons déposent peu d’énergie dans le calorimétre hadronique. La variable utili-
sée pour discriminer les électrons des jets est le rapport entre 1’énergie transverse recons-
truite dans le premier compartiment du calorimétre hadronique dans une fenétre de taille
An x Ap = 0.2 x 0.2 et ’énergie transverse reconstruite dans le calorimétre électroma-
gnétique. La figure 7.1a montre ce rapport pour des électrons et des jets.

Les variables calorimétriques - le calorimétre électromagnétique

Les gerbes électromagnétique déposent la plus grande fraction d’énergie dans le deuxiéme
compartiment du calorimétre électromagnétique. On peut donc utiliser les variables sui-
vantes pour rejeter les jets larges et contenant des pions de haute énergie (ceci, en asso-
ciation avec le calorimétre hadronique) :

— les électrons sont des objets étroits comparés aux jets et aux hadrons. Dans le
deuxiéme compartiment du calorimétre électromagnétique, les électrons déposent la
plupart de leur énergie dans une fenétre de taille Anp x A¢p = 3 x 7. L’isolation de
I’électron est donnée par le rapport de I’énergie reconstruite dans un cluster 3 x 7 sur
'énergie reconstruite dans un cluster 7 x 7 (R,(37)). Cette variable est distribuée
autour de 1 pour des électrons, alors qu’on observe de larges queues pour les jets
(voir figure 7.1b).

— le profil latéral de la gerbe est calculée dans une fenétre de 3 x 5 cellules dans le
deuxiéme compartiment en prenant la somme pondérée de I’énergie des cellules par

137



Chapitre 7. FEtude du canal de désintégration du boson de Higgs en quatre électrons

2
la position en 7 de celles-ci. On utilise la formule : w,, = \/Zgﬁ"Q - <ZZEcEj") :

La figure 7.1c donne la distribution de w, pour des électrons et des jets.

Le premier compartiment du calorimétre électromagnétique est utilisé pour rejeter les jets
contenant des 7°, 7 etc. uniques ou multiples. En effet la granularité trés fine de ce com-
partiment permet de détecter des sous-structures dans les gerbes. Les jets contenant des
désintégrations de 7 peuvent avoir deux maxima. Les variables discriminantes utilisées
sont alors :

— la différence entre I’énergie du second maximum F, . et le strip entre les deux
maxima ayant I’énergie la plus basse Fyin (AE = Enaxs — Emin). La distribution de
AFE est montrée dans la figure 7.1d.

— AFnax2 = Fmaxe/(1+9 x 1073E7), avec Er l'energie transverse du cluster électro-
magnétique. Cette paramétrisation est valable & basse luminosité (voir figure 7.1e).

— la dispersion totale de la gerbe, calculé sur 40 strips en 7. Elle est donnée par la
formule : Wiy = \/Z E; X (i — imax)?/ D> F; avec i le numéro de strip et ipyay le
numéro du strip d’énergie maximale. La distribution de wy,; est montrée dans le
figure 7.1f.

— le profil de gerbe Fq4. dans le coeur de gerbe donné par la formule Fiiq = [F(£3) —
E(£1)]/E(+£1), avec E(£n), I'énergie dans +n strips autour du strip d’énergie maxi-
male (voir 7.2a pour la distribution de Fyqe).

— la dispersion de la gerbe dans trois strips autour du strip d’énergie maximale expri-
mée par la formule wsgyips = \/Z E; X (i —imaz)?/ > E;, avec i le numéro de strip
et imax le numéro du strip d’énergie maximale (voir 7.2b).

Les variables utilisant ’information du détecteur interne

Le bruit de fond restant est dominé par des conversions de photons et des jets de faible
multiplicité contenant des mésons 7° de haut pT'. Ceux-ci peuvent étre rejetés en utilisant
les informations du détecteur interne permettant de vérifier la qualité de la trace. Les
traces sont associées au cluster en comparant la position du cluster électromagnétique et
la position de la trace extrapolée au calorimétre. On ne garde que les traces telles que
|An| < 0.05 et |[Ag| < 0.1 et E/p < 4. Si plusieures traces sont trouvées, la trace de plus
haut pr est retenue. Pour une trace de bonne qualité on demande a avoir :

— au moins neuf hits de précision (Pixel+SCT)

— au moins deux hits dans les pixels, dont un dans le b-layer

— un parameétre d’impact transverse |Ag| < 0.1 cm (le parameétre d’impact est la

distance minimale entre la trace et le vertex primaire)

Pour une réjection plus performante on peut faire une coupure plus sévére sur I’asso-
ciation des traces en comparant la position de la trace extrapolée a la position du cluster
dans le premier sampling du calorimétre électromagnétique (|An| et |[A¢|) ainsi que sur
la comparaison de I’énergie mesurée dans le calorimétre et 'impulsion de la trace (E/p)
(voir figures 7.2c, 7.2d et 7.2e respectivement). Pour des électrons, F'/p doit étre distribué
autour de 1. En revanche, de longues queues de distribution sont observées, ceci est di a
des électrons de conversion et au Bremsstrahlung.
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Coupure (calorimétre électromagnétique)

Valeur(6 région en 7)

Fraction d’énergie déposé dans le sampling 1
Energie hadronique
Rapport 3x7 sur 7x7 dans le sampling 2
Largeur de la gerbe dans le sampling 2
emax2/(1000. + 0.009 * e;)
emax2 - emin
Largeur totale de la gerbe dans le sampling 1
Largeur de la gerbe sur 3 strips dans le sampling 1

Fraction d’énergie 7 strips - énergie 3 strip/énergie 3 strips

0.05
0.018, 0.008, 0.008, 0.03, 0.02, 0.015
0.915, 0.91, 0.77, 0.89, 0.92, 0.91
0.012, 0.012, 0.015, 0.012, 0.0115, 0.0125
0.25, 0.5, 0.5, 1.1, 0.40, 0.3
150., 150., 150., 350., 200., 150.
2.7,3.5,3.5,3.5,2.0, 1.4
0.75, 0.75, 0.75, 0.8, 0.7, 0.6
0.35, 0.6, 0.6, 0.68, 0.3, 0.2

Coupure (détecteur interne)

Valeur (6 région en 7)

nombre de coups sur couche b
nombre de coups sur couche pixel
nombre de coups de précision
paramétre d’impact transverse
An
A¢

minZ
P

maxE
p

TRT

1
1
7
0.2
0.02
0.05
0.7
4.0
0.10, 0.08, 0.2, 0.10, 0.10, 0.10

TaB. 7.3 — Coupures appliquées sur des variables discriminantes du calorimétre électro-
magnétique et du détecteur interne et valables pour l'identification d’électrons & basse
luminosité. Elles ont été optimisées dans 6 régions en 1 (0.0 < || < 0.8,0.8 < |n| <
1.37,1.52 < |n| < 1.8,1.8 < |n] <2.0,2.0 < |n] < 2.35,2.35 < |n| < 2.47) (voir explica-

tions dans le texte)
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La radiation de transition dans le TRT peut également étre utilisée pour séparer les
électrons des jets. La coupure se fait sur le rapport entre le nombre de hits a haut seuil et
le nombre total de hits. En effet, la contamination par hadrons chargés peut étre réduite
davantage en rejetant les traces ayant une petite fraction de hits & haut seuil (voir figure
7.2f).

