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Résumeé

L’expérience CMS (Compact Muon Solenoid) est 1'une des deux expériences généralistes du col-
lisionneur proton-proton LHC (Large Hadron Collider) actuellement en cours de démarrage au
CERN a Geneve. Un des axes majeurs de CMS est la recherche du boson de Higgs. Compte rendu
de V'environnement du LHC, la collaboration a fait le choix d’un calorimetre électromagnétique
ECAL composé d’environ 75000 cristaux scintillants de tungstate de plomb PbWO4, a la fois ra-
pide, résistant aux radiations, et d’une extréme précision en particulier dans la gamme d’énergie
pertinente pour la recherche du boson de Higgs lorsque sa désintégration en deux photons constitue
le canal le plus prometteur de découverte.

Les premiers chapitres de cette these présentent le LHC, le détecteur CMS et plus particuliére-
ment le calorimetre électromagnétique (ECAL). Est présentée ensuite une analyse des tests réalisés
en 2004 au CERN avec un faisceau d’électrons de différentes énergies (20-250 GeV) dirigé vers une
partie (1/36) du baril du calorimetre appelée ” supermodule ”. Une étude de la variation de la
mesure de 1'énergie déposée dans des matrices de 9 (3x3) et de 25 (5x5) cristaux en fonction de
la position d’impact de I’électron incident a été menée afin d’en déduire une méthode de correction
de I’énergie mesurée en fonction de différents parametres. Cette méthode a permis d’améliorer de
fagon significative la résolution en énergie du calorimetre dans la configuration des tests en faisceaux.

Le dernier chapitre de cette thése présente une application de cette méthode de correction aux
électrons et aux photons engendrés par une simulation complete de CMS. La reconstruction de
I’énergie des photons et des électrons est considérablement compliquée par rapport a la configu-
ration des tests en faisceau, en raison de la quantité importante de matiére devant le calorimetre
et du champ magnétique intense qui baigne la partie centrale du détecteur CMS. Les photons ont
une probabilité non négligeable de conversion en paire électron-positon avant le calorimetre tandis
que les électrons (et les positons), dont la trajectoire est courbée dans le plan transverse, perdent
de I'énergie au passage dans la matiere et peuvent émettre un nombre aléatoire de photons par
rayonnement de freinage.

Un algorithme novateur de reconstruction de I’énergie des électrons et des photons a été développé
pour tenir compte de cette complication et appliquer la méthode de correction étudiée en tests en
faisceau. Cette nouvelle approche algorithmique pour une reconstruction optimale des particules
électromagnétiques dans le ECAL a finalement été soumise au test des événements de physique
79 — etem, H — Z92° — ete~eTe™ et H — v, simulés avec une luminosité du LHC de
10%33cm~2s7! | afin d’évaluer quantitativement les améliorations obtenues au cours de 1’étude qui
fait I'objet principal de cette these.






Summary

The CMS experiment (Compact Muon Solenoid) is one of the two multi-purpose experiments
of the proton-proton collider LHC (Large Hadron Collider) currently starting at CERN (Geneva).
One of the main goals of CMS is the search for the Higgs boson. Because of the LHC challenging
environment, the collaboration have chosen an electromagnetic calorimeter made of about 75000
scintillating lead tungstate crystals PbW Oy, at the same time fast, radiation hard, and extremely
precise, especially in the energy range for the Higgs boson search, in the channel where it decays
in two photons.

The five first chapters of this thesis present the LHC, the CMS detector and notably the electro-
magnetic calorimeter (ECAL). The sixth chapter presents a test beam analysis realized in 2004 at
CERN with an electron beam of different energies (20-250 GeV) incident on a part (1/36) of the
calorimeter barrel called “ supermodule ”. A study of the energy measurement variation within 9
(3x3) and 25 (5x5) crystals matrices as function of the impact position of the initial electron was
done to infer a correction method of the energy measured as function of different parameters. This
method has improved very significantly the energy resolution of the calorimeter in the test beam
configuration.

The last chapter of this thesis presents an application of this correction method for the electrons
and photons in the full simulation chain of CMS. The energy reconstruction of photons and electrons
is more complicated compared to the test beam case, because of an important amount of matter in
front of the calorimeter and of the strong magnetic field in the central part of the CMS detector.
The photons have a non negligible probability to convert into an electron-positron pair before the
calorimeter, while the electrons (and positrons), whose trajectory is bended in the transverse plan,
lose energy in the matter and can emit a random number of bremsstrahlung photons.

A reconstruction algorithm of the electrons and photons energy has been developed to take
into account this issue and to apply the correction method studied in the test beam. This new
algorithmic approach for an optimal reconstruction of the electromagnetic particles in the ECAL
has been tested with physics events Z° — ete™, H — Z°Z% — ete~ete™ et H — v, simulated
with a LHC luminosity of 1033cm=2s~ 1.






Introduction : le Modele Standard

La physique de particules est I’étude des constituants ultimes de la matiere, et comme tout autre
domaine de la physique, elle s’est développée grace aux interactions entre théories et résultats ex-
périmentaux. A T'heure actuelle, le modele théorique pouvant décrire la quasi-totalité des résultats
expérimentaux est appelé le Modeéle Standard. Ce modele est le résultat de recherches expérimen-
tales et théoriques qui ont débuté au début du XX siecle et qui continuent encore de nos jours
a laide de grands accélérateurs de particules de plus en plus puissants. Le Modele Standard n’a
toujours pas été mis en défaut et permet d’unifier trois des quatre interactions fondamentales :
Iinteraction électromagnétique, 'interaction faible et l'interaction forte. Seule la gravité, qui est
environ 10?0 fois plus faible que la force électromagnétique, ne trouve pas sa place dans ce modele.

1.1 Un bref historique du Modele Standard

L’histoire de la physique des particules commence en 1898 lorsque Joseph John Thomson découvre
I’électron. Quelques années plus tard, Henri Becquerel et Pierre et Marie Curie mettent en évidence
le phénomene de la radioactivité. Apres la découverte de la présence d’un noyau dans ’atome par
Henri Rutherford en 1911 et la découverte en 1932 par J. Chadwick du neutron, preuve est faite que
le noyau est constitué de protons et de neutrons. Entre temps, en 1930, Wolfgang Pauli, ne pouvant
expliquer le spectre continu des électrons issus de la radioactivité 3, émet I’hypothese de I'existence
d’une nouvelle particule, le neutrino. En 1933, Enrico Fermi énonce la théorie de la radioactivité
B, et Carl D. Anderson découvre la premiere antiparticule : le positron. L’étude des rayonnements
cosmiques permet, en 1937, de mettre en évidence une nouvelle particule 200 fois plus lourde que
I’électron : le muon. Le nombre de particules découvertes augmentant, il est alors nécessaire d’établir
une théorie permettant de décrire et voire de prévoir I'existence de ces particules.

O en est-t-on a cette époque au niveau des théories ? Aidé par les travaux de Planck et d’Einstein
sur la quantification de la lumiere entre 1900 et 1905, Compton émet la formulation corpusculaire
des photons en 1923, et de Broglie le comportement ondulatoire de 1’électron en 1924, ce qui va
permettre a Shrodinger en 1926 de poser les grande bases de la mécanique quantique en écrivant son
équation d’onde quantique. Dirac peut alors, en 1928, unir la mécanique quantique et la relativité
d’Einstein pour décrire le comportement de 1’électron.

Les fondations du Modele Standard ne débutent réellement que lorsque Tomonaga, Schwinger
et Feynmann établissent la formulation finale de I’électrodynamique quantique (QED) au cours de
I’année 1948. Cette théorie est I'interprétation quantique et relativiste de l'interaction électroma-
gnétique classique. En 1954, C. N. Yang et R. Mills généralisent la QED en développant les théories
de champs de jauge, outil indispensable pour I’élaboration du Modele Standard et la premiére tenta-
tive d’unification des interactions faible et électromagnétique en une théorie électrofaible est réalisée
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par S. L. Glashow en 1961 [1]. En 1965, M. Gell-Mann et G. Zweig font tous deux ’hypothese des
quarks liés par interaction forte dans les protons et les neutrons.

Le probleme principal de la théorie électrofaible de Glashow est que les particules qu’elle décrit
sont sans masse, ce qui est en désaccord avec la réalité. Dans les années soixante, Peter Higgs pro-
pose d’introduire dans la théorie un champ scalaire (dont l'interaction est véhiculée par un boson
scalaire appelé boson de Higgs) qui, couplé aux différentes particules, leur apporte une masse en bri-
sant spontanément la symétrie de jauge. Cette idée est brillamment reprise en 1967 par S. Weinberg
et A. Salam [2][3] qui introduisent ce boson scalaire dans le modele théorique. Avec S.L. Glashow,
ils prédisent ensuite I’existence de trois nouvelles particules, vecteurs de 'interaction faible : les W+
et le Z0. Les trois années suivantes verront la formulation de I'hypotheése d’existence des quarks
u, d et s par Bjorken et Feynmann pour donner une sous structure au noyau qui ne sera mise en
évidence qu’en 1969 a Stanford par I’étude de diffusions d’électrons sur les noyaux. Finalement, en
1970, S. L. Glashow, J. Iliopoulos et L. Maiani [4] intégrent les quarks & la théorie électrofaible
en prédisant I'existence du quatrieme quark, le c. Quelques années plus tard, la chromodynamique
quantique (QCD) est ajoutée a la théorie électrofaible pour expliquer 'interaction forte : le Modele
Standard dans son état actuel est achevé.

On assiste alors durant plus de 20 ans a une spectaculaire succession de découvertes prédites par
le Modele Standard :
L’existence de courants neutres de l'interaction faible est découverte 1973 au CERN.
Le quark c et le lepton 7 sont découverts en 1974. Le quark b est découvert en 1977.
L’existence des gluons est mise en évidence en 1979 a DESY par I'expérience PETRA.
Les bosons W et le Z° sont découverts eu CERN en 1982 et 1983 par les expériences UA1 et
UA2.

e [’existence de 3 familles de neutrinos est établie par les premieres données du LEP des 1990.

e Le quark ¢, recherché pendant presque 20 ans, est finalement découvert en 1995 a Fermilab.

e Le neutrino v, est mis en évidence en 2000 a Fermilab.

Toutes ces découvertes ont donc confirmé de maniere éclatante toutes les prédictions du Modele
Standard qui demeure encore valable en 2007.

1.2 Le classement actuel des particules dans le Modele Standard

A 'heure actuelle, on classe toutes les particules connues en deux grandes familles : les fermions
et les bosons.

La premiere famille, les fermions, sont les constituants élémentaires de la matiere (figure 1.1), qui
ont un spin demi-entier et qui se partagent en deux grandes catégories déterminées par la partici-
pation aux interactions fondamentales : les leptons d’une part, qui ne participent pas a l'interaction
forte et les quarks d’autre part, qui participent a toutes les interactions. Dans la catégorie des
leptons, les leptons chargés participent a l'interaction électromagnétique et a l'interaction faible
et les leptons neutres ou neutrinos ne participent qu’a l'interaction faible. La participation des
constituants élémentaires aux interactions fondamentales est conditionnée par leur nombres quan-
tiques conservés, ou charges d’interaction. A chaque constituant de la matiere est associée son
antiparticule, une particule de méme masse et de charge opposée.
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matter constituents
FERMIONS spin = 1/2, 3/2, 5/2, ...
Leptons spin = 1/2 Quarks spin = 1/2

q Approx. .
Mass  Electric Flavor Niaes Electric

Flavor
GeV/c2 charge Gev/c2 Ccharge

p_ electron | <1410-8 U up
neutrino

€ electron [0.000511 d down

o <0.0002 C charm
M neutrino

M muon 0.106 S strange

tau <0.02 Tt
T neutrino ¥

T tau 1.7771 b bottom

force carriers
BOSONS spin = 0, ‘II 2, ..

Unified Electroweak spin = 1 Strong (color) spin =1

Mass Electric Name Mass Electric
GeV/c2  charge GeV/c2  charge

Name

PROPERTIES OF THE INTERACTIONS

Interaction

Property Gravitational g ;
undamenta

See Residual Strong

Acts on: Mass - Energy Flavor Electric Charge Color Charge Interaction Note

Particles experiencing: All Quarks, Leptons Electrically charged Quarks, Gluons Hadrons

Particles mediating: Graviton wt w- 20 y Gluons Mesons

(not yet observed)

Strength relative to electromag [ 10~18 m 10-41 0.8 1
for two u quarks at: o

3x10-"7 m 10~ 104 1

1

for two protons in nucleus 1036 107

25 Not applicable
to quarks

60
Not applicable
to hadrons

20

F1G. 1.1: Le Modele Standard de la physique des particules, et quelques propriétés des interactions
des particules.
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Le tableau des fermions montre une autre classification indépendante de la participation aux
interactions, en trois répliques, ou générations, de particules qui ne different que par leurs masses.
L’électron, le quark u et le quark d, qui appartiennent a la premiere génération sont les particules
massives les plus légeres et elles sont stables; elles sont les constituants exclusifs de la matiere
ordinaire. A I’exception des neutrinos, les particules des deux autres générations sont plus lourdes
et instables; elles ne peuvent étre observées ou détectées que dans les expériences aupres des accé-
lérateurs ou dans le rayonnement cosmique. Cette structure en générations des constituants de la
matiere n’est pas expliquée par le Modele Standard ; elle reste 'un des probléemes les plus intriguant
de la physique contemporaine.

La derniére partie du tableau montre la famille des porteurs de forces, les bosons, particules
de spin entier : d’apres la mécanique quantique, pour qu’il y ait une interaction il faut qu’au
moins une particule élémentaire, un boson , soit échangée. Le photon est le boson de l'interaction
électromagnétique, les bosons intermédiaires W= et le Z sont les bosons de l'interaction faible et
les gluons sont les bosons de I'interaction forte au niveau des quarks. Le boson de Higgs (ne portant
pas d’interaction) n’ayant pas encore été découvert n’apparait pas dans le tableau.

1.3 Les avantages du Modele Standard...

Le Modele Standard résulte de I’assemblage de deux théories quantiques des champs (théories
utilisant la mécanique quantique relativiste et la théories des groupes), la théorie électrofaible EW
et la chromodynamique quantique QCD. C’est un modele de la matiere qui permet de décrire ces
interactions sur la base d'un Lagrangien qui doit étre invariant par les symétries de couleur (C),
d’isospin faible (L) et d’hypercharge (Y) :

SU(3)c ® SU2), @ U(L)y (1.1)

Dans ce modele, on utilise un ensemble d’algorithmes, appelé développement perturbatif, qui
permet de calculer, par approximations successives & ’aide d’un nombre fini et fixé de parametres
déterminés expérimentalement, les probabilités des réactions des différentes particules entre elles.
Toutes les prédictions du Modele Standard ont été confirmées par ’expérience, a l'exception d’une
seule, 'existence du boson de Higgs, une particule que 1’on espére bien découvrir dans les futures
expériences.

Les avantages du Modele Standard sont :

e Un niveau d’élémentarité, celui des quarks qui sont les constituants élémentaires qui participent
a toutes les interactions fondamentales ;

e Une explication simple de la violation de I'invariance par parité dans I'interaction faible.

e Un principe unificateur, I'invariance de jauge par symétrie, selon lequel toutes les interactions
fondamentales découlent de l'invariance dans des opérations de symétrie .

e Un mécanisme efficace de brisure de symétrie, le mécanisme de Higgs, a l'origine de la diffé-
rentiation des masses des particules élémentaires.
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1.4 ...et ses limites

Ce modele comporte cependant des points faibles qui nécessitent des recherches théoriques et
expérimentales, et qui font penser qu’il doit étre considéré comme une théorie effective, susceptible
d’étre améliorée ou approfondie :

e Certains des parametres dont il dépend, comme les masses des constituants élémentaires, sont
en tres grand nombre. Leurs valeurs sont tres éparpillées et toutes n’ont méme pas encore été
déterminées. C’est le probleme de la hiérarchie des masses.

e [l ne fournit pas d’explication a la classification des constituants de la matiére en trois généra-
tions de particules.

e Il est en échec face au traitement quantique de la gravitation.

e Il ne fournit pas d’explication a la propriété fondamentale du confinement qui interdit aux
quarks de se propager a 1’état libre hors des hadrons, les particules dont ils sont les consti-
tuants.

e Les interactions du boson de Higgs avec les autres particules sont calculables avec le Mo-
dele Standard, mais sa masse ne peut étre directement prédite. Cependant, il est possible de
contraindre sa masse en combinant les observations expérimentales qui y sont sensibles au
travers des corrections électrofaibles. Les recherches directes au collisionneur électron-positron
du LEP!, ont exclu l'existence d'un boson de Higgs de masse inférieure & 114,4 GeV avec un
niveau de confiance de 95% [5].

1.5 Et au dela?

Les recherches théoriques visant a dépasser le Modele Standard empruntent principalement trois
grandes voies :

e La voie de la supersymétrie (SUSY) qui corrige certaines des insuffisances du mécanisme de
Higgs. La supersymétrie associerait a chaque particule (boson ou fermion) du Modele Standard
un partenaire de Pautre statistique (fermion ou boson). On les appelle les s-particules. Si les
super-partenaires ont une masse de l'ordre du TeV, alors 'unification des interactions fortes,
faibles et électromagnétiques devient possible a une échelle d’énergie Agyr (voir figure 1.2).
Cette supersymétrie peut étre appliquée au Modele Standard ; c’est le Modele Standard Su-
persymétrique Minimal (MSSM) qui propose 'existence de plusieurs bosons de Higgs : deux
bosons de Higgs scalaires chargés H*, deux scalaires neutres H et h et enfin un pseudo-scalaire
A. Cependant, jusqu’a maintenant, aucune de ces particules n’a été observée.

e Les modeles de grande unifications (GUT') qui sont des modeles étendant le groupes de symétrie
du Modele Standard & des groupes comme SU(5) ou SO(10) afin d’unifier le modele électro-
faible avec la chromodynamique quantique (figure 1.2) dans une gamme d’énergie Agyr = 101
GeV. Beaucoup de ces théories prédisent 1’existence d’un nouveau boson de jauge, le Z’, dont
la masse serait de l'ordre du TeV. Il existe aussi des modeéles de super unification, comme
la théorie des cordes, permettant d’unifier également l'interaction gravitationnelle aux autres
interactions, dans gamme d’énergie Apjgner = 101 GeV.

'Large Electron Positron collider
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e La voie de la sous-structure selon laquelle il existerait un nouveau niveau d’élémentarité sous-
jacent aux particules du Modele Standard (ou & certaines d’entre elles), et qui déboucherait
sur un ensemble de nouvelles particules composites.

Magnétisme
Longue portée Electro - QED
magnétisme
Electricité Modéle
) électrofaible o
Force fai Théorie faibl % | Grande
éorie faible

Foree fglble Modéle Standard »
Courte portée D[ Unification Gravite

. N ;
Force nucléaire QCD quantique

Courte portée "
Gravité Kepler !

” Super
céleste
Gravitation Unification
Longue portée
o universelle
Gravité Einstein, Newton
terrestre Galilée
Théories:
RELATIVISTE/QUANTIQUE CORDES ?

F1G. 1.2: Schéma de 'unification des forces.

1.6 Enfin la réponse a nos questions ?

Mais seule ’expérience permettra de trancher entre toutes ces options théoriques, ou de mettre
en évidence une nouvelle voie. C’est pour essayer de répondre a ces questions que le CERN a décidé
de construire un nouvel accélérateur : le LHC?. Alors que le Modele Standard précédemment décrit
semble inébranlable et que les expériences comme HERA & Hambourg ou D@ et CDF a Fermilab
arrivent en fin de prises de données sans le mettre en défaut, le LHC va démarrer d’ici 2008 pour
explorer un domaine d’énergie jamais atteint (10 fois plus élevé que le Tevatron), ce qui lui donne
un tres haut potentiel de découverte. Quatre points de collisions sont prévus, ou seront installés
des détecteurs de particules. Deux d’entre eux (CMS et ATLAS) sont généralistes et congus pour
un domaine de recherche tres étendu, tandis que les deux autres (LHCb et ALICE) sont dédiés,
respectivement, a la physique du B et a des collisions d’ions lourds.

J’ai entamé mon activité de recherche au sein de la collaboration CMS a l’issue de mon cur-
sus universitaire. Mon centre d’intérét a été la compréhension du calorimetre électromagnétique
de CMS afin d’en améliorer les performances. Nous verrons que ce détecteur est important pour
I’étude des désintégrations de particules recherchées (nous verrons par exemple que le canal dans
lequel le boson de Higgs se désintegre en deux photons a principalement motivé la construction
de ce calorimetre). Une étude précise de la réponse du détecteur a été possible en exploitant les
résultats expérimentaux des tests en faisceau effectués en 2004.

2Large Hadron collider
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Nous commencerons cette these en présentant la physique du boson de Higgs, puis nous présen-
terons l'accélérateur LHC, dont I'un des principaux objectif va étre de rechercher cette particule.
Nous montrerons les défis technologiques nécessaires pour mettre au point cette fantastique ma-
chine. Nous détaillerons brievement toutes ses performances et ses futurs résultats qui évidemment
imposeront de séveres contraintes aux détecteurs de particules situés aux points de collision. Le
chapitre quatre présentera le détecteur CMS en détaillant les performances attendues pour les dif-
férents sous détecteurs ainsi que les contraintes imposées sur les composants électroniques et le
stockage des données. Le cinquieme chapitre présentera plus en détail le calorimetre électroma-
gnétique de CMS : apres des rappels sur la physique des calorimetres, nous justifierons les choix
technologiques faits pour celui-ci. Puis les résultats des tests en faisceaux réalisés en 2004 sur une
partie du calorimetre feront I'objet du sixieme chapitre, avec une étude précise de la reconstruction
du signal et de la mesure de I’énergie. Le septieme chapitre présentera I'application des résultats
obtenus a des événements de physique simulés dans CMS.






Le boson de Higgs

Le boson de Higgs est la seule particule prédite par le Modele Standard qui ne soit pas encore
observée. Le LEP durant ses derniéres années de fonctionnement s’était fixé parmi ses buts la
découverte de ce boson. Comme il n’existe aucune prédiction théorique précise pour définir sa
masse, une machine dédiée a sa recherche doit couvrir une grande région en énergie. C’est dans ce
but particulier que le LHC & été concu.

Dans ce chapitre, nous allons introduire dans un premier temps le cadre théorique du secteur de
Higgs dans le Modele Standard et dans son extension supersymétrique minimale MSSM. Dans un
second temps nous allons présenter les principaux processus de production et de désintégration du
boson de Higgs au LHC .

2.1 Le boson du Higgs dans le Modele Standard

Comme nous 'avons vu au chapitre précédent, le Modele Standard est une théorie quantique
relativiste des champs ou les interactions sont régies par des symétries de jauges non-abéliennes du
groupe SU(3) x SU(2) x U(1). Le Modele Standard contient deux secteurs : la chromodynamique
quantique (QCD) et la théorie électrofaible (EW). La chromodynamique quantique décrit les inter-
actions fortes de couleur entre les quarks et les gluons en terme de groupe de symétrie SU(3). Le
secteur électrofaible décrit les interactions électromagnétiques et faibles des quarks et des leptons
en terme de groupe de symétrie SU(2) x U(1).

2.1.1 Le secteur électrofaible

Une approche phénoménologique de la formulation du secteur électrofaible du Modele Standard
peut étre réalisée en tenant compte des propriétés suivantes :

e La symétrie SU(2)r, X U(1)y de la famille des fermions
Le groupe SU(2), correspond a la symétrie d’isospin faible (I) et le groupe U(1)y correspond
a la symétrie d’hypercharge faible (Y). Les fermions sont organisés en doublets d’isospin avec
I=1/2 et en singulet d’isospin avec I=0 :

€R, MR, TR
CJr\H )L\ T /)L
t
< B > ( ¢ ) < ) uR, dr, cr, SR, tr, br
dj o \s) \b/,

'Pour ce chapitre, nous nous sommes inspirés des références suivantes : [6], [7], [8] et [9].
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Les membres du méme multiplet ont la méme valeur d’hypercharge faible. Les indices L et R
dénotent les projections chirales gauche et droite des spineurs de Dirac.

e La relation Gell-Mann-Nishijima :

Q=1I3+— (2.1)

ou @ est la charge de la particule et I3 est la troisieme composante de I'isospin.
e L’existence des bosons vecteurs :

Il y a quatre bosons vecteurs, médiateurs de la force électrofaible : v, W+, W~ et Z°. Le photon
a une masse nulle alors que les bosons W* et Z% ont des masses respectives de 80,4 GeV et
91,2 GeV.

Cette structure peut étre unifiée en une théorie électrofaible en interprétant SU(2)y x U(1)y
comme un groupe de symétrie locale de jauge selon laquelle le lagrangien est invariant (selon un
principe général de construction d’une théorie quantique de champ invariante par symétrie de jauge).
Le lagrangien électrofaible peut étre écrit, dans un premier temps, comme une somme deux termes,
le lagrangien de jauge (Lq) et le lagrangien fermionique (Ly) :

Lew =La+ Ly (2.2)

la partie L& contient les termes d’énergie cinétique des bosons de jauge des groupes d’isospin faible
et d’hypercharge (Wﬁy et B,), et la partie Ly contient les termes d’énergie cinétique des leptons
et des quarks, ainsi que les termes d’auto-couplage des bosons et des quarks et d’interaction des
fermions avec les bosons de jauge.

Le terme L s’écrit comme suit :

1 1
Lo = =W W™ = BB 23)

On remarque ’absence de terme de masse des bosons vecteurs du genre m%/ V, V¥, ol my représente
la masse et V* le champ vectoriel ; en effet, avec la présence de ce terme, L ne serait plus invariant
pas transformation SU(2) x U(1) des champs vectoriels. La méme remarque est faite pour le terme
fermionique L.

Les interactions entre fermions et bosons sont induites par la dérivée covariante D, construite
afin de laisser les termes L et L invariant sous SU(2) x U(1) :

D,=0,+ iga—aWa + ig'XB (2.4)
© © 9 o 9 12
ol g et ¢’ sont respectivement les constantes de couplage des groupes SU(2) et U(1), et o sont
les trois matrices de Pauli. Le probleme de ce lagrangien est qu’il génere des bosons de jauge sans
masse : ceci est en accord avec la réalité pour le photon, mais les bosons W* et Z° sont des objets
massifs. Une solution élégante a ce probleme a été trouvée en introduisant le mécanisme de brisure
spontanée de symétrie.
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2.1.2 Brisure spontanée de symétrie

Considérons un lagrangien qui :
e est invariant sous un groupe de transformations G ;
e possede un ensemble d’états dégénérés d’énergie minimum, qui se transforment sous G en
membres d’un méme multiplet ;
si I'on sélectionne arbitrairement un des ces états comme état fondamental du systéeme, on dit que
la symétrie a été brisée spontanément.

Dans notre cas, ce mécanisme va permettre de résoudre le probleme de la génération des masses
par l'addition d’un nouveau terme dans le lagrangien électrofaible. Nous introduirons dans un
premier temps la brisure spontanée de symétrie dans le cas d’une invariance de jauge globale du
lagrangien (la symétrie ne dépend pas de la position dans I’espace-temps) : c’est le mécanisme de
Goldstone ; puis nous étudierons les effets de cette brisure dans le cas d’une invariance de jauge
locale du lagrangien (la symétrie dépend de la position dans 'espace-temps) avec Papplication a
SU(2) x U(1) : c’est le mécanisme de Higgs.