Résumé des coupures appliquées pour 1’identification des électrons et la rejec-
tion des jets

Le tableau 7.3 résume I'’ensemble des coupures permettant I'identification des électrons
et la réjection des jets. Les coupures présentées dans le tableau sont valables & basse
luminosité. Une seule variable permet d’appliquer I'ensemble des coupures, la variable
[sEM. En effet, un cluster électromagnétique passant toutes les coupures a une valeur IsEM
nulle et est donc identifié comme étant une particule électromagnétique. Cet algorithme
d’identification des électrons et de réjection des jets applique différentes coupures selon
que le cluster ait une trace associée ou non. Si aucune trace n’est associée au cluster, les
coupures sur le détecteur interne ne sont pas appliquées.

Performances de I’algorithme d’identification des électrons - efficacité

On applique les coupures décrites plus haut sur le signal de désintégration du boson
de Higgs en quatre électrons. Il s’agit de comparer 'efficacité d’identification des électrons
€. pour les deux types de cluster utilisés. Celle-ci est définie comme suit :

Nt
N

€e

avec N,, le nombre d’électrons de la vérité Monte-Carlo associés a un cluster électroma-
gnétique dans un cone de Ad = \/An? + Ag? = 0.3 et N!, le nombre d’électrons identifiés
par 'algorithme utilisé.

Comme la variable IsEM ne définit que des objets électromagnétiques sans distinguer
les électrons des photons (ceci est fait en interne dans 'algorithme), il faudra vérifier que
les clusters soient bien associés a une trace. L’association de trace est donnée par une
autre variable. Si |An| < 0.05 et |[A¢| < 0.1 et E/p < 4 entre le cluster et la trace, cette
variable indique la trace correspondante, dans le cas contraire, la variable est négative.

Les figures 7.3a et 7.3b montrent |'efficacité de reconstruction des clusters en fonction
de 7 et en fonction de p; respectivement. La comparaison des deux types de clusters
montre une baisse en efficacité pour le cluster topologique a bas p;, dans le crack entre la
partie tonneau et la partie bouchon ainsi que pour des régions en 7 supérieure a 2.3 en
valeur absolue. La baisse en efficacité a basse énergie est due au seuil sur la cellule graine,
réglé & 60 du bruit. Une amélioration possible de 1’algorithme topologique serait donc
de baisser le seuil sur la cellule graine. L’efficacité totale de sélection de quatre électrons
associé a une particule vraie est donc de 86.5 4= 0.1% pour le cluster topologique et de
91.8 + 0.1% pour le cluster fixe. On verra dans la suite que cette différence en efficacité
est largement compensée au fur et & mesure que les différentes coupures de sélection sont
appliquées.
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F1G. 7.1 — Distributions des variables discriminantes utilisées pour la sélection des élec-
trons et la réjection des jets. Pour chacune de ces variables, les distributions correspondant
a des jets (histogrammes vides) et les distributions correspondant a des électrons (histo-
grammes pleins) sont représentées. Voir dans le texte pour plus de détail. Ces figures sont
extraites de [72]
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La figure 7.4a montre l'efficacité de ’association de trace en fonction de ) pour les deux
types de clusters étudiés et la figure 7.4b montre cette efficacité en fonction de I’énergie.
En excluant le crack entre 1.35 < |n| < 1.5 on a une efficacitité globale pour I’association
de trace de 92.9+0.1 % pour le cluster topologique et de 92.8 0.1 % pour le cluster fixe
(3x7). La figure 7.5a montre 'efficacité d’identification des particules électromagnétiques
(ISEM) en fonction de 7 et la figure 7.5b montre cette méme efficacité en fonction de
I’énergie. On trouve une efficacité globale d’identification de 82.5 + 0.1 % pour le cluster
topologique et de 81.5 + 0.1 % pour le cluster fixe, en excluant le crack. Les figures 7.6a
et 7.6b montrent en fonction de 7 et en fonction de I’énergie, les efficacités en appliquant
les deux critéres de sélection, donc pour des clusters identifiés comme étant électroma-
gnétiques et ayant une trace associée. On obtient une efficacité globale de 77.3 £ 0.1 %
pour le cluster topologique et de 76.3 £0.1% pour le cluster fixe, en excluant le crack. On
considérera dans la suite comme électron un objet ayant passé ces deux critéres.
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F1G. 7.3 — Efficacité de reconstruction des cluster (cercle plein : cluster topologique, cercle
creux : cluster fixe)

Remarque sur l’algorithme d’identification des électrons utilisant le cluster
topologique

L’algorithme d’identification des électrons a été optimisé pour des tailles de cluster fixe.
Les tailles de fenétre indiquées précédemment sont dans le cas du cluster topologique les
fenétres dans lesquelles les cellules appartenant aux clusters seront prise en compte dans
la définition de la variable ; seules les cellules appartenant au cluster seront considérées et
non pas toutes les cellules couvertes par ces fenétres.
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FiG. 7.6 — Efficacité d’association des traces et d’identification des électrons (efficacité
finale) (cercle plein : cluster topologique).

Performances de la réjection des bruits de fond La réjection des bruits de fond
sera étudiée dans la suite. Les performances des coupures ISEM sur la réjection des bruits
de fond seront alors détaillées (voir 7.4.2).