2.1.2.a Le mécanisme de Goldstone

s S
> >
O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. e ~ | L 04 |
0 0 o] =%
o J=L o

(a) (b)

FIG. 2.1: Forme du potentiel scalaire V (¢) pour u? > 0 (a) et pour u? < 0 (b). Dans le second cas,

il y a un ensemble continu d’états fondamentaux dégénérés correspondants a différentes phases
0.

0

Considérons un champs scalaire complexe ¢(x) = %ez , avec un lagrangien :

L=0u9"0"¢—V(9), V(9) = 1?¢" ¢ + A(¢"9)° (2.5)

L est invariant par une transformation de jauge globale du champ scalaire :

¢(z) — ¢'(2) = “¢(x) (2.6)

Afin d’avoir une solution physique pour I’état fondamental, le potentiel (voir figure 2.1) doit avoir
A > 0. Pour le terme quadratique, il y deux possibilités :
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e 12 > 0 : le potentiel & un minimum trivial & ¢ = 0 décrivant ainsi une particule scalaire

massive de masse u et de couplage A
12 < 0 : Le minimum est obtenu pour des champs satisfaisant les conditions suivantes :

_

Sl s

>0 V(o) = —%u“ (2.7)

Il y a un nombre infini d’états ¢g = =€ dégénérés d’énergie minimum correspondant & un

Sl

cercle de rayon p = v (voir figure 2.1). L’invariance de phase U(1) du lagrangien est bien
vérifiée. En choisissant une solution particuliere, # = 0 par exemple, comme état fondamen-
tal, la symétrie est brisée spontanément. Si 'on parametre les perturbations autour de 1'état
fondamental comme étant

(v + () o
V2

ou h(x) et O(x) sont des champs réels (on introduit v dans la phase pour que © ait la méme
dimension que h), le lagrangien prend la forme :

p(x) = (2.8)

1 1 1
L= §8Hh6“h - 5(2u2)h2 + 5(9”@8“@ —V(¢o) + termes cubiques et quadratiques en O, h

particule h particule e
(2.9)
Il apparait alors deux particules : h décrit un état de masse m,% = —22, tandis que O est sans

masse. L’apparition d’une particule sans masse quand (u? < 0) est facile & comprendre : le
champ O décrit des perturbations “paralleles” aux états dégénérés d’énergie minimum. Comme
ces perturbations ne coutent aucune énergie, ils correspondent a un état non massif. Pour h, les
perturbations sont “perpendiculaires” aux états dégénérés et le potentiel varie : on se ramene a
un cas similaire & p? > 0 correspondant & une particule massive. La symétrie 2.6 est toujours
présente mais est dite cachée.

Ce mécanisme de Goldstone [10] contient ’essence de la brisure de symétrie en théorie quantique
des champs : une valeur non nulle du champ dans son état fondamental, ’apparition de particule(s)
de masse nulle (les bosons de Goldstone) et de particule(s) massive(s).

2.1.2.b Le mécanisme de Higgs

Il est intéressant d’appliquer maintenant ces résultats dans le cas du secteur électrofaible, avec
une symétrie de jauge locale SU(2) x U(1) [11].
Considérons un doublet de champs scalaires complexes :

() (
o(x) = < ¢ )> (2.10)

Le lagrangien scalaire du modele de Goldstone (2.5) s’écrit alors :

Ls = (Du¢) D¢ —V(9), V() =p*d'o+ AoT9)?  (A>0,p%<0) (2.11)
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ol D, est la dérivée covariante 2.4. On fixe I'hypercharge Y = 1 afin d’avoir les couplages corrects
entre le photon et le champ scalaire ¢(x), c’est a dire que le photon ne se couple pas a ¢(0) tout en
ayant une charge électrique correcte pour ¢+,

Le lagrangien est, par construction, invariant par transformation locale :

L gtol (z)

$x) — ¢'(x) =€ 2 ¢(z) (2.12)

Le potentiel est similaire & celui présenté précédemment : il y a un nombre infini d’états dégénérés
d’énergie minimum (ici, on parlera de vide quantique), satisfaisant :

— 12 y
08010) =/ 55 = 5 (2.13)

Notons que I'on rend explicite I’association entre ’état fondamental classique et le vide quan-
tique. Comme la charge électrique est une quantité qui se conserve, seul le champ neutre ¢(¥ peut
développer une valeur de vide non nulle. Une fois que 'on choisit un état fondamental particulier,
la symétrie SU(2)r x U(1)y est brisée.

On développe perturbativement le doublet scalaire selon la forme suivante :

o(z) = ei%umL ( 0 ) (2.14)
v+ H(x)
avec 4 champs réels ©'(z), ©%(z), ©3(x) et H(z). Le point important est que 'invariance par sy-
métrie SU(2) du lagrangien nous permet de donner une valeur arbitraire & chacun des 3 champs
©123(x), qui représentent alors 3 bosons de Goldstone associés & la brisure de symétrie. La symétrie
de jauge rend ces bosons non physiques.

La dérivée covariante 2.4 couple le doublet scalaire aux bosons de jauge de SU(2)r, x U(1)y. Si
'on prend la jauge ©°(z) = 0, les parties quadratiques du lagrangien 2.11 s’écrivent :

_ 2.2 1 2 2y, 2
(D) D¥ ¢ = [9:] W/IW“ t3 [(g—lg)l/} Z,Z" + termes d’interaction  (2.15)
1
V(p) = =(2u*)H 2t termes cubiques et quadratiques en ©, H (2.16)

2

La valeur non nulle de I’état fondamental du doublet scalaire a généré un terme quadratique pour
le W# et le Z; les bosons de jauge ont acquis une masse tandis que le photon reste non massif. De
plus, un boson scalaire massif apparait, c’est le boson de Higgs. On peut déduire des équations 2.15
et 2.16 les valeurs de masses suivantes :

My = -vg My =-"————"v (2.17)

My = V2 (2.18)
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La valeur de v, appelée valeur quantique du vide, peut étre déterminée :

—-1/2
v = (\/icF) — 246 GeV (2.19)

ou G est la constante de couplage de Fermi. Aucune prédiction précise ne pouvant étre faite sur
la valeur de A, la masse du boson de Higgs n’est donc pas connue.

La masse des fermions est quand a elle générée par le lagrangien de Yukawa Ly . Le lagrangien
électrofaible final est obtenu en rajoutant Lg et Ly aux termes L et Ly :

Lew = ﬁG—l—[,f—i-ﬁs—Fﬁy (2.20)

Le couplage du Higgs au bosons de jauge est proportionnel au carré de leur masse :

gvi =2(V2Gp)TME  (V =W, Z) (2.21)

et le couplage du Higgs au fermions est proportionnel a la masse de ces derniers :

grm = (V2Gp)3 My (2.22)

2.1.3 Limites sur la masse du boson de Higgs

Comme nous venons de le voir, la masse du boson de Higgs dépend de la constante de couplage
inconnue A, et par conséquent ne peut étre prédite. Néanmoins, des arguments de cohérence du
Modele Standard nous donnent des informations sur la gamme de masse permise. Comme tous les
couplages, A évolue avec ’échelle en énergie, et la consistance demande qu’elle soit finie et positive.

Une premiere limite peut étre déterminée en utilisant la condition que la brisure spontanée de
symétrie se produise lorsque :

V() < V(0) (2.23)

Ceci est essentiellement équivalent a la condition que A reste positif a toutes les échelles d’énergie
(si A est négatif, le potentiel n’a pas d’état d’énergie minimum). Prés de cette limite, c’est a dire
pour des A petits correspondant a un boson de Higgs léger, les corrections radiatives venant du

couplage au quark ¢ deviennent importantes nous donnant une condition sur la limite inférieure
[12] [13] :

3v

A
M 7 _(16g* — ¢* — 20%¢"* — 39 log [ —— 2.24
H > 555 (169 —g" — 297" —3¢") log Ao (2.24)

A est une échelle en énergie a partir de laquelle le Modele Standard n’est plus valide et une nouvelle
physique doit apparaitre. Cette limite correspond a la région inférieure noire sur la figure 2.2 [13].

Si A est grand (correspondant a un boson de Higgs lourd), la condition que sa valeur reste finie
jusqu’a une échelle A grande nous donne une limite supérieure sur la masse du Higgs [12] :



2.1. LE BOSON DU HIGGS DANS LE MODELE STANDARD 15

8mu?
3log(A/v?)
C’est une relation approchée car les effets de couplages de jauge et au quark top sont négligés. Une
analyse plus complete, comprenant tous les couplages de jauge et de Yukawa, donne une limite
supérieure similaire qui est montrée sur la figure 2.2 par la région supérieure noire. Cette limite est
souvent appelée limite de trivialité.

M3 < (2.25)

Ces limites théoriques impliquent que si le Modele Standard est valide jusqu’a I’échelle Aqyr =
10'6 GeV, alors le boson de Higgs devrait avoir une masse comprise entre 130 et 190 GeV. En
d’autres termes, la découverte d’'un boson de Higgs de masse inférieure a 130 GeV suggérerait
I’apparition d’une nouvelle physique & une échelle inférieure & Agyr.
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F1G. 2.2: Limites inférieures et supérieures théoriques de la masse du boson de Higgs en fonction
de T’échelle en énergie A a partir de laquelle le Modele Standard n’est plus valable. Les régions
noires correspondent aux incertitudes théoriques [14].

On peut obtenir des limites expérimentales indirectes a partir d’ajustement sur les mesures de
précision des observables électrofaibles (faites au LEP, Tevatron...) comme par exemple les masses
du quark ¢ et des bosons W*. Ces mesures sont sensibles au log(My) au travers de corrections ra-
diatives. Le meilleur ajustement de la masse du Higgs (68% de niveau de confiance) est actuellement
de [15] :

My = 761353 GeV (2.26)

ou

My < 144 GeV a 95% de niveau de confiance (CL) (2.27)

Les recherches directes du boson de Higgs faites au LEP jusqu’a 1’été 2000 n’ont pas montré son
existence, mais ont pu déterminer une limite inférieure sur sa masse. La derniére combinaison des
données des quatre expériences du LEP donnent la limite suivante [5] :

My > 114,4 GeV a 95% de niveau de confiance (CL) (2.28)

En incluant ce résultat, la limite indirecte de I’équation 2.27 augmente alors :

Mp < 182 GeV a 95% de niveau de confiance (CL) (2.29)
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2.2 Le boson de Higgs dans MSSM

Comme nous ’avons vu dans l'introduction de cette these, le Modele Standard a cependant ses
limites, ce qui pousse les théoriciens a développer de nouveaux modeles plus étendus. Le modele
MSSM (Modele Standard SuperSymétrique Minimal) est ’extension supersymétrique du Modele
Standard pour lequel on a minimisé le nombre de nouvelles particules introduites.

Dans ce modele, la solution la plus simple pour la brisure de symétrie est d’introduire deux
doublets de Higgs complexes SU(2) d’hypercharges Y = +1 :

o b
_ by = 2.30
P ( o ) ¢ ( o ) (2.30)

Quand la symétrie est brisée, les composantes neutres des doublets prennent les valeurs quantiques

du vide :
0
( ) (2.31)
Dy

La brisure de symétrie électrofaible résulte de la création de trois bosons de Goldstone qui sont
absorbés par la symétrie de jauge et qui rendent les bosons W+ et Z° massifs. Il reste alors 5 par-
ticules physiques, correspondant aux bosons de Higgs : deux bosons chargés H*, un boson neutre
pseudoscalaire Ay, et deux bosons de Higgs neutres scalaires h” et HC. Le secteur de Higgs est
décrit par deux parametres indépendants, tan 3 et mi, définis par :

Sl

_ L (v _

tan 3 = T e my =m? +miy (2.32)
Vq

Les masses des bosons de Higgs h®, H? et H* sont représentées sur la figure 2.3 en fonction de

ma pour différentes valeurs de tan 3. Il est intéressant de remarquer que H* et HY sont presque
dégénérés pour des grandes valeurs de my (my4 > 120 GeV).

Une des prédictions importantes du modele MSSM est I'existence d’'un boson de Higgs neutre de
masse inférieure a 130 GeV : cette échelle est accessible au LHC (et au Tevatron) et permettra un
test définitif du MSSM. Dans des modeles supersymétriques plus complexes, la limite supérieure
sur la masse du Higgs peut étre plus élevée (jusqu’a 205 GeV selon les modeles [16]).
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FIG. 2.3: Masses des bosons de Higgs h?, H et H* en fonction de my, pour deux valeurs de
tan B =3 et 30 [17].

2.3 Le boson de Higgs du Modele Standard au LHC

2.3.1 Les modes de production

Les modes de production dépendent du type de collisionneur utilisé, hadronique ou leptonique.
Nous allons présenter ici les modes les plus importants pour le LHC.

2.3.1.a Fusion de gluons

bty > ________ H
gTTTTTTT

Fi1G. 2.4: Diagramme de production du boson de Higgs par processus de fusion de gluons.

Le processus de fusion de gluons, gg — H est le mode dominant au LHC, pour I’ensemble des
masses (jusqu’au TeV). Le couplage des gluons au Higgs, non coloré, se fait au travers d’une boucle
de quarks, essentiellement ¢ ou b.
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2.3.1.b Fusion de W et Z

FiG. 2.5: Diagramme de production du boson de Higgs par fusion de W ou Z.

Pour des masses inférieures a 500 GeV, la section efficace de production du boson de Higgs par le
processus qq — V*V*qq — Hqq est plus faible d’un ordre de grandeur par rapport a la production
par fusion de gluons. Ce processus devient compétitif pour des masses tres élevées du boson de
Higgs (environ 1 TeV).