7.3.2 Sélection des événements et efficacités pour le signal

La selection des événements se fait comme suit (on applique les mémes coupures que
pour P'analyse du TDR (voir [54] et [73])) :
— au moins quatre clusters électromagnétiques avec p; > 7 GeV et |n| < 2.5 dont 2
avec pt > 20 GeV.
— au moins quatre clusters ayant une trace associée
— au moins quatre clusters passant les coupures ISEM = 0
— on choisit une paire d’électrons ayant une masse invariante M5 proche de la masse
du boson Z tout comme une autre paire parmi les électrons restants satisfaisant le
méme critére.
— on fait les coupures en masse suivantes : |[Ms — M| < 15 GeV et M3y > 20 GeV
avec M, la masse du boson Z.
Le tableau 7.4 montre le pourcentage des événements du signal passant les coupures pour
les deux types de clusters utilisés. Cette efficacité est déterminée par rapport a la vérité
Monte-Carlo en demandant que chaque électron vrai provenant du boson de Higgs ait un
cluster électromagnétique associé dans un cone de taille Ad = \/An? + A¢? = 0.3. Le
tableau 7.5 donne ces mémes efficacités en excluant le crack entre 1.35 < |n| < 1.5.
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coupure € (3x7) (%) | € (topo)(%)
4 clusters avec p; > 5 et || < 2.5 ayant un électron vrai associé 100.0 100.0
4 clusters ayant une trace associée 75.4 77.5
4 clusters passant les coupures d’identification 44.0 44.7
4 clusters avec p; > 7 dont deux avec p; > 20 86.8 89.9
Mz — Myz| < 15 et Msyq > 20 74.5 75.1
efficacité totale avant coupure en masse 28.8 31.2
efficacité totale aprés coupure en masse 21.4 23.4

TAB. 7.4 — Efficacités des coupures sur le signal du boson de Higgs pour deux types de
clusters : le cluster de taille fixe (3x7) et le cluster topologique (topo). L’efficacité de
reconstruction de 4 clusters est de 91.8% pour le cluster fixe et 86.5% pour le cluster
topologique. L’incertitude sur ces valeurs est d’environ 0.3 %

coupure € (3x7) (%) | € (topo)(%)
4 clusters avec p; > 5 et |n| < 2.5 ayant un électron vraie associé 100.0 100.0
4 clusters ayant une trace associée 78.4 77.9
4 clusters passant les coupures d’identification 46.2 48.9
4 clusters avec p; > 7 dont deux avec p; > 20 86.7 90.0
|Mia — Mz| < 15 et M3y > 20 74.9 75.9
efficacité totale avant coupure en masse 31.4 34.3
efficacité totale aprés coupure en masse 23.5 26.0

TAB. 7.5 — Efficacités des coupures sur le signal du boson de Higgs pour deux types de
clusters : le cluster de taille fixe (3x7) et le cluster topologique (topo) en excluant la
région du crack entre 1.35 < || < 1.5. L'efficacité de reconstruction de 4 clusters est
de 72.5% pour le cluster fixe et 69.4% pour le cluster topologique. L’incertitude sur ces
valeurs est d’environ 0.3 %
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7.3.3 La contrainte sur la masse du boson Z

La désintégration du boson de Higgs en quatre électrons se fait par l'intermédiaire de
deux bosons Z. Pour un boson de Higgs de 130 GeV, un des deux Z est sur sa couche
de masse alors que l'autre est virtuel. Pour le boson Z sur couche de masse, la masse
invariante des deux électrons de désintégrations est bien connue et distribuée selon une
Breit-Wigner. La figure 7.7a montre la distribution en masse du boson Z réel provenant
de la désintégration du boson de Higgs. On peut contraindre la masse invariante des élec-
trons reconstruits a la masse du boson Z dans une fenétre en masse autour du pic du Z
reconstruit. Un des deux Z est sur sa couche de masse et il est donc possible de rame-
ner I'énergie des deux électrons a la masse du Z soit en appliquant une contrainte fixe,
My = 91.187 GeV selon le Particle Data Group [74], soit une contrainte tenant compte
de la largeur du Z. Ces méthodes permettront d’améliorer la résolution sur la masse du
boson Z et donc sur la masse du boson de Higgs. La figure 7.7b donne la différence entre la
masse invariante reconstruite et la masse vraie. Cette distribution représente la résolution
sur la masse du boson Z sans considérer la largeur naturelle du Z mais exclusivement
la contribution due a la résolution du détecteur. Toutes les figures ont été réalisées en
utilisant le cluster topologique.

La contrainte fixe consiste a appliquer un facteur de correction o a I’énergie des élec-
trons pour les électrons dont la masse invariante se situe dans une fenétre de masse autour
du pic du Z. Le facteur a est donné, événement par événement, par : o« = My /Mo, avec
M5, la masse invariante des deux électrons dans la fenétre en masse et My la contrainte
fixe. La figure 7.7c donne la distribution de la différence entre la masse reconstruite et la
masse vraie aprés application de la contrainte fixe pour une fenétre de masse de £15 GeV
autour de la postion du pic du boson Z. On constate une amélioration de la résolution
de 5%. En revanche, a cause des queues de distribution, la fenétre en masse autour de la
position du pic devra étre ajustée pour les éliminer. On choisira une fenétre de +£6 GeV
autour de la position du pic.

La méthode suivante a été mise au point pour cette thése. Cette méthode, tenant
compte de la largeur du boson Z, consiste en un maximum de vraisemblance incluant la
distribution vraie de la masse du boson Z et la résolution observée du détecteur sur la
mesure de la masse du boson Z. La figure 7.7a montre I'ajustement de la forme de la
distribution vraie de la masse du boson Z. La fonction par laquelle la distribution est
ajustée est une Breit-Wigner asymétrique. La figure 7.7b représentant la résolution en
masse du boson Z est ajustée par une gaussienne. La fonction a minimiser est donnée
par :

h(Miz) = —log(f(Miz)) 4+ x*(Mi2)

avec !

1 Mis — pl
f(Myp) = p2 5 | exp (—p?) arctan (u))
1+ <O¢M12—p1> P0

p0
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et :
(OZM12 - M12)2
2

2
Mis) =
X ( 12) o

avec Mo, la masse invariante reconstruite des deux électrons du Z, p0, pl, p2, p3, les
paramétres de l'ajustement pour la Breit-Wigner, o, la résolution du détecteur sur la
mesure du boson Z et « le facteur de correction a déterminer. On maximise ainsi la fonc-
tion de vraisemblance log(f(M;2)) tout en minimisant x?(Mis). Ainsi « est déterminé en
maximisant la fonction de probabilité f(Mjy) tout en contraignant « par la fonction de
résolution du détecteur sur la mesure du boson Z. Cette minimisation est faite événement
par événement.

La figure 7.7d donne la distribution de la différence entre la masse reconstruite et la
masse vraie apreés application de la contrainte molle dans une fenétre de +15 GeV autour
de la position du pic 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 compte des queues
de distributions et permet ainsi de considérer une fenétre en masse plus large pour 'ap-
plication de la contrainte.

Pour les performances de ces deux méthodes appliquées au signal du boson de Higgs,
voir la partie sur 'optimisation de la résolution en masse du boson de Higgs (voir 7.3.5).

7.3.4 La combinaison du détecteur de traces et du calorimétre
pour la mesure de 'impulsion des électrons

A basse énergie (inférieure a environ 30 GeV en énergie transverse) le détecteur in-
terne a une résolution en énergie comparable a celle du calorimétre électromagnétique.
On aimerait ainsi combiner l'information des deux détecteurs pour améliorer la recons-
truction de I’énergie des électrons. Cette combinaison est problématique en raison de la
matiére traversée par les électrons avant d’atteindre le calorimétre. En effet les électrons
rayonnent des photons et I'impulsion transverse p, reconstruite dans le détecteur interne
est généralement plus faible que I’énergie vraie avec une importante queue a basse im-
pulsion. L’étude suivante suppose une calibration parfaite du détecteur interne et une
connaissance des distributions attendues pour les résolutions en énergie des deux détec-
teurs. La méthode développée pour cette thése est décrite ci-dessous.

La figure 7.8a donne la résolution en impulsion du détecteur interne pour des impul-
sions transverses inférieures a 30 GeV et la figure 7.8b donne la résolution en énergie pour
le calorimétre électromagnétique. La combinaison de la mesure des deux détecteurs se fait
par un maximum de vraisemblance tenant compte des deux distributions de probabilité
données par les fonctions d’ajustement des distributions. Pour le détecteur interne, la dis-
tribution du rapport de I'impulsion reconstruite sur 'impulsion vraie est ajustée par une
Breit-Wigner asymétrique (voir figure 7.8a), tandis que pour le calorimétre électromagné-
tique elle est ajustée par une gaussienne. De cette facon on tient compte des queues de
distribution a basse énergie pour la mesure des traces. La fonction & minimiser est donnée
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par :
h(pi, E1) = —log(f(p1)) + x*(er)
avec :
1 LL _pl
f(p1) =p2 5 | exp | —p3arctan | 22—
ry P! p0
1+ e
et :
(22 — M)
X2(€L) — Pfit 5

o

avec p,, 'impulsion mesurée dans le détecteur interne; e, I’énergie mesurée dans le
calorimétre électromagnétique; p0, pl, p2, p3, les paramétres de 'ajustement pour la
Breit-Wigner; o, la résolution en énergie du calorimétre et pgy, I'impulsion déterminée
par la minimisation. Les fonctions de probabilité sont déterminées dans des intervalles
en énergie transverse de 5 GeV et la minimisation est faite événement par événement.
L’impulsion déterminée par minimisation est contrainte par la résolution du calorimétre
électromagnétique tout en maximisant la fonction de probabilité décrivant la résolution
du détecteur interne.

La figure 7.8c montre la résolution en énergie en fonction de 1’énergie transverse pour le
calorimétre électromagnétique seul, le détecteur interne seul et la combinaison calorimétre
électromagnétique - détecteur interne. Pour le détecteur interne la largeur de la partie
gaussienne de la distribution est représentée pour chaque intervalle en énergie. La largeur
de la distribution est déterminée par deux ajustements gaussiens, I'intervalle d’ajustement
pour le deuxiéme ajustement étant déterminé a partir du premier et choisi entre —0.7c
et +3.00 autour de la valeur moyenne de la premiére gaussienne. On constate que pour
des énergies inférieures a 15 GeV, la résolution du détecteur interne est meilleure que
celle du calorimétre électromagnétique. En revanche, d’'importantes queues de distribution
détériorent la résolution du détecteur interne comme on peut le voir a travers un RMS de
14 % en moyenne. Il n’est donc pas possible d’utiliser seulement le détecteur interne pour
la mesure de I'impulsion et la combinaison des deux détecteurs donne une résolution sur
la mesure de I'impulsion qui sera moins bonne que la résolution en énergie du détecteur
de traces seul. En revanche, la distribution en énergie de I'impulsion déterminée par
combinaison est plus gaussienne que la distribution en énergie pour le détecteur de traces
seul.

Dans la suite, la combinaison du détecteur de traces et du calorimétre sera faite pour
des énergies transverses inférieures a 30 GeV. La figure 7.8d montre la résolution en
énergie obstenue aprés combinaison. On passe ainsi d’une résolution de 3.33 £ 0.08 %
a une résolution de 2.82 4+ 0.06 %. Pour les performances de la combinaison des deux
détecteurs sur le signal du boson de Higgs voir la partie sur I’'optimisation de la résolution
en masse du boson de Higgs.
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7.3.5 Etude de la résolution en masse du boson de Higgs

Aprés avoir sélectionné les événements et fait les coupures adéquates, la masse inva-
riante des quatre électrons peut étre reconstruite. Les figures 7.9a et 7.9b montrent les
distributions des masses invariantes des quatre électrons pour le cluster fixe et le cluster
topologique respectivement en n’appliquant aucune contrainte sur la masse du boson Z
et sans combiner les informations du détecteur interne et du calorimétre électromagné-
tique. On trouve une résolution de 1.98 +0.06 GeV pour le cluster fixe et 1.79 £0.06 GeV
pour le cluster topologique. La résolution est déterminée par deux ajustements gaussiens.
L’intervalle du deuxiéme étant déterminé & partir du résultat du premier et choisi entre
—1.50 et +3.00 autour de la valeur moyenne de la premiére gaussienne. Le pourcentage
d’événements dans un intervalle de £2¢ autour de la valeur centrale est de 85.5 4+ 0.5%
pour le cluster fixe et 89.0 & 0.5% pour le cluster topologique.

En appliquant la containte sur la masse du boson Z, on obtient les distributions des
figures 7.9¢ et 7.9d. On trouve pour le cluster fixe une résolution de 1.79 4+ 0.06 GeV avec
85.04+0.5% des événements dans le pic et une résolution de 1.6940.06 GeV et 88.6+0.5%
des événements dans le pic pour le cluster topologique. On constate une amélioration de
la résolution de 10% pour le cluster fixe et de 5% pour le cluster topologique quand on
applique la contrainte.