2.3.1.c Higgsstrahlung

Fia. 2.6: Higgsstrahlung.

Le processus gqg — V* — V H est important pour des masses de Higgs My < 200 GeV, bien qu’il
reste bien inférieur de un ou deux ordres de grandeur par rapport au mode de fusion gluon-gluon.

2.3.1.d Production associée

FIG. 2.7: Mode de production associée (bbH, ttH).

Les modes de production ¢g,gg — bbH et gg — ttH ont des sections efficaces du méme ordre
de grandeur que le Higgsstrahlung. La production du Higgs en association avec une paire tt est
particulierement intéressante pour le recherche d’un Higgs 1éger, My < 130 GeV.

Les principales sections efficaces de production du boson de Higgs au LHC sont représentées sur
la figure 2.8 en fonction de la masse de celui-ci
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Fi1G. 2.8: Principales section efficaces de production, dans le Modele Standard, du boson de Higgs
au LHC en fonction de sa masse [18].

2.3.2 Les modes de désintégrations

1021 T(H) [Gev] ]

50 100 200 500 1000
M,, [GeV] My, [Gev]

F1G. 2.9: Rapports de branchement des proces- Fi1c. 2.10: Largeur totale de désintégration du
sus de désintégration dominant du Higgs dans Higgs en fonction de sa masse [18].
le Modele Standard [18].

Le couplage du boson de Higgs est toujours proportionnel a une certaine échelle de masse : le
couplage aux fermions H ff croit linéairement avec la masse du fermion, tandis que le couplage
aux bosons de jauge HWW et HZZ est proportionnel aux carré de leurs masses, M‘%V et M % Cela
entraine que le mode de désintégration le plus probable sera celui avec 1’état final le plus massif
possible. Ceci est clairement illustré par la figure 2.9.
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La région de basse masse : My < 130 GeV

Lorsque sa masse est inférieure a environ 130 GeV, le boson de Higgs se désintegre princi-
palement en une paire bb. Malheureusement, I’observation du signal dans ce canal est trés
difficile au LHC en raison de la présence d’un important bruit de fond bb irréductible, venant
de processus QCD. On peut contourner ce probleme et obtenir des rapports signal sur bruit
de fond raisonnables en considérant des productions de boson de Higgs associées comme par
exemple le canal WH — [vbb. Cependant, le recherche du boson de Higgs dans ce canal
reste assez difficile car elle nécessite une identification des jets de b performante et une bonne
détermination de leur échelle en énergie. C’est pourquoi dans cette région de masse, on doit
s’intéresser également a des modes de désintégrations dont les rapports de branchement sont
plus faibles. Par exemple le canal H — 777~ conduit & des signatures parfois exploitables
bien que la contrainte de masse soit plus faible en raison de I’énergie emportée par les neutri-
nos de désintégration des leptons 7.

_ =

Fi1c. 2.11: Diagramme de Feynman de désintégration du boson de Higgs en deux photons.

Le mode de désintégration du boson de Higgs en deux photons fournit un grand potentiel
de découverte dans cette région de masse car sa signature expérimentale est particulierement
claire. Le faible rapport d’embranchement H — ~+, de ’ordre du pour mille (car le diagramme
de production montré sur la figure 2.11 est du second ordre), est en partie compensé par la
possibilité d’exploiter la fusion de gluons, dominante au LHC (voir figure 2.8). On peut ainsi
espérer reconstruire de 'ordre de 15 a 20 désintégrations H — vy par inverse-femtobarn de
luminosité intégrée eu LHC pour un boson de Higgs de masse 120 GeV. La difficulté prin-
cipale de l'exploitation de ce canal réside dans la présence d’un bruit de fond irréductible
provenant de la production QED de deux photons ou de I’association de deux photons non
corrélés, auquel s’ajoute un bruit de fond réductible impliquant des photons provenant de
désintégration hadroniques ou des faux photons. On estime par exemple un niveau de bruit
de fond environ 20 fois supérieur au signal dans une fenétre de 2 GeV autour de 120 GeV.
Seule une excellente résolution en masse di-photon peut permettre d’extraire du bruit de fond
un pic significatif du signal. La largeur de désintégration du boson de Higgs dans cette région
de masse étant tres faible (voir figure 2.10), la résolution en masse du signal en deux photons
est alors entierement contrainte par les performances du détecteur, et particulierement par le
calorimetre électromagnétique. L'un des objectifs de cette theése est précisément d’optimiser
les résolutions en énergie pour les photons isolés dans le ECAL de CMS, afin d’améliorer la
résolution en masse di-photon dans la région My < 130 GeV.

La région de masse intermédiaire : 130 GeV < Mg < 180 GeV

La figure 2.9 indique qu’au dessus d’environ 130 GeV, en raison de la dépendance linéaire de
sa masse du couplage de boson de Higgs avec les fermions plutét que quadratique avec les
bosons de jauge, le rapport d’embranchement du canal H — bb diminue fortement au profit
des modes de désintégrations en deux bosons de jauge WW et ZZ. Lorsque l'énergie est
inférieure aux seuils cinématiques de production de paires de bosons de jauge réels (environ
160 et 180 GeV respectivement), l'un des deux bosons est en général proche de sa couche de
masse tandis que 'autre est virtuel, ce que 'on note habituellement H — WW* et H — ZZ*.
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Le canal le plus prometteur dans cette région de masse est la désintégration en quatre leptons
H — ZZ* — 1T171T1~. Bien que la largeur de désintégration du boson de Higgs ait considé-
rablement augmenté lors de apparition des canaux WW™* et ZZ* (voir figure 2.10), elle reste
négligeable dans cette gamme de masse : la résolution en masse quatre-leptons du détecteur
reste essentielle afin d’extraire le signal du bruit de fond. Pour les canaux faisant intervenir
des électrons comme H — ZZ* — eTe ete™, le calorimétre joue un role primordial pour
I'identification des électrons, mais aussi pour la mesure précise de leur énergie initiale (avant
émission de photons par rayonnement de freinage dans la matiere du détecteur central). Un
autre objectif du travail exposé dans cette these est d’améliorer la mesure calorimétrique de
I’énergie des électrons dans CMS, dans la gamme d’énergie appropriée pour la recherche du
boson de Higgs se désintégrant en quatre leptons.

La région de haute masse : M > 180 GeV

Au dessus d’environ 180 GeV, les canaux H — WTW~ et H — Z°Z° ont les deux bosons
réels et continuent de dominer les autres modes de désintégration du boson de Higgs, y
compris lorsque le canal H — tt apparait vers 340 GeV. Pour une recherche dans le canal
H — Z°7% — 1H17171, la résolution en masse quatre-leptons reste importante mais joue un
role moins crucial : tout d’abord car il est possible d’appliquer une contrainte de masse sur
chacun des deux bosons Z ; de plus, la largeur de désintégration du boson de Higgs a haute
masse devient elle méme comparable, ou supérieure, a la résolution en masse du détecteur.

Le tableau 2.1 résume les canaux importants pour la détection du Higgs, ainsi que les bruits de
fond réductibles et irréductibles associés.

Canal Principaux bruits de fond
irréductibles réductibles
H — vy aq =Y 99 = VY Z —ete”
a9 — qY — 9V
WH — lubb WZ — lvbb Wjj , tt — lvobb
Wbb — lvbb
t — Whb
H—Z7* — 4] Z~y — 1l tt — Ul , Zbb — 1l
H—ZZ —llvo 27 — llvo Zj
H—-WW —lvjj Zj, Wj

TaB. 2.1: Principaux canaux de désintégration du Higgs.

2.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les propriétés du ou des bosons de Higgs prédits par cer-
tains modeles comme le Modele Standard ou MSSM. Nous avons plus particulierement décrits les
propriétés et les principales voies de désintégrations du boson de Higgs dans le cadre du Modele
Standard afin de mettre en évidence les contraintes requises sur I'accélérateur de particules néces-
saire a sa découverte (il doit couvrir une grande gamme en énergie) et sur le détecteur de particules
qui devra permettre une mesure tres précise de ’énergie des photons et des électrons : en effet, nous
avons vus que les deux canaux les plus prometteurs pour la recherche d’un boson de Higgs de basse
masse sont les canaux H — yy et H — ZZ* — eTe~eTe™ pour lesquels la résolution en masse sera
entierement contrainte par la résolution du calorimetre électromagnétique. Les prochains chapitres
vont maintenant présenter ’accélérateur LHC et le détecteur CMS, congus principalement pour la
recherche du ou des bosons de Higgs.






Le LHC

Un accélérateur de particules peut étre considéré comme un microscope pour le physicien des
hautes énergies : il va permettre de sonder la matiere en collisionnant deux faisceaux de particules
(ou une faisceau et une cible fixe) a une énergie donnée. On peut classer les accélérateurs selon deux
familles dépendant de la nature de la particule que ’on accélere :

e les machines électroniques utilisant des électrons;

e les machines hadroniques utilisant des objets plus massifs, dans une gamme s’étendant des

protons (et antiprotons) jusqu’aux noyaux lourds comme le plomb, les protons étant le plus
souvent utilisés.

Chacun a ses avantages et ses inconvénients et joue un role spécifique. Dans toute I’histoire de la
physique des particules, les machines hadroniques et électroniques ont toujours formé un tandem
complémentaire. Les machines hadroniques sont des machines a découvertes par excellence car les
protons sont les plus faciles a accélérer et perdent beaucoup moins d’énergie par rayonnement syn-
chrotron que les électrons. Etant donné la grande masse des protons (=2 1840 fois celle de 1’électron),
les énergies atteintes dans les collisions sont tres grandes, méme si 1’énergie réellement disponible
dans le centre de masse n’atteint qu'une fraction de I’énergie de la collision. Elles permettent alors de
scruter une grande gamme d’énergies, ceci étant une source potentielle de découvertes. Cependant,
I'utilisation des hadrons demande une analyse plus complexe car le nombre de particules produites
au point d’interaction est beaucoup plus important, les protons ayant une structure interne consti-
tuée de quarks et de gluons (partons). Une fois la découverte accomplie, les machines électroniques
entrent en jeu : ce sont des machines de précision ; les électrons étant des particules élémentaires,
on maitrise tres bien les réactions produites. Elles permettent, de plus, d’avoir un réglage tres fin
de I’énergie de collision que I'on veut atteindre, ceci permettant de se placer exactement a 1’énergie
de résonance d’une particule trouvée par le collisionneur hadronique et de faire alors des mesures
de précision. Par exemple, les bosons W* et Z0 ont été découverts au SppS du CERN , collision-
neur protons-antiprotons; leurs propriétés ont été mesurées ensuite tres précisément par le LEP,
collisionneur e*e™. Différentes découvertes associées au type de collisionneur utilisé sont illustrées
par la figure 3.1.

Le LHC est le futur grand collisionneur hadronique qui démarrera en 2008 au CERN. C’est un
collisionneur proton-proton d’une énergie de 14 TeV dans le centre de masse et d’une luminosité
nominale L = 10**em~2s7! (4 comparer avec L = 103'cm™2s~! du Tevatron comme le montre la
figure 3.1). Il a une circonférence de 27 km et est construit dans le méme tunnel que son prédécesseur,
le LEP.
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Fia. 3.1: Evolution des énergies atteintes par les accélérateurs et découvertes associées. les colli-
sionneurs hadroniques sont représentés par des carrés rouges.

La figure 3.2 représente une vue du LHC et le tableau 3.1 présente quelques parametres de
I’accélérateur. On exprime la luminosité d’un accélérateur de la maniere suivante :

I— vfkpNg

dre. 5" (3.1)

ou 7 est le facteur de Lorentz, f est le fréquence de révolution, kp est le nombre de paquets,
N, est le nombre de protons par paquet, €, est 'émittance transverse normalisée (d’une valeur
nominale de 3,75 um), B* est la fonction betatron au point d’interaction, et F' est le facteur de
réduction du a ’angle de croisement.

Le LHC sera connecté aux autres accélérateurs du CERN (voir figure 3.2) qui assureront la mon-
tée en énergie et l'injection des protons : apres leur extraction d’une source plasma, ils sont accélérés
par un LINAC (LINAC 2 sur la figure) puis injectés dans le PSB (Proton Synchrotron Booster),
d’un diametre de 50 m, qui va les accélérer jusqu'a 1 GeV. Ensuite, le PS (Proton Synchrotron),
d’un diametre de 200 m, va les accélérer jusqu’a 26 GeV puis le SPS (Super Proton Synchrotron),
d’un diametre de 6,9 km, va les accélérer jusqu’a une énergie de 450 GeV, pour les injecter ensuite
dans I’anneau du LHC. Les protons seront ensuite accélérés a une énergie de 7 TeV par 60 cavités
radio-fréquence supraconductrices, assemblées en 4 modules. Le LHC permettra également la colli-
sion d’ions lourds, notamment les collisions plomb-plomb a une énergie de 1150 TeV dans le centre
de masse.