En appliquant de plus la combinaison calorimétre-détecteur interne on trouve les dis-
tributions des figures 7.10a et 7.10b. On trouve une résolution de 1.66 + 0.06 GeV pour le
cluster fixe avec 82.8 4+ 0.5% des événements dans le pic et une résolution de 1.65 = 0.06
GeV pour le cluster topologique avec 87.4 £ 0.5% des événements dans le pic.

Le tableau 7.6 donne les résolutions en masse pour un boson de Higgs généré a 130
GeV, en comparant les deux types de cluster utilisés et en comparant aux études du TDR
(voir [73]) pour lesquels seul un cluster fixe avait été utilisé. La différence observée tient
a I’absence d’FSR dans I’étude du TDR, dont la contribution a la résolution en masse est
de 0.1 GeV. Les résultats sont donc compatibles a cette différence preés.

En revanche le pourcentage d’événements dans le pic est équivalent dans les deux
études. Le cluster topologique récupére environ 5% d’événements en plus. On verra dans
la suite comment cela se répercute sur le nombre d’événements observés.

H(130) — 4e cluster fixe cluster topologique
o(présente étude) 1.66 +0.06 GeV | 1.65 £ 0.06 GeV
nb événements dans le pic (+20) (présente étude) 82.8 +0.5% 87.4+0.5%
o(étude TDR) 1.54 + 0.06 GeV -
nb événements dans le pic (+20) (étude TDR) 83.3 +0.6% -

TAB. 7.6 — Résolution en masse sur un boson de Higgs généré a 130 GeV en comparant
deux types de clusters et deux études différentes. Les différences observées en terme de
résolution sont dues a I’absence de FSR dans I'étude du TDR
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F1G. 7.10 — Distribution en masse du boson de Higgs

7.3.6 Nombre d’événements de signal observés

Le tableau 7.7 donne l'efficacité des coupures appliquées et le tableau 7.8 donne le
nombre d’événements de signal observés pour 30 fb~!. On constate qu’avec le cluster
topologique on recupére environ 8% d’événements en plus sur trois ans a basse luminositeé.

coupure

% d’événements (3x7)

% d’événements (topo)

coupures d’identification et cinématiques
coupures sur la masse du boson Z
fenétre en masse de +20, de £5 GeV

toutes les coupures (avec +20)

toutes les coupures (avec £5 GeV)

27.0
74.1
82.8 91.1
16.6
18.3

27.8
74.9
874 944
18.3
19.7

TAB. 7.7 — Pourcentage des événements passant les différentes coupures pour les deux
types de clusters. Le pourcentage est pris par rapport au nombre de boson de H — 4e de
la vérité Monte-Carlo dont les quatre électrons sont dans 'acceptance et ont une énergie

transverse supérieure a 5 GeV. L’erreur sur ces valeurs est de 0.5 % environ
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H(130) — 4e cluster fixe cluster topologique
o x BR (fb) 0.865 0.865
efficacité du filtre (n < 2.7 et p; > 5 GeV) 0.61 0.61
signal (fb) (avec coupure en masse de +5 GeV) 0.0965 0.1039
430 fb~! (nb d’événements) 2.895£0.015 | 3.118 £0.015

TAB. 7.8 — Section efficace du signal aprés coupures pour les deux types de clusters et
nombre d’événements de signal attendu dans ce canal pour une periode d’un an a basse
luminosité équivalent 30 fb~!

7.4 FEtude du bruit de fond

7.4.1 Les échantillons de bruit de fond utilisés

Les échantillons utilisés dans cette étude proviennent d'une production officielle réali-
sée dans le cadre d’une conférence sur I'avancement des études de physiques dans ATLAS
a Rome. Cette production est basée sur une simulation compléte du détecteur en Geant 4.
Malheureusement, le nombre d’événements de bruit de fond produit est trop faible pour
une étude précise. On pourra néanmoins en tirer quelques conclusions.

Principalement deux études de bruit de fond ont été réalisées pour ce canal dans le
passé : une étude pour le TDR et une étude utilisant une simulation Geant 3 du détecteur
réalisée dans le cadre d’'une campagne de production de données appelée "data challenge
1" (DC1). Les échantillons utilisés précédemment pour I’étude du signal proviennent de
la campagne "data challenge 2", utilisant également la simulation Geant 4 mais pour
laquelle 'accent n’avait pas été mis sur la production de bruits de fond pour ce canal.
C’est pour cette raison qu’on utilise la production de Rome.

La linéarité et 'uniformité sont conformes a ce qui avait été observé sur les échantillons
utilisés pour les études de résolution.

On dispose également d’échantillons de signal pour des boson de Higgs générés a 130,
150 et 180 GeV.

7.4.2 La réjection des bruits de fond réductibles

En plus des critéres d’isolation calorimétrique définis précédemment (voir tableau 7.3),
on peut en plus appliquer des coupures sur le paramétre d’impact ainsi que l'isolation des
électrons dans le détecteur interne. En combinant tous ces critéres, on pourra réduire
considérablement les bruits de fond réductibles.

Les critéres d’isolation dans le détecteur interne

Dans les bruits de fonds Zbb et tt, les leptons ne sont pas isolés, en raison des produits
de désintégration des b a proximité des leptons. Le critére d’isolation utilisé est la somme
des impulsions transverses des traces dans un cone de rayon R = /An? 4+ A¢? = 0.2
autour de I’électron considéré, somme a laquelle on retranche I'impulsion transverse de la
trace ayant un cluster associé dans le calorimeétre électromagnétique. La figure 7.11a donne
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les distributions de ces sommes pour le signal et les deux bruits de fond réductibles. Dans
la figure, on représente la somme maximale sur les quatre sommes correspondants aux
quatres électrons. La figure 7.11b donne la réjection des bruits de fond ainsi que I'efficacité
du signal pour différentes coupures sur la somme allant de 10 GeV a 50 GeV. Le tableau
7.9 résume les résultats obtenus pour l'efficacité du signal et pour la réjection du bruit de
fond en choisissant comme critére que la somme des impulsions décrite précédemment soit
inférieure a 10 GeV. L’efficacité et la réjection sont déterminées en partant d’événements
contenant 4 (ou plus) clusters ayant une trace associée et passant les coupures en 7 et en
pe (In] < 2.5 et pr > 5 GeV).

Le paramétre d’impact

Comme deux électrons proviennent de désintégrations de b, une réjection supplémen-
taire peut étre obtenue en utilisant le paramétre d’'impact. On utilise comme critére la
signification satistique du paramétre d’impact, définie comme [Py = % ou oyp est l'er-
reur sur la détermination du paramétre d’impact. La figure 7.11c donne la distribution
de ce critére de réjection pour les deux principaux bruits de fond réductibles. Sur les
quatre parameétres d’impact normalisés, déterminés pour un événement, on ne représente
que celui de plus grande valeur absolue. On constate que cette distribution est étroite et
piquée pour le signal et large avec une importante queue de distribution pour les bruits
de fonds. Ces queues proviennent des électrons issus des désintégrations des b et on peut
donc introduire une coupure de réjection. La figure 7.11d donne la réjection en fonction
de l'efficacité de sélection du signal pour des coupures allant de 3 & 17 o et le tableau
7.9 donne la réjection et l'efficacité en choissant comme critére que le paramétre d’impact
normalisé soit supérieur a 10. L’efficacité et la réjection sont déterminées en partant d’évé-
nements contenant 4 (ou plus) clusters ayant une trace associée et passant les coupures
en n et en p; (|| < 2.5 et pt; > 5 GeV).

La réjection combinée

Les coupures suivantes sont choisies de telle facon qu’on obtienne une réjection sur le
bruit de fond ¢t supérieure a 1200 pour amener le bruit de fond réductible bien en dessous
du bruit de fond irréductible, laissant ainsi une marge de sécurité étant donné que l'in-
certitude sur ces bruit de fond est grande. En appliquant toutes les coupures on obtient
ainsi les résultats du tableau 7.9 pour la réjection des bruits de fond et pour Defficacité
du signal. Ces coupures sont corrélées, ce qui fait que les efficacités des coupures appli-
quées individuellement ne peuvent pas étre multipliées pour obtenir 'efficacité totale. La
différence observée entre le cluster fixe et le cluster topologique est que le nombre d’évé-
nements ayant quatre clusters associés a une trace est bien supérieur pour le cluster fixe
que pour le cluster topologique. Les raisons pour cela ne sont pas claires. Les échantillons
utilisés ont quatre leptons dans I’état final. Les événements ayant quatre électrons n’ont
pas été filtrés a partir de la vérité Monte-Carlo.
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coupure réjection Zbb | réjection tf | efficacité du signal
Isolation détecteur interne (3x7) 14.0£1.0 | 88.0+12.0 0.71
paramétre d’impact (3x7) 1.94+0.1 25+0.1 0.94
Isolation EM + Isolation détecteur interne 169 £ 13 1285+ 34 0.41
+ parameétre d’impact (topo)
Isolation EM + Isolation détecteur interne | 201 4= 20 1965 £ 59 0.41
+ parameétre d’impact (3x7)

TAB. 7.9 — Réjection des bruits de fond et efficacité du signal pour un boson de Higgs
généré a 130 GeV et pour les deux types de clusters. L’efficacité et la réjection sont
déterminées a partir d’événements comportant 4 (ou plus) clusters électromagnétiques
ayant une trace associée et ayant |n| < 2.5 et p, > 5 GeV

7.5 L’efficacité des coupures appliquées

Les tableaux 7.10 & 7.13 donnent les efficacités des coupures pour le signal et les
différents bruits de fond avec un boson de Higgs généré a 130 GeV. Pour chaque processus,
on compare le cluster fixe au cluster topologique.

coupure efficacité (3x7) | efficacité (topo)
efficacité du filtre pas de filtre pas de filtre

> 4 cluster EM avec |n| < 2.5 et p; > 5GeV 0.529 0.510
> 4 traces associées 0.790 0.770
isolation EM (IsEM) 0.425 0.430
paramétre d’impact 0.994 0.997
isolation détecteur interne 0.961 0.965
une paire p; > 7 et I'autre p; > 20 + coupure sur le boson Z 0.638 0.665
fenétre en masse du Higgs (& 5 GeV) 0.901 0.981

TAB. 7.10 — Efficacité des coupures pour le signal en comparant les deux types de clusters
avec une masse du boson de Higgs générée de 130 GeV. Les efficacités sont calculées par
rapport au nombre total d’événements de bosons de Higgs ayant quatre électrons dans
I'état final. L’erreur sur ces valeurs est d’environ 0.8%

7.6 Résultats de ’analyse H — 4e

Les tableaux 7.14 et 7.15 donnent le nombre d’événements de signal et de bruit de
fond attendus pour le cluster fixe et le cluster topologique respectivement ainsi que pour
des masses du boson de Higgs de 130, 150 et 180 GeV. Malgré un manque important
de statistique, on peut comparer a une étude précédente [75], utilisant des données DC1
"Data Challenge 1" et une simulation compléte (Geant3 [69]) du détecteur. Le tableau
7.16 donne les significances pour le canal H — 4e en comparant les deux analyses. Le type
de cluster utilisé dans I'analyse "DC1" est le cluster fixe. Les significations statistiques
des deux analyes sont ainsi comparables avec peut-étre une légére dégradation pour cette
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coupure efficacité (3x7) | efficacité (topo)
efficacité du filtre 0.21 0.21
> 4 cluster EM avec |n| < 2.5 et p; > 5GeV 0.970 0.926
> 4 traces associées 0.688 0.692
isolation EM (IsEM) 0.515 0.497
paramétre d’impact 0.996 0.994
isolation détecteur interne 0.943 0.951
une paire p; > 7 et 'autre p; > 20 + coupure sur le boson Z 0.895 0.916
fenétre en masse du Higgs (& 5 GeV) 0.012 0.013

TaB. 7.11 — Efficacité des coupures pour le bruit de fond ZZ* en comparant les deux
types de clusters. Le filtre sélectionne quatre électrons ayant || < 2.7 et p, > 5 GeV. Les
efficacités sont calculées par rapport au nombre total d’événements de ZZ* ayant quatre
électrons dans 'état final. L’erreur sur ces valeurs est d’environ 0.7 %

coupure efficacité (3x7) | efficacité (topo)
efficacité du filtre 0.011 0.011
> 4 cluster EM avec || < 2.5 et p; > 5GeV 0.539 0.473
> 4 traces associées 0.561 0.324
isolation EM (ISEM) 0.0050 0.0059