Le faisceau de protons, composé de “paquets” longs de 75 mm (RMS) et contenant 1,1 x 10!
particules, sera guidé et focalisé par des aimants supraconducteurs concus, par souci d’économie,
de telle maniere que les protons circuleront dans les deux directions a l'intérieur du méme aimant
(aimant “2-en-1” - voir figure 3.3). Le champ magnétique déviant la trajectoire est trés complexe car
il doit étre dans la direction opposée pour chacun des tubes & vide de ’aimant, comme le montre
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F1a. 3.2: Vue du complexe d’accélérateurs du CERN ainsi que des quatres expériences du LHC.
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Parametres faisceau PP Pb— Pb Unité
Energie & la collision /nucléon E 7 2,76 TeV/u
Energie A Iinjection /nucléon 450 177,4 GeV/u

Champ des dipdle a 7 TeV B 8,33 Tesla
Circonférence l 26658 m
Luminosité nominale L 1034 10%7 em 257!
Nombre de paquets kp 2808 592
Nombre de particules/paquet Ny, | 1,1 % 10 | 7,0 x 107
Séparation des paquets 25 100 ns
Courant de faisceau DC 1 0,56 - A
Energie emmagasinée par faisceau 350 - MJ
Collisions
Fonction betatron o* 0,55 0,5 m
RMS faisceau 04 16,7 15,9 um
Temps de vie luminosité TI, 15 6 hr
Nb de collisions/croisement Ne ~ 20 -

TAB. 3.1: Quelques parametres du LHC pour des collisions proton-proton et ions lourds.

la figure 3.4. Il y aura 1232 dipoles, 520 quadrupodles, 2x1232 sextupoles et 1232 octupdles le long
de l'anneau afin de guider les particules et de corriger leur trajectoire. Etant donné le rayon du
tunnel et I’énergie a atteindre, le champ magnétique doit étre de 8,33 teslas. Cette valeur de champ
ne pouvant étre obtenue avec des aimants standards, on doit utiliser des dipoles supraconducteurs,
refroidis a 1,9 K avec de I'hélium super-fluide, ce qui nécessite un grand systeme cryogénique a
I'intérieur du tunnel du LHC.

La fréquence de croisement des paquets sera de 40 MHz, correspondant a un temps de 25 ns,
et ce croisement se fera en quatre points correspondant a ’emplacement des quatre expériences
du LHC : CMS (Compact Muon Solenoid)[19], ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS)[20], LHCb
(LHC beauty experiment)[21] et ALICE (A Large Ion Collider Experiment)[22] (voir figure 3.2).
Les expériences CMS et ATLAS sont généralistes, possédant un domaine de recherche étendu (en
particulier pour la recherche de nouvelles particules), tandis que les expériences ALICE et LHCb
sont spécialisées, respectivement, dans la physique des ions lourds (plasma de quarks et de gluons)
et la physique du quark b (violation de CP).

Apres sa mise en route en 2008, le LHC fonctionnera a 14 TeV d’abord & une luminosité nominale
de 1033 em~2s~! (10 fb~!/an) pendant deux ans, avant d’atteindre sa luminosité de 1034 cm=2s~!
(100 fb~!/an).

La figure 3.5 montre les sections efficaces et le taux d’événements pour différents types de col-
lisionneurs hadroniques (pp ou pp). La section efficace totale au LHC est tres grande, environ 100
mb. La section efficace correspondante pour des processus inélastiques est d’environ 60 mb. En
moyenne, 20 interactions proton-proton sont attendues a chaque croisement de faisceau. A titre
indicatif, la figure 3.5 montre le taux de production (théorique) d’un boson de Higgs de 150 GeV
qui est de l'ordre de 6 x 10° événements par année pour une luminosité de 1033cm=2s~! (soient
6 x 105 pour une luminosité de 1034ecm=2s71).
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F1a. 3.5: Sections efficaces calculées pour des diffusions inélastiques en fonction de 1’énergie dans
le centre de masse, y/s. Les discontinuités dans les courbes viennent de la différence proton-
antiprotons (montré pour /s plus petit que 4 TeV) et proton-proton (montré pour /s plus
grand que 4 TeV).



L'expérience CMS

L’expérience CMS (Compact Muon Solenoid) est un détecteur généraliste congu pour étudier
la physique des collisions proton-proton de 14 TeV dans le centre de masse sur toute 1’échelle de
luminosité du LHC. Elle a été concue pour mesurer ’énergie et I'impulsion des photons, électrons,
muons et autres particules chargées avec une grande précision, ceci permettant d’avoir une excel-
lente résolution en masse pour de nombreuses nouvelles particules allant du boson de Higgs jusqu’au
possible Z’ lourd dans I’échelle de masse multi-TeV. CMS signifie “Solénoide & Muons Compact”
mais a néanmoins un diametre de 15 m, une longueur de 21,6 m et un poids de 12500 T. Malgré sa
taille, CMS a été concu pour étre le plus compact possible tout en ne compromettant pas ses per-
formances physiques. Environ 2000 physiciens de plus de 160 institutions et 36 pays sont impliqués
dans cette expérience.

Les caractéristiques du LHC vont imposer des contraintes séveres sur la conception des détecteurs

de particules :

une granularité fine afin de pouvoir séparer le grand nombre de particules créées;

e une réponse rapide afin de minimiser les effets d’empilement ;

e un systeme de déclenchement rapide et efficace afin d’atteindre un taille d’événement raison-
nable;

e une bonne résistance aux radiations pour tous les sous-détecteurs et spécialement dans les
régions avant et arriere du détecteur.

Pour pouvoir atteindre ces buts et étudier de maniere précise les événements produits lors des
collisions du LHC, les objectifs spécifiques du détecteur CMS ont été d’avoir :

1. un tres bon systeme de détection des muons. Ceci a mené au choix d’un solénoide supracon-
ducteur créant un champ magnétique de 4T, dont le retour de champ est instrumenté par des
chambres a muons, ayant alors pour conséquence une conception compacte du spectrometre
a muons.

2. un calorimetre électromagnétique avec une tres bonne résolution et une grande compacité afin
de contenir tout le systeme calorimétrique dans ’aimant.

3. un calorimetre hadronique aux performances adéquates et une grande herméticité du systeme
calorimétrique pour une tres bonne mesure de I’énergie manquante.
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4. un trajectometre capable de reconstruire toutes les particules de grandes impulsions trans-
verses, a grande luminosité. Il doit pouvoir aussi reconstruire les traces des hadrons de basses
impulsions transverses (de l'ordre de 1 GeV/c). Etant donné que d’importantes découvertes
dépendent de la capacité du trajectometre a accomplir une signature hors-ligne des 7 et des
jets de b jusqu’aux grandes luminosités, la collaboration CMS a donc décidé d’utiliser un dé-
tecteur a pixel proche du point d’interaction qui va permettre de reconstruire avec précision
les vertex primaires et secondaires des interactions, grace a la mesure de deux ou trois points
supplémentaires dans 1’espace le long de la trajectoire des particules.

CMS a donc été congu comme un détecteur 47 constitué d’un assemblage traditionnel concen-

trique de sous détecteurs dans I'ordre suivant en partant du point de collision :

e un trajectometre entierement en silicium (pixels et micropistes) servant a mesurer I'impulsion
des particules chargées.

e un calorimetre électromagnétique a cristaux scintillants et un calorimetre hadronique basé
sur un échantillonnage de plaques de laiton et de scintillateurs plastiques, servant a mesurer
I’énergie des électrons, photons et des jets.

e un solénoide supraconducteur produisant un champ magnétique axial de 4 teslas.

e un systeme de chambres & muons basé sur des chambres a dérives et placé entre les culasses
de fer servant au retour du champ magnétique.

L’ensemble de ces sous détecteurs est illustré sur la figure 4.2. Dans la suite de ce chapitre, nous
allons donner un breve description des sous-détecteurs, avant une description plus détaillée du ca-
lorimetre électromagnétique dans le chapitre suivant.

AY

________ __.é N

7 0 \o
< Ligne de faisceau

<

Vers le Jura

\X

Vers le centre du LHC

F1a. 4.1: Systeme de coordonnées utilisées.

Convention pour les coordonnées

Le systeme de coordonnées de CMS (voir figure 4.1) a son origine centrée sur le point de collision
nominal & l'intérieur de ’expérience, ’axe y pointant verticalement vers le haut, et ’axe X pointant
radialement vers le centre du LHC. Ainsi, 'axe Z pointe le long de la direction du faisceau, vers
le Jura a partir du point 5 du LHC. L’angle azimutal ® est mesuré a partir de I’axe X dans
le plan X — Y. L’angle polaire 6 est mesuré a partir de 'axe Z. La pseudorapidité est définie
comme 1 = —In(tan(6/2)). Ainsi, 'impulsion et ’énergie mesurées transversement a la direction
du faisceau, notées pr et Ep respectivement, sont calculées a partir des coordonnées X et Y.
L’énergie manquante dans le plan transverse est notée ngliss.
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Fia. 4.2: Vue générale de CMS.
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4.1 L’aimant solénoidal

Un aspect primordial du détecteur est le choix de la configuration du champ magnétique pour la
mesure de I'impulsion des muons : afin d’avoir une tres bonne mesure de I'impulsion des particules
chargées tout en n’ayant pas de contraintes rigoureuses sur la résolution et I’alignement des chambres
a muons, le solénoide de CMS [23] doit créer un champ magnétique de 4 teslas (100000 fois le
champ magnétique terrestre). L’aimant doit alors étre refroidi a 4,2 K grace a de I'hélium liquide
pour le rendre supraconducteur et faire ainsi circuler le courant électrique de 19,5 kA nécessaire a
la création du champ. Le cylindre du solénoide a un diametre de 5,9 m pour une longueur de 12,9
m ceci permettant de contenir tout le systeme calorimétrique ; ’énergie emmagasinée est de 2,7 GJ
(soit I’énergie nécessaire pour soulever de 2 metres la Tour Montparnasse). Le flux magnétique est
retourné a travers 1,5 m de culasses de fer, séparées en 5 anneaux pour le tonneau et en 2 disques
pour les bouchons du détecteur. Les culasses de retour de champ sont la composante principale de
CMS en termes de poids et de taille et jouent un role de structure supportant les autres composantes
du détecteur. L’ensemble des parametres du solénoide est résumé dans le tableau 4.1.

Champ 4T
Diametre interne 9,9 m
Longueur 129 m
Nombre de spires 2168
Courant 19,5 kKA
Energie stockée 2,7 GJ
Contrainte circulaire | 64 atm

TAB. 4.1: Parametres du solénoide supraconducteur de CMS.

Ligne de pompage

Anneau de blindage

F1G. 4.3: Le systeme d’aimant de CMS [23].
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4.2 Le trajectomeétre

Lors de la période de haute luminosité du LHC (10%* cm?s™!), on s’attend & environ 20 événe-
ments provenant de collisions inélastiques par croisement de paquets, ce qui correspond & environ
5000 traces chargées par événement. La reconstruction détaillée de toutes les traces est pratiquement
impossible car la plupart d’entre elles correspondent & des particules de faible impulsion transverse
confinées autour de la ligne de faisceau. Cependant, le détecteur de traces a été concu pour étre
capable de reconstruire les trajectoires des particules chargées d’impulsions transverses supérieures
a 0,7 GeV/c. De plus comme au LHC, le point de collision des faisceaux est étalé sur quelques
cm selon la direction z, le trajectometre doit permettre de reconstruire avec précision les vertex
primaires et secondaires.

Le trajectometre de CMS [24][25] a été congu entierement en silicium pour atteindre les perfor-
mances suivantes :
e Une résolution sur les traces isolées a grand pr de :

d
DT 15% . pr @ 0,5% (4.1)

pr

avec pr en TeV, dans la région centrale |n| < 1,6, et diminuant jusqu’a

d
PT ~ 80% . pr ® 0,5% (4.2)

br

quand |n| tend vers 2,5.

e une efficacité supérieure a 90% sur la reconstruction des électrons de haute énergie ;

e 95% d’efficacité sur la reconstruction des hadrons chargés dont I'impulsion transverse est su-
périeure a 10 GeV, et mieux que 85% si elle est comprise entre 1 et 10 GeV;

e 98% d’efficacité sur la reconstruction des muons dont 'impulsion transverse est supérieure a 1
GeV;

e une résolution spatiale de 35 ym dans le plan (r, ¢) pour des traces de pr > 10 GeV et d’environ
75 pum suivant 'axe z;

e dans la région de pseudo-rapidité centrale, une efficacité de signature des b de 50% ou mieux
peut étre obtenue pour une énergie transverse Ep allant de 50 GeV a 200 GeV, avec une
probabilité de signature erronée d’environ 1% a 2%. Dans les régions avant efficacité de
signature est de 40%, pour la méme probabilité de signature erronée.

Pour atteindre ces performances, le trajectometre de CMS est constitué de 3 régions :

e au plus pres du point d’interaction, ou le flux de particules est le plus élevé (environ 107 /s a
r =10 cm), sont placés des détecteurs & pixels. La taille d’un pixel est d’environ 100 x 150 pm?,
donnant une occupation d’environ 10~% par pixel & chaque croisement de paquet du LHC;

e dans la région intermédiaire ( 20 < r < 55 cm), le flux de particules est assez bas pour
pouvoir utiliser des détecteurs a micropistes de silicium avec une taille minimum de cellule de
10 ecm x 80 pm, donnant une occupation d’environ 2 — 3% par croisement de paquet LHC ;

e dans la région extérieure (r > 55 cm), le flux de particules & diminué suffisamment pour pouvoir
utiliser des micropistes de silicium dont le pas est plus grand avec une taille de cellule maximum
de 25 cm x 180 pum, 'occupation est alors d’environ 1%.

L’ensemble occupe un volume cylindrique de diametre 2,4 m et de longueur 5,4 m. Le trajecto-

metre est constitué au total de 66 millions de pixels et de 9,6 millions de micropistes a silicium.
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F1a. 4.4: Configuration du trajectometre (un quart selon la direction z).

4.2.0.a Le trajectomeétre a micropistes de silicium
Comme le montre la figure 4.4, le tonneau du trajectometre est divisé en deux parties distinctes :

Le TIB (Tracker Inner Barrel) est constitué de 4 couches et couvre la région |z| < 65 cm. Il utilise
des détecteurs a silicium d’épaisseur 320 pum avec un pas de pistes variant de 80 & 120 um.
Les deux premieres couches sont doublées afin d’avoir une mesure selon les deux coordonnées
(r,®) et z. La résolution ponctuelle du TIB varie entre 23 et 34 pm selon (r, ®) et 23 um
selon z.

Le TOB (Tracker Outer Barrel) est constitué de 6 couches avec une demi-longueur de |z| < 110
cm. Comme les niveaux de radiations sont plus faibles dans cette région, des détecteurs silicium
plus épais (500 pum) peuvent étre utilisés pour maintenir un bon rapport signal sur bruit pour
une longueur de piste plus grande et un pas plus large. Le pas des pistes varie de 120 a 180
pm. Comme pour le TIB, les deux premieres couches sont doublées. La résolution ponctuelle
du TOB varie entre 35 et 52 pum selon (r, ®) et 52 pm selon z.

De méme, les bouchons sont divisés en deux parties :

Les TEC (Tracker End Caps) : chacun des deux TEC comprend 9 disques et couvrent une région
120 cm < |z| < 280 cm. Les modules TEC sont arrangés en anneaux, centrés sur la ligne de
faisceau. Les deux anneaux les plus intérieurs et le cinquieme anneau sont doublés. L’épaisseur
des détecteurs est de 320 um pour les 3 anneaux les plus intérieurs, et de 500 um pour le
reste du TEC

Les TID (Tracker Inner Disks) : chaque TID comprend 3 disques remplissant ’espace entre le TIB
et le TEC. Les modules TID sont également arrangés en anneaux, et les deux premiers sont
doublés. L’épaisseur des détecteurs est de 320 pm.

Le trajectometre a micropistes contient 15148 modules qui sont montés sur des structures en
fibres de carbone et logés dans un tube dont la température est controlée. Afin de limiter 'effet
des radiations subies par le trajectometre et de permettre une utilisation fiable a long terme, la
température de fonctionnement sera d’environ —20°C.
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4.2.0.b Le trajectometre a pixels

Le détecteur a pixels est constitué de trois cylindres pour le tonneau et deux disques pour chacun
des deux bouchons (voir figure 4.6). Les trois cylindres du tonneau sont situées a des rayons moyen
de 4,4 cm, 7,3 cm et 10,2 cm, et ont une longueur de 53 cm. Les deux disques des bouchons, allant
de 6 & 15 cm de rayon, sont placés sur chaque coté & |z| =34,5 cm et 46,5 cm.

Afin d’avoir une résolution en position optimale pour le
vertex, on a choisi une géométrie des pixels de 100 x 150 pm?
selon les deux coordonnées (r, @) et z. Le tonneau comprend
768 modules de pixels. L’effet de Lorentz est important (I’angle

N*- pixd implants

@D B-Field (4T)

/ ©° V
de Lorentz des électrons est de 32" pour un champ de 4T) et t:(// electrons
améliore la résolution selon (7, ®) au travers d’un partage de depleted ss::\ Silicon
charges : en effet, quand des électrons arrivent sur la sur- E-0 ts:t&\ (Ptype)
il

\\ holes

face d’un pixel, leurs trajectoires s’étendent sur une distance
(r, @) égale a 'épaisseur sensible du détecteur multipliée par
tan(32°) (voir figure 4.5). Plusieurs pixels sont alors utilisés \
pour collecter les électrons, améliorant la résolution. La lon- ionizmglpamc'e track
gueur de 150 pum des pixels a été choisie principalement pour
que cette diffusion ne s’étende pas sur plus de deux pixels, un
diffusion plus grande ayant un effet négligeable sur la résolu- F1G. 4.5: Partage de charges induit
tion. Les disques des bouchons sont assemblés en géométrie par Deffet Lorentz.

style “turbine” avec des lames tournées de 20° pour bénéficier

aussi de I'angle de Lorentz. Les disques des bouchons comprennent 672 modules de pixels avec 7
modules différents pour chaque lame. La résolution spatiale est d’environ 10 pm selon la direction
(r,®) et de 20 pm selon la direction z.

undepleted E ~0

p*- implant (-300V)

F1G. 4.6: Vue générale du détecteur a pixel.

Les performances du trajectometre sont illustrées sur la figure 4.7, qui montre la résolution en
impulsion transverse en fonction de la pseudorapidité pour des muons simples avec un pr de 1, 10
et 100 GeV/c. L'efficacité de reconstruction des traces en fonction de la pseudorapidité est montrée
sur la figure 4.8 pour des muons et des pions simples.
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F1G. 4.7: Résolution en impulsion transverse pour des muons simples avec un pr de 1, 10 et 100
GeV/c, en fonction de la pseudorapidité [25].
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FiG. 4.8: Efficacité globale de reconstruction des traces en fonction de la pseudorapidité pour des
muons (a gauche) et des pions (a droite) de pr 1, 10 et 100 GeV/c [25].
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4.2.0.c Quantité de matiére devant le calorimétre

La collaboration CMS a choisi un trajectometre tres performant entierement concu en silicium qui
pourra effectuer des mesures précises de I'impulsion des particules chargées, mais ce choix nécessite
un refroidissement efficace et un support mécanique important. Le prix a payer est la présence de
matiere devant le calorimetre, comme illustré sur la figure 4.9, ce qui va entrainer une dégradation
de la résolution en énergie des électrons et des photons, ainsi qu'une diminution de 'efficacité de
reconstruction. En effet, les électrons vont interagir avec cette matiere et vont perdre de I’énergie
sous forme de bremsstrahlung, la longueur d’interaction allant jusqu’a environ 1,4 Xg an =1,6. De
méme, les photons vont avoir une probabilité non nulle de se convertir en paires ete™ . La présence
de cette matiere avant le calorimetre va jouer un réle important dans la reconstruction des électrons
et des photons, et sera discuté plus en détail dans le chapitre 7.

14}
. = Beam Pipe
1.2 | X1 Sensitive

| = Electronics

11 Support ;
- & Cooling
- = Cable
208 ™ Outsid Hi—
X | .
0.6 | i
0.4 |,
0.2
0

0O 05 1 15 27 2%
n

F1G. 4.9: Quantité de matiere du trajectometre en fonction de la pseudorapidité n [19].

4.3 Le calorimetre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique de CMS, ECAL, placé apres le trajectometre, est un calorimetre
hermétique, homogene, constitué de 75848 cristaux de tungstate de plomb PbW0,. Ce détecteur
fait I’objet du prochain chapitre et ne sera donc pas présenté ici.

4.4 Le calorimetre hadronique

Le role du calorimetre hadronique HCAL de CMS [26][25], placé derriere le ECAL, est de mesurer
I’énergie et la direction des jets de particules, mais aussi de mesurer 1’énergie transverse manquante
E}”iss et de permettre l'identification des électrons, photons et muons, cela en conjonction avec les
autres sous-détecteurs.
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La conception du calorimetre hadronique est gouvernée par :

e une grande herméticité, le détecteur couvrant un région allant jusqu’a |n| < 5, ce qui permet
d’avoir une bonne mesure de ’énergie transverse manquante ;

e une fine granularité transverse de An x A® = 0,087 x 0,087, menant a une résolution spa-
tiale précise. Cette granularité a été choisie pour étre adaptée aux tours de déclenchement du
calorimetre électromagnétique et aux chambres a muons.

e une bonne résolution en énergie ainsi qu’une profondeur suffisante pour contenir les gerbes
provenant des hadrons tres énergétiques produits au LHC.

Pour atteindre ces performances, CMS a choisi un calorimeétre a échantillonnage, constitué de
plaques absorbantes en laiton, séparées par des tuiles de scintillateur de 4 mm d’épaisseur. La lu-
miere de scintillation bleue produite est capturée et décalée jusqu’au vert grace a des fibres spéciales
WLS ( Wavelength Shifting Fibers), et est ensuite transportée jusqu’aux photodiodes.

Le HCAL est constitué de quatre parties :

HB (Hadron Barrel) Il couvre une région en pseudorapidité |n| < 1,4 et est constitué de 36 mo-
dules de 30 tonnes chacun. Le HB mesure 9 metres de long et entre 2 et 3 metres de diametre.
La segmentation est de An x A® = 0,087 x 0,087. Le HB est lu avec un simple échantillon-
nage longitudinal. Il y a 16 plaques de laiton arrangées en tours et pointant vers le point
d’interaction. Chaque partie est attachée au cryostat au travers de deux rails. Il y a en tout
2304 tours dans cette partie (voir figure 4.10).

HO (Hadron Outer) Le détecteur HO contient des scintillateurs d’épaisseur 10 mm, situées a l'ex-
térieur du cryostat de I’aimant supraconducteur et couvre la région |n| < 1,26. Les tuiles
scintillantes sont groupées en secteurs de 30°. Ce détecteur mesure une partie de I’énergie qui
échappe aux calorimetres. Il augmente ’épaisseur effective du calorimetre hadronique jusqu’a
10 longueurs d’interactions. Le HO améliore aussi la résolution en Ej"fiss du calorimetre.

HE (Hadron Endcap) Cette partie est attachée aux bouchons du systéme & muons : son épaisseur
est d’environ 1,8 m, avec un rayon interne de 40 cm et un rayon externe de 3 m. Elle couvre
une région en pseudorapidité 1,3 < |n| < 3,0. La segmentation concorde avec celle du HB,
sauf pour la région n ~ 3 ou elle est de An x A® = 0,17 x 0,17. Il y a 19 couches de tuiles
scintillantes. Chacun des deux bouchons HE est constitué de 14 tours en 7. Les radiations sont
particulierement importantes dans cette région a petit angle, autour de n=3 : on augmente
alors I’échantillonnage longitudinal de la structure en tours pour pouvoir corriger la perte de
rendement lumineux di aux radiations. Le nombre de tours HE est au total de 2304.

HF (Hadron Forward) Le détecteur HF couvre les pseudorapidités entre 3,0 et 5,0. Il est constitué
de fibres quartz/acier. Le quartz est beaucoup plus résistant aux radiations que le plastique
et est insensible a la radioactivité induite dans ’absorbeur en acier. Cette conception permet
d’obtenir des gerbes plus fines et plus courtes, et est alors idéale dans un environnement
compact comme les régions avant. La face avant est située a 11,2 m du point d’interaction. La
profondeur de matériau absorbant est de 1,65 m. Le signal provient de la lumiere Cerenkov
émise par les fibres de quartz puis est transportée jusqu’aux photomultiplicateurs. Il y a au
total 900 tours et 1800 canaux dans les deux modules HF.

La figure 4.10 résume la géométrie des différentes tours pour les détecteurs HB, HE et HO.

Pour tester les performances du HCAL, il est usuel d’étudier le résolution en énergie des jets et
de Iénergie manquante. La granularité de I’échantillonnage des parties HB,HE et HO du HCAL
a été choisie telle que la résolution en énergie des jets, en fonction de Er, soit du méme ordre de
grandeur dans les trois parties. Ceci est illustré par la figure 4.11. La résolution en énergie, mesurée
dans la région n < 1,4, peut se mettre sous la forme [25] :

Erec/pMC 5,6 1,25
o\EF/Er) 56 L2 g 033 (4.3)

Epe/EYC B [puc
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F1a. 4.10: Le modele de groupement en tours des tuiles de scintillateur pour HB, HE et HO [25].
Les couleurs correspondent aux différentes lectures électroniques.
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F1a. 4.11: Résolution en énergie des jets en fonction de 1’énergie transverse simulée Ep des jets.[25].



40 CHAPITRE 4. L’EXPERIENCE CMS

4.5 Le systeme a muons

La présence de muons dans les états finals est caractéristique de beaucoup de processus phy-
siques intéressants. Les conditions les plus rigoureuses pour les performances du systeme a muons
viennent du canal de désintégration du Higgs en quatre muons H — ZZ* — 4y . Le systeme a
muons de CMS [27][25] doit permettre d’atteindre une excellente identification des muons et une
bonne résolution de leur impulsion dans la région |n| < 2,5, ainsi qu’une bonne résolution en masse
sur les systemes di-muons (=~ 1% & 100 GeV/c?). Il faut pouvoir aussi déterminer sans ambiguités
la charge des muons d’impulsion inférieure & 1 TeV/c. Enfin, efficacité de reconstruction doit étre
la plus élevée possible (95-99%).

C’est pourquoi CMS & choisi une redondance dans son principe de détection des muons : chaque
particule est en effet mesurée a trois endroits différents :

e dans le trajectometre;

e apres la bobine;

e dans le retour de champ.

Comme le montre la figure 4.12, la résolution des muons dépend fortement de leur impulsion.
Selon le domaine considéré, on doit combiner les résultats des mesures dans le systeme a muons
avec ceux du trajectometre.

Si on utilise uniquement le systéme & muons (“muon system only” sur la figure), la résolution en
impulsion est dominée par la diffusion multiple dans les matériaux traversés avant la premiere sta-
tion & muons. Pour les muons de bas pr, on obtient une meilleure résolution en utilisant uniquement
le trajectometre a silicium (“inner tracker only” sur la figure).

Cependant, une des particularités importantes de ce systéme est qu’on peut extrapoler en retour
la trajectoire des muons & la sortie du détecteur jusqu’a la ligne de faisceau. Ainsi, pour des muons
d’impulsions supérieures & 200 GeV/c dans le tonneau, et 1 TeV a Dlavant, lorsque la diffusion
multiple et les pertes d’énergie peuvent étre négligées, on arrive a combiner le trajectometre et le
systeme de détection des muons pour obtenir une meilleure résolution (“full system” sur la figure).

o 'F e F
o [ o
g L < L
[ 0.0<n<0.2 - 1.8<n<2.0 B
[ L .—l__-‘ :.5:
| b) -
L -.-i-""'. S
! > ol
[ T FEEL
10" ot
r S
-2
10 102
L o Full system i o Full system
- EMuon system only - ® Muon system only
F Olnner Tracker only - O Inner Tracker only
10*3 Ll Ll Lol 10-3\ Ll Lol Lol [ |
10 10° 10° 2 8
p[Gevid 10 10 107 iGevig

F1G. 4.12: La résolution en impulsion des muons en fonction de p en utilisant le systeme & muons
seulement, le trajectometre seulement, ot les deux. a) tonneau ; b) bouchons [25].