+ paramétre d’'impact
+ isolation détecteur interne
une paire p; > 7 et 'autre p; > 20 + coupure sur le boson Z 0.03 0.0
+ fenétre en masse du Higgs (£ 5 GeV)

TAB. 7.12 — Efficacité des coupures pour le bruit de fond Zbb en comparant les deux
types de clusters. Le filtre sélectionne quatre leptons ayant |n| < 2.7 et p; > 5 GeV. Les
efficacités sont calculées par rapport au nombre total d’événements de Zbb ayant quatre
leptons dans I'état final. L’erreur sur ces valeurs est d’environ 0.01 % a part pour la
derniére ou l'erreur est de 0.4 %

coupure efficacité (3x7) | efficacité (topo)
efficacité du filtre 0.00083 0.00083
> 4 cluster EM avec |n| < 2.5 et p, > 5GeV 0.765 0.714
> 4 traces associées 0.575 0.313
isolation EM (IsEM) 0.00049 0.00076

+ paramétre d’'impact

+ isolation détecteur interne

une paire p; > 7 et l'autre p; > 20 + coupure sur le boson Z | stat faible stat faible
+ fenétre en masse du Higgs (+ 5 GeV) 0.0 0.0

TAB. 7.13 — Efficacité des coupures pour le bruit de fond ¢ en comparant les deux types de
clusters. Le filtre sélectionne quatre leptons ayant |n| < 2.7 et p; > 5 GeV. Les efficacités
sont calculées par rapport au nombre total d’événements de ¢t ayant quatre leptons dans
Iétat final. L’erreur pour ces valeurs est d’environ 0.007 %
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analyse-ci. En tous cas, da a la statistique, la comparaison ne peut qu’étre approximative.
On peut toutefois conclure que les performances du cluster topologique sont comparables
a celle du cluster fixe. Mais, étant donnés les résultats obtenus pour ’analyse du signal
(voir section 7.3), on peut s’attendre & une amélioration pour le cluster topologique, pour
une analyse avec plus de statistique. Les figures 7.12a a 7.12c donnent les distributions
du signal et des bruit de fond pour une fenétre en masse autour du pic en masse du boson
de Higgs. On constate encore ici, le manque important de statistique.

processus 130 GeV | 150 GeV | 180 GeV

signal (H — 4e) 25£02164+05|344+0.2

77 1.1+02|1.0£02|27£04
Zbb 0.7+0.4 0.0 0.0
tt 0.0 0.0 0.0
signification (\/_SN) 1.86 6.4 2.07
signification (poisson) 1.17 3.83 1.60
signification (4 - 30fb~!, poisson) 2.88 8.13 3.41

TAB. 7.14 — nombre d’événements de signal et de bruit de fond attendus a 30 fb~! pour
le cluster fixe et des masses de boson de Higgs générées a 130, 150 et 180 GeV. Les
significations statistiques sont également indiquées en supposant d’une par une statistique
poissonienne, vu le faible nombre d’événements, et d’autre par une statistique gaussienne
(%) La signification statistique est également indiquée en supposant les mémes efficacités
pour tous les canaux du boson de Higgs en quatre leptons

processus 130 GeV | 150 GeV | 180 GeV

signal (H — 4e) 28+02162+05|3.640.2

Z7* 1.1+02|1.0£02]26+£04

Zbb 0.7+0.4 0.0 0.2+£0.2
it 0.0 0.0 0.0
signification (\/_SN) 2.09 6.20 2.15
signification (poisson) 1.77 3.76 1.46
signification (4 - 30fb~1, poisson) 3.1 7.97 3.60

TAB. 7.15 — Nombre d’événements de signal et de bruit de fond attendus & 30 fb~! pour le
cluster topologique et des masses de boson de Higgs générées a 130, 150 et 180 GeV. Les
significations statistiques sont également indiquées en supposant d’une part une statistique
poissonienne, vu le faible nombre d’événements, et d’autre part une statistique gaussienne
(%) La signification est également indiquée en supposant les mémes efficacités pour tous
les canaux du boson de Higgs en quatre leptons

7.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une analyse sur Monte-Carlo du canal de désintégration du boson de
Higgs en quatre électrons a permis de montrer qu’au niveau de la reconstruction du signal,
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analyse 130 GeV | 150 GeV | 180 GeV
analyse DC1 1.33 4.25 1.68
analyse présente (cluster fixe) 1.17 3.83 1.60
analyse présente (cluster topologique) 1.77 3.76 1.46

TAB. 7.16 — Comparaison de deux analyses du canal H — 4e en comparant en terme de
signification statistique a 30 fb~1

le cluster topologique permet de récupérer des événements dans le pic en masse du Higgs,
en réduisant les queues de distribution diies aux photons de Bremsstrahlung. On constate
ainsi que pour trois ans a basse luminosité, le nombre d’événements de signal attendu
dans une fenétre en masse de =5 GeV autour de la valeur moyenne de la distribution est
de 2.9 pour le cluster fixe et de 3.12 pour le cluster topologique. Pour la reconstruction
du signal, une méthode de combinaison de l'information du calorimétre et du détecteur
interne a également été appliquée, ainsi qu'une contrainte en masse sur le boson Z, tenant
compte de la forme et de la largeur de la distribution du boson Z. On atteint ainsi des
performances équivalentes pour les deux types de clusters sur la résolution en masse du
boson de Higgs.

Les études de bruits de fond sont limitées par la statistique. On peut néanmoins
conclure que les performances du cluster fixe et du cluster topologique sont comparables
entre elles et comparables aux résultats d’'une étude indépendante sur des échantillons
simulés avec Geant3. En revanche, on pourrait penser qu'une amélioration est possible
pour le cluster topologique au vu des résultats obtenus sur ’analyse du signal. Il est donc
nécessaire de refaire une étude avec une statistique suffisante pour les bruits de fond et le
signal.
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Conclusion

Cette thése a pour but de valider I'utilisation du cluster topologique dans 'expérience
ATLAS. Pour cela, le cluster topologique a été étudié sur des données simulées et sur
des données de test en faisceau. La calibration de I'amas, la correction des biais de re-
construction et I'optimisation de paramétres de ’algorithme ont été étudiés en détail sur
simulation. Les performances en termes de résolution en énergie et en position ont été
comparées a celle du cluster fixe.

Le cluster topologique a été testé sur des données en faisceau, et appliqué a une étude
du canal de désintégration du boson de Higgs en quatre électrons.