4.5. LE SYSTEME A MUONS 41

Afin de réaliser ces mesures, trois types de détecteurs gazeux sont utilisés pour identifier et
mesurer les muons (voir figure 4.13). Le choix technologique a été fait en fonction de la surface a
couvrir ainsi que par les différents environnements radiatifs.

e Dans la région du tonneau (|n| < 1,2), ou le bruit de fond induit par les neutrons est faible
(1-10 Hz/cm?), et le taux de muons est bas (=~ 1 Hz/cm?), des tubes & dérive (DT pour Drift
Tubes) ont été utilisés.

e Dans les 2 bouchons (0,9 < |n| < 2,4), ou le bruit de fond induit par les neutrons et les 7 est
grand (jusqu’a 1000 Hz/cm?), et le taux de muons est haut (= 200 Hz/cm?), on a utilisé des
chambres a fils (CSC pour Cathode Strip Chambers).

De plus, des chambres a plaques résistives (RPC pour Resistive Plate Chambers) ont été ajoutées
dans le tonneau et les bouchons afin de disposer d’un systeme de déclenchement rapide et une bonne
résolution en temps (o; < 1,3 ns), ce qui permet d’identifier sans ambiguité le bon croisement de
paquets LHC. Il est cependant a noter que la résolution en position de ces chambres et nettement
moins bonne que pour les DT ou les CSC.
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F1G. 4.13: Vue transverse d’'un quart du systeme a muons de CMS.
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4.5.0.d Les tubes a dérives (DT pour Drift Tube Chambers)

Les tubes a dérives (voir figure 4.14) sont uti-
lisés dans le tonneau ou le champ magnétique est Anode Electrode
constant et la taux de particules faible. Chaque —7
tube contient un fil d’anode et seul le signal pro-
venant des anodes est lu.

Le tonneau est constitué de 250 chambres, ran-
gées en quatre couches (stations appelées MBI,
MB2, MB3 et MB4 - voir figure 4.13) a I'intérieur
de la culasse de retour de champ magnétique, a
des rayons d’environ 4,0, 4,9, 5,9, et 7,0 m & partir Fi1G. 4.14: Coupe transverse d’un tube a dérive
de I'axe du faisceau. Chacune des cinq roues du (DT)
tonneau est divisée en 12 secteurs, chacun cou-
vrant un angle azimutal de 30°. Les chambres sont arrangées de telle maniere qu'un muon de haut
pr produit prés d’un espace entre deux secteurs traverse au moins trois des quatre stations. Chaque
chambre mesure a la fois les coordonnées (r,®) et z, sauf les plus extérieures qui ne mesurent
que (r,®). Chaque chambre est construite de trois “super-couches” qui sont elles méme consti-
tuées de quatre couches de tubes a dérive. Huit couches mesurent les coordonnées (r, ®) alors que
quatre couches mesurent z. A partir de données de tests en faisceau, une résolution ponctuelle de
o ~ 200 pym a été mesurée pour ces chambres.

Chaque DT est associée avec une ou deux RPC selon la station. Un muon de haut pr traverse
jusqu’a six RPC et quatre DT, produisant alors jusqu’a 44 points de mesure a partir desquels la
trace du muon peut étre reconstruite.

4.5.0.e Les chambres a pistes cathodiques (CSC pour Cathode Strip Chambers)

Les chambres a pistes cathodiques (voir figure 4.15) sont
utilisées dans les régions latérales ol le champ est tres intense
et inhomogene. Les CSC sont des chambres proportionnelles
multi-fils dans lesquelles le plan de cathodes est segmenté en
pistes. L’ionisation du gaz et ’avalanche électronique vont
produire une charge sur le fil d’anode et une charge image
sur un groupe de cathodes. Le signal sur les anodes est rapide
et est utilisé dans le déclenchement de Niveau 1. Cependant
la résolution en position n’est pas tres bonne. Une mesure
de position plus précise est obtenue en mesurant le centre de
gravité des distributions de charges sur les cathodes. Chaque
CSC mesure jusqu’a six coordonnées spatiales (r, ®,z). La
résolution spatiale obtenue ainsi par chaque chambre est de
o ~ 200 um (~ 100 gm pour ME1/1). La résolution angulaire
en ® est de 'ordre de 10 mrad.

Chacun des bouchons est équipé de 468 CSC, réparties FI1G. 4.15: Schéma d’une chambre &
en quatre couches (ME1, ME2, ME3 et ME4 - voir figure pistes cathodiques (CSC)

4.13), chacune des couches étant composée de deux ou trois

anneaux (par exemple ME1/a, ME1/2 et ME1/3). Chaque CSC a une forme trapézoidale avec un
plan de pistes radiales jouant le role de cathode et un plan de fils jouant le role d’anode, presque
perpendiculaire aux bandes. Toutes les CSC (sauf dans ME1/3) se recouvrent en phi afin d’éviter
les zones mortes.

Enfin, il y a 36 chambres RPC associées aux CSC, montées sur chacun des deux anneaux ME1
et ME2 de chaque bouchon.

I

pistes radiales fils
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4.6 Systeme de déclenchement

Lorsque le LHC aura atteint sa luminosité nominale de 103*cm™2s7!, 20 événements provenant
de collisions inélastiques seront produits simultanément, ceci a la fréquence de collision des paquets
de 40 MHz. Ce taux d’événements d’environ 10° Bq doit étre réduit jusqu’a au plus 100 Bq qui est
la limite pouvant étre enregistrée. CMS a choisi de réduire ce taux en deux étapes [28][25][29] :

La sélection de Niveau 1 (L1 pour "Level-1") En utilisant les données des calorimétres et du sys-
teme a muons, la sélection de Niveau 1 analyse des candidats photons, électrons, muons, jets,
énergie transverse manquante Fr et énergie totale F, et retient seulement les événements
passant des criteres prédéterminés. A ce niveau, le taux d’entrée est de 1 GBq et le taux de
sortie est de 100 kBq.

La sélection de Niveau Supérieur (HLT pour "High Level Trigger”) Les événements passant la
sélection de Niveau 1 sont envoyés au systeme de sélection de Niveau Supérieur. Ce sys-
teme a acces a toute les données des sous-détecteurs, en incluant le trajectometre et toutes
les cellules des calorimetres. En utilisant ces données, il réalise une reconstruction des objets,
et prend une décision sur des criteres de physique précis. A ce niveau, le taux de sortie est
inférieur ou égal a 100 Bq et les données sont enregistrées.

Détaillons a présent ces deux niveaux de sélection.

4.6.1 La sélection de Niveau 1 (L1)

Une vue schématique du systeme de déclenchement de Niveau 1 de CMS est montrée sur la figure
4.16. Cette sélection est hiérarchisée en trois parties : les calorimetres, le systeme a muons et la
sélection globale qui accepte les informations venant des sélections des muons et des calorimetres.
Cette sélection est faite toutes les 25 ns apres chaque interaction. Toutes les données sont stockées
en mémoire, pendant 3,2 us.

HF HCAL)] [ECAL] [RPC CSC\ DT )
energy energy energy hits hits y hits y
trig.

primi\ !r/

tive -
data Reglopal. y
# Cal.Trigger Pattern

" T
. .

e

quiet Comp-

regions arator

y Y & mip
ﬁ3|oba| bits finder | | finder
................. _' ~
input  (Cal. Trigger ~
data \5," :
. Global Muon Trlgger)
trigger

objects ¥y TRK,ECAL
.{Global Trigger —»(TTC System)-P[ HCA,L,MU ]

F1G. 4.16: Systéme de déclenchement de Niveau 1 de CMS [28].
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4.6.1.a Sélection au niveau des calorimétres

Les algorithmes sont basés sur 1’énergie contenue dans les tours de déclenchement du ECAL et
du HCAL, de granularité A¢ x An = 0,087 x 0,087 : cela correspond a une cellule du HCAL et a 25
canaux du ECAL (un canal correspondant a un cristal, on regroupe les 25 canaux par des matrices
carrées de 5x5 canaux).

La sélection électron/photon de Niveau 1 est basée sur les propriétés de développement des gerbes
électromagnétiques et sur des criteres d’isolation. L’algorithme est basé sur une fenétre dynamique
de 3 x 3 tours de déclenchement centrée sur la tour d’énergie transverse Fp maximum dans le
ECAL. Pour cette sélection de niveau 1 , on effectue les coupures sur les variables suivantes :

e I’énergie transverse totale;

e le développement latéral de la gerbe;

e la fraction relative énergie hadronique sur énergie électromagnétique.

La sélection des jets de Niveau 1 est basée sur I’énergie déposée dans une fenétre de 12x12 tours
de déclenchements. Trois classes de jets sont créées : jet central, tau-jet et jet avant. Les quatre
candidats jets de plus grande énergie déposée sont envoyés au déclenchement global.

La lecture sélective des événements (“Selective Readout Processor”)

La taille moyenne d’un événement du ECAL est de l'ordre de 1,5 Mo si on lit tous les canaux,
cette taille est supérieure a la taille d'un événement de CMS complet qui est de 1 Mo et est in-
compatible avec la bande passante du systeme d’acquisition de CMS qui est de 100 Go/s. Il est
donc nécessaire de réduire d’environ un facteur 20 la taille d’'un événement du ECAL. Une simple
suppression de zéros pourrait introduire une non-linéarité de la mesure de I’énergie du ECAL et
une dégradation de la résolution en énergie.

CMS a donc congu un module électronique appelé SRP (“Selective Readout Processor”) qui a pour
tache de réduire le volume des données lues en tenant compte de la géographie de I’énergie déposée
dans le ECAL et de seuils en énergie ajustables. Pour des raisons de rapidité et de simplification
on considere les énergies déposées dans les tours de déclenchement (5x5 canaux) et on les compare
a deux seuils distincts : un seuil “bas” et un seuil “haut”; 'algorithme utilisé par le SRP fonctionne
sur le principe suivant : on classe les tours de déclenchement d’un événement du ECAL en trois
ensembles distincts, celles dont ’énergie est supérieure au seuil “haut” et qui sont classées en tant
que “fort intérét”, celles dont 1’énergie est supérieure au seuil “bas” mais aussi inférieure au seuil
“haut” classées en tant que “moyen intérét, et enfin celles dont 1’énergie est inférieure au seuil “bas”
classées de “faible intérét”. Les seuils en énergie transverse “haut” et “bas” ont respectivement été
fixes a 2,5 GeV et 5 GeV dans la simulation mais ils devront faire ’'objet d’une étude approfondie
au démarrage du LHC.

Finalement on lit les canaux des tours classées comme “fort intérét” et ceux des 25 tours voisines
sans suppression de zéro ou avec un tres faible seuil ; on lit les canaux des tours classées comme
“moyen intérét” sans suppression de zéros, enfin on applique une suppression de zéros, éventuelle-
ment totale, sur les canaux des tours classées comme étant de “faible intérét” (non voisines d’une
région de fort intérét) .

On peut ainsi atteindre la réduction du volume des données nécessaire, sans affecter les perfor-
mances physique du détecteur comme cela a été montré en simulation.

La figure 4.17 illustre I’application de cet algorithme du SRP sur un événement typique du ECAL.
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F1a. 4.17: Régions de lecture sélective. La figure illustre le cas d’une tour de déclenchement avec
une grande énergie transverse déposée (supérieure au seuil HT, en noir) : Les cristaux de la
matrice de 9 (3x3) tours de déclenchement autour de cette tour sont lues sans suppression de
zéro. Les cristaux de la tour de déclenchement avec une énergie transverse moyenne (entre les
seuils supérieurs HT et inférieurs LT, en vert) sont lus sont également lus sans suppression de
zéro. Les tours restantes (en jaune), sont lues avec suppression de zéro.

4.6.1.b Sélection au niveau du systéme a muons

Un aspect fondamental du systéeme a muons de CMS est son utilisation pour le déclenchement
grace a l'identification et 'estimation de I'impulsion transverse des muons effectuée a ’aide des sta-
tions RPC. Les données provenant des stations RPC sont comparées avec des références prédéfinies
correspondant a différentes impulsions transverses. Le déclenchement peut étre aussi réalisé avec
les DT et des CSC, une précision spatiale plus grande étant obtenue (leur résolution en position
est meilleure), mais avec une résolution temporelle moins bonne. Une technique analogue de com-
paraison permet de définir une impulsion transverse et également une mesure de ’angle polaire.
Les informations des RPC et des DT/CSC sont envoyées en parallele au centre de décision. La
sélection est effectuée en fonction des différents modes de déclenchement prédéfinis. Les impulsions
des quatre meilleurs muons candidats, combinée avec les informations provenant du calorimetre
électromagnétique, sont ensuite envoyées a la sélection globale afin de décider de garder ou non
I’événement.

2T®

4T®

F1G. 4.18: Principe de reconstruction des trajectoires dans le systéme a muons [28].

A faible luminosité les modes de déclenchement sur les muons sont optimisés pour les besoins
de la physique du b, de maniere & sélectionner principalement les événements pp — bb + X. Les
modes principaux sont un déclenchement sur un seul ou deux muons dans I’événement. Dans le cas
du déclenchement & un muon, la limite vient du taux d’événement alloué a ce canal qui doit étre
inférieur a 5 kBq, ce qui impose une coupure en impulsion transverse supérieure a 5 GeV. Pour
les déclenchement & deux muons, la performance est limitée par la possibilité pour les muons de
pénétrer dans au moins quatre stations ce qui empéche la mesure en impulsion transverse pour des
particules de moins de 4 GeV dans le tonneau et de moins de 2 GeV dans les bouchons.
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4.6.2 La sélection de Niveau Supérieur (HLT)

Le HLT a la tache ultime de réduire le flux de données & un taux de 'ordre de 100 Bq permettant
I’écriture sur disque. Le HLT effectue une premiere reconstruction des particules en combinant les
données des sous-détecteurs, ceci afin de sélectionner les événements les plus intéressants pour la
physique, et de rejeter dés que possible les autres. Les algorithmes de sélection qui devront étre
le plus proche du code d’analyse traiteront les données dans une ferme constituée de processeurs
standards, chaque processeur analysant un seul événement & la fois. La puissance requise pour
exécuter ces algorithmes est de 'ordre de 2000 processeurs.