On notera la mise au point d'une paramétrisation adéquate pour le cluster topolo-
gique, ainsi que deux nouveaux algorithmes développés pour améliorer la reconstruction en
masse du boson de Higgs dans le canal étudié (combinaison détecteur interne/calorimétre,
contrainte sur la masse du Z en tenant compte de sa largeur). Les principaux résultats
sont rappelés ci-dessous.

Résultats sur simulation d’ATLAS :

On obtient une linéarité meilleure que 0.1 % et une uniformité meilleure que 0.2 %
dans la partie centrale du calorimétre. Le terme stochastique de la résolution en énergie
est de 10.0 £ 0.5 %. La résolution en phi est de 0.753 + 0.020 mrad et la résolution en n
est de (7.15+0.01) - 10~* dans la partie centrale (pour des électrons de 100 GeV).

La comparaison avec le cluster fixe donne des résulats équivalents pour la résolution
en énergie, la résolution en phi, la linéarité et I'uniformité. Par contre, on gagne 20% sur
la résolution en position du cluster topologique par rapport au cluster fixe pour de hautes
énergies. Finalement, 1'utilisation du cluster topologique permet de réduire les queues
non-gaussiennes en énergie : la variance des distributions est réduite d’environ 25 %.

Résultats sur test en faisceau :

En ce qui concerne la comparaison entre Monte-Carlo et données, il reste & comprendre
certaines différences observées, comme la mauvaise description par le Monte-Carlo de
I’énergie déposée dans la derniére couche. On obtient néanmoins une linéarité dans les
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limites de la connaissance de 1’énergie du faisceau, donc & 0.4 % prés et un terme sto-
chastique de 11.1 £ 0.2 %. Ce résultat est satisfaisant pour les principales applications
physiques.

Une comparaison avec le cluster fixe donne une linéarité du méme ordre et un terme
stochastique de 11.3 £ 0.4 %.

En comparant avec les résultats sur la simulation dans ATLAS sur des électrons seuls,
on peut conclure qu'on a pas de différence significative pour la résolution en énergie. On
ne peut pas conclure pour la linéarité, étant donné que le faisceau n’est pas connu a une
précision suffisante.

L’étude de la désintégration du boson de Higgs en quatre électrons :

On constate que le cluster topologique est moins efficace d’environ 5 % dans la re-

construction des électrons de basse énergie, a cause du seuil en énergie appliqué sur les
cellules. Cette efficacité peut étre améliorée en baissant le seuil. Cette étude pourrait étre
menée a ’avenir.
Par contre, le cluster topologique est plus efficace dans I’identification des électrons re-
construits. Grace a la réduction des queues de distribution par rapport au cluster fixe, on
reconstruit 3 % d’événements supplémentaires dans la fenétre en masse de &5 GeV autour
de la valeur moyenne de la distribution en masse du boson de Higgs. Dans I’ensemble, on
sélectionne environ 8 % d’événements supplémentaires par rapport au cluster fixe. Aprés
exploitation de tous les ingrédients de la reconstruction en masse, la résolution de la partie
gausienne de la distribution est identique pour les deux clusters.

On peut donc dire que cette thése valide 'utilisation du cluster topologique dans AT-
LAS, étant donné qu’on obtient des résultats compatible avec les performances souhaitées
et attendues du calorimétre électromagnétique, aussi bien sur simulation que sur test
en faisceau. Les comparaisons avec le cluster fixe donnent des résultats généralement en
faveur du cluster topologique.
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Résumé

L’expérience ATLAS est une expérience généraliste de physique des particules dont le but
principal est la découverte de l'origine de la masse a travers la recherche du boson de Higgs. A cet
effet, le grand collisionneur de hadrons au CERN accélérera deux faisceaux de protons interagis-
sant au centre de l’expérience. ATLAS mesure les particules lourdes connues (comme le W, le Z)
ou a découvrir (boson de Higgs) au travers de leurs produits de désintégration. Les électrons sont
de tels produits, déposant toute leur énergie dans le calorimétre d’ATLAS sous forme de gerbe
électromagnétique. L’énergie déposée est reconstruite en utilisant des algorithmes identifiant des
amas de cellules dans le calorimeétre. Le but de cette thése est d’étudier un nouveau type d’algo-
rithmes adaptant I’amas reconstruit a la topologie de la gerbe. Pour reconstruire 1’énergie initiale
de I’électron, cet amas doit étre calibré en prenant en compte la perte d’énergie dans la matiére
morte devant le calorimétre. Une simulation Monte-Carlo du détecteur d’ATLAS a été utilisée
pour corriger des effets de modulation de la réponse du calorimétre en position et en énergie et
pour optimiser la résolution en énergie aussi bien que la linéarité. Une analyse de données de
faisceau de test a permis d’étudier le comportement de ’algorithme dans un environnement plus
réaliste. On montre ainsi qu’on peut répondre aux exigences de ’expérience. Les améliorations
de ce nouvel algorithme se situent dans la meilleure prise en compte du rayonnement de 1’élec-
tron dans la matiére passive en amont du calorimétre. Une analyse Monte Carlo du canal de
désintégration du boson de Higgs en quatre électrons confirme ce résultat.

Abstract

The ATLAS experiment is a general purpose particle physics experiment mainly aimed at the
discovery of the origin of mass through the research of the Higgs boson. In order to achieve this, the
Large Hadron Collider at CERN will accelerate two proton beams and make them collide at the centre
of the experiment. ATLAS will discover new particles through the measurement of their decay products.
Electrons are such decay products; they produce an electromagnetic shower in the calorimeter by which
they lose all their energy. The calorimeter is divided into cells and the deposited energy is reconstructed
using an algorithm to assemble the cells into clusters. The purpose of this thesis is to study a new kind of
algorithm adapting the cluster to the shower topology. In order to reconstruct the energy of the initially
created electron, the cluster has to be calibrated by taking into account the energy lost in the dead
material in front of the calorimeter. Therefore, a Monte-Carlo simulation of the ATLAS detector has
been used to correct for effects of response modulation in position and in energy and to optimise the
energy resolution as well as the linearity. An analysis of test beam data has been performed to study
the behaviour of the algorithm in a more realistic environment. We show that the requirements of the
experiment can be met for the linearity and resolution. The improvement of this new algorithm, compared
to a fixed sized cluster, is the better recovery of Bremsstrahlung photons emitted by the electron in the
material in front of the calorimeter. A Monte-Carlo analysis of the Higgs boson decay in four electrons
confirms this result.