Le HLT utilise des sélections successives : au Niveau 2, seulement l'information des calorimetres
et des muons est utilisée, le Niveau 2.5 est utilisé lorsque 1’on ajoute les informations des pixels
du trajectometre, puis le Niveau 3 utilise toute l'information de I’événement, en incluant tout le
trajectometre.

4.6.2.a HLT pour les électrons et photons

Dans un premier temps, les amas calorimétriques (on définit un amas comme étant un grou-
pement de plusieurs cellules calorimétriques) sont reconstruits et comparés a la sélection L1 élec-
tron/photon. Le principal probléme est la récupération de I’énergie radiée par bremsstrahlung dans
le trajectometre. L’énergie est collectée en amas d’amas, appelés super-amas. Un seuil Er est ap-
pliqué sur ces super-amas. Au Niveau 2.5, les super-amas sont propagés en retour dans le champ
magnétique jusqu’aux pixels du trajectometre et on sélectionne ceux qui concordent avec deux ou
trois pixels touchés pour en faire des candidats électrons. Les super-amas qui ne concordent pas
sont alors définis comme des objets photons.

4.6.2.b HLT pour les muons

La sélection des muons est basée sur le raffinement successif de la mesure de I'impulsion transverse
des muons. Au Niveau 2, seul le systéme a muons est utilisé, avec comme condition que les segments
de trace aient une extrapolation valide dans la région d’interaction. Au Niveau 3, on utilise toute
la chaine de reconstruction des traces en incluant le trajectometre.

4.6.2.c HLT pour les taus

L’algorithme de sélection pour I'identification des 7 est congu pour étre utilisé pour la sélection des
7 isolés tel que ceux attendus dans la désintégration d’un Higgs MSSM A/H — 777~ et H — Tv.
Un Niveau 2 de réjection du bruit de fond des désintégrations hadroniques des 7 est obtenu en
cherchant les jets tres étroits (AR = 0,13) entourés par une région d’isolation (AR = 0,4). On
peut utiliser a la fois l'isolation des pixels et la reconstruction complete des traces pour affiner la
sélection.

4.6.2.d HLT pour les jets et I'énergie manquante

La recherche globale des jets est faite grace a un simple algorithme utilisant un cone itératif.
Pour identifier les neutrinos dans le HLT, I'information des calorimetres est utilisée pour évaluer
une énergie transverse manquante E{}””. L’algorithme courant calcule E{,l“'ss comme une simple
somme vectorielle des tours de déclenchement dont 1’énergie est supérieure a 500 MeV.

4.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le détecteur CMS et son systeme de déclenchement, nous
avons montré toute la complexité des systemes mis en oeuvre pour détecter les particules et re-
construire leur impulsion. Dans le chapitre suivant, nous allons présenter une des pieces maitresses
du détecteur CMS, dont 'importance est primordiale pour la détection d’un boson de Higgs se
désintégrant en deux photons : le calorimetre électromagnétique ECAL.



Le calorimetre électromagnétique ECAL

Comme nous ’avons déja vu, le boson de Higgs, s’il a une basse masse est susceptible de se désin-
tégrer en deux photons. Dans ce cas, sa largeur de désintégration est tres faible et la résolution sur
sa masse sera entierement dominée par la résolution du calorimetre électromagnétique. Cependant
le bruit de fond associé a ce canal de désintégration en deux photons est trés important et est
parfois irréductible comme nous I’avons montre au chapitre 2 (table 2.1). Pour pouvoir effectuer
des analyses tres précises, CMS a choisi de s’équiper d’un calorimetre électromagnétique tres per-
formant et capable de mesurer I’énergie des électrons et les photons avec une trés bonne résolution
tout en étant rapide, compact et résistant aux radiations.

La premiere partie de ce chapitre va étre consacré a une introduction sur la calorimétrie en
physique des hautes énergies afin de pouvoir justifier les choix technologiques associés a ce détecteur
qui seront décrits dans la seconde partie.

5.1 Notions de calorimétrie

Le principe de base de la calorimétrie est de faire interagir une particule avec un bloc de matiere
dans lequel elle va déposer la totalité de son énergie. La structure interne du calorimetre passe
alors dans un état excité. Le retour a son état fondamental s’accompagne de ’émission d’un signal,
qui peut étre électrique, optique ou thermique, mais dont 'intensité est en général proportionnelle
a énergie de la particule incidente. On peut alors déterminer 1’énergie incidente en mesurant le
signal apres avoir étalonné le calorimetre.

Le transfert d’énergie des particules (e*,e™, ) dans la matiere s’effectue par une multitude d’in-
teractions successives qui donnent naissance, lorsque les énergies incidentes sont élevées, a une
réaction en chaine que ’on appelle gerbe électromagnétique. Les mécanismes responsables du déve-
loppement des gerbes sont, a haute énergie, le rayonnement de freinage (bremsstrahlung), la création
de paire électron-positron, et a plus basse énergie, la diffusion Compton et I'effet photoélectrique.

5.1.1 Types de calorimétres

Deux principaux types de calorimetres électromagnétiques sont utilisés en physique des hautes
énergies : les calorimetres a échantillonnage (voir figure 5.1 - c’est le type de calorimetre utilisé dans
I'expérience ATLAS) et les calorimetres homogenes (voir figure 5.2 - c’est le type de calorimetre
utilisé dans l'expérience CMS). Les électrons/positrons de la gerbe vont créer le signal qui va
permettre de mesurer ’énergie de la particule incidente en produisant soit de l'ionisation, soit de
la lumiere (soit les deux), selon le matériau utilisé.
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Les calorimétres a échantillonnage

Ce type de calorimetre est divisé en feuilles alternées de matériau dense et de matériau
producteur de signal. Ce type est utilisé dans 'expérience ATLAS ot il consiste a utiliser des
plaques de plomb baignant dans de I'argon liquide. Les espaces d’argon liquide sont soumis
a un grand champ électrique. Les électrons ou positrons créés dans le plomb produisent des
ionisations dans l'argon : grace au champ électrique, les électrons ainsi produits dérivent et
les charges sont collectées sur des électrodes de lecture, ce qui provoque un courant électrique.

Signaux électriques

Gerbe
électromagnétique

Electron / photon

incident

Electrodes de lecture Absorbeur Liquide actif
(e.g. plomb) (e.g. argon liquide)

F1a. 5.1: Représentation schématique d’un calorimetre a échantillonnage du type utilisé dans AT-
LAS, constitué de plaques de plomb (producteur de gerbe) baignant dans de ’argon liquide
(producteur de signal).

Les calorimétres homogeénes

Dans ce type de calorimetre, un seul matériau va jouer le role de support de la gerbe et de
producteur de signal (principalement de lumiere). La lumiére émise est soit une lumiere de
scintillation (comme dans C'sI ou PbW O, par exemple) ou soit une lumiere Cerenkov. La
lumiere est ensuite détectée par des photodétecteurs qui la transforment en signal électrique.

Lumiere de scintillation produite isotropiquement

Besoin d’'un couche réflectrice sur les cristaux

/

Gerbe Photodétecteur
électromagnétique

Fia. 5.2: Représentation schématique d’un calorimetre homogene.

Les performances d’un calorimetre sont liées principalement aux propriétés de développement
des gerbes électromagnétiques dans les matériaux qui le compose. Nous allons a présent décrire ces
propriétés.
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FiG. 5.4: Deux définitions de ’énergie critique
E. (la valeur donnée pour le cuivre corres-
pond a la définition de Rossi) [30].

F1G. 5.3: Fraction d’énergie perdue par un élec-
tron, ou un positron, par longueur de radia-
tion Xy, dans le cas du plomb. Le bremsstrah-
lung domine tous les autres processus a partir
de ~ 10MeV [30]. A 100 MeV un électron (ou
positron) perd, par rayonnement de freinage,
plus de 90% de son énergie par unité de Xj.

5.1.2 Propriétés des gerbes électromagnétiques
5.1.2.a Interactions des électrons

A basse énergie, les électrons et positrons perdent principalement leur énergie par ionisation, mais
aussi au travers d’autres phénomenes (diffusion Mgller, diffusion Bhabha, annihilation) comme on
peut le voir sur la figure 5.3. A haute énergie, ils perdent principalement leur énergie par émission
de radiations électromagnétiques (phénomeéne appelé rayonnement de freinage ou bremsstrahlung).
Le rayonnement de freinage se produit lorsqu’un électron ou un positron interagit électromagnéti-
quement avec le champ magnétique d’un noyau de charge Ze .

On définit alors un parametre caractéristique de la quantité de matiere traversée : la longueur de
radiation X, usuellement mesurée en g.cm™2, qui est défini comme la longueur au dela de laquelle
un électron perd (1 — %) de son énergie initiale (soit =~ 63,2%). Ce parametre est aussi approprié
pour décrire les gerbes électromagnétiques comme nous le verrons dans la suite. X est donc définie
par ’équation 5.1, en faisant I'approximation qu’elle est indépendante de I’énergie :

E(z) = E(0)e " %o (5.1)

soit en intégrant :

Dahl fournit dans [30] un ajustement aux données avec la formule 5.2 suivante, avec Xy mesuré
en cm :

716,4 A
p Z(Z +1)In(287/VZ)

Xo (cm) = (5.2)
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La probabilité d’émission d’un photon par un particule chargée est proportionnelle a 'inverse du
carré de sa masse : 0 < 12 = (e2/mc?)2. Ainsi, les électrons et les positrons sont les seules particules
dont la perte par bremsstrahlung peut étre importante (pour les muons par exemple, cette perte
sera 40000 fois plus faible).

L’angle moyen d’émission est indépendant de 1’énergie des photons mais dépend de 1’énergie
initiale de 1’électron :

(5.3)

ol m, est la masse de I’électron et E est 1’énergie de 1’électron avant émission. A haute énergie,
les photons sont donc émis dans la direction du mouvement de 1’électron. Cependant, dans CMS,
le champ magnétique intense de 4 teslas a tendance a séparer les trajectoires de 1’électron et des
photons émis.

La perte d’énergie par bremsstrahlung est proportionnelle au carré du numéro atomique (Z?2) de
la matiere et croit linéairement avec 1’énergie tandis que la perte par excitation et ionisation est
proportionnelle & Z et augmente logarithmiquement avec I’énergie. Un autre parametre important
pour le développement d’une gerbe est 1’énergie critique E., définie comme 1’énergie a laquelle les
deux phénomenes deviennent égaux. Rossi[31] définit 1’énergie critique comme ’énergie a laquelle
les pertes d’ionisation par longueur de radiation sont égales a I’énergie de I’électron. Cette définition
est illustrée pour le cuivre dans la figure 5.4. On observe que I’énergie critique obtenue selon cette
définition est légerement différente de celle obtenue avec une simulation calculant précisément tous
les effets : cette définition prend en compte uniquement le bremsstrahlung émis sur le noyau et ne
prend pas en compte celui émis sur le cortege électronique. Cette différence peut étre non négligeable
pour des atomes lourds ayant beaucoup d’électrons. Berger et Seltzer [32] donnent ’approximation
suivante prenant en compte cet effet :

800
E. (M =— 4
Dans le cas des cristaux de tungstate de plomb utilisés pour le calorimetre électromagnétique de
CMS, E. est, selon les méthodes d’estimation, de l'ordre d’une dizaine de MeV [33]. L’application
de la formule 5.4 au PbWOy4 nous conduit a E, = 11,5 MeV si on prend un numéro atomique
effectif Z=68,35.

5.1.2.b Interactions des photons

A Dbasse énergie, les photons interagissent principalement par effet photoélectrique, mais aussi par
effet Compton et par diffusion Rayleigh. Des que I'énergie du photon E, est de 'ordre du MeV,
le processus de création de paire apparait : lorsque le photon passe dans le champ électrique d’un
noyau (et plus rarement dans le champ d’un électron) il a une probabilité non nulle de se convertir
en une paire eTe”. Le processus physique mis en cause est similaire au phénomeéne radiatif. Les
sections efficaces de conversion et de bremsstrahlung sont d’ailleurs du méme ordre de grandeur.
Pour E, > MeV, la création de paire est prépondérante par rapport aux autres processus. L’angle
moyen entre 1'électron créé et la trajectoire du photon est donné par § = m.c?/E comme pour
I’équation 5.3. A haute énergie, la paire eTe™ est émise dans la direction du photon.

Le libre parcours moyen X, des photons peut étre défini en fonction de Xg par la formule 5.5 :

9
X, = = Xo (5.5)
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Fic. 5.5: Modele simple de développe- F1G. 5.6: Simulation d’une gerbe électromagnétique

ment d’une gerbe électromagnétique. Les induite par un électron de 30 GeV dans du fer
nombres représentent la distance ¢ mesu- [30]. La distribution montre la fraction d’énergie
rée en longueurs de radiation. déposée par longueur de radiation. La courbe est

un ajustement d’une fonction gamma de cette dis-
tribution. Les cercles indiquent le nombre d’élec-
trons, d’énergie supérieure a 1,5 MeV, traversant
des plans situés a Xo/2 d’intervalle (échelle de
droite) et les carrés représentent le nombre de
photons (E > 1,5 MeV) par plan.

5.1.2.c Développement de la gerbe

Le développement d’une gerbe électromagnétique va résulter de 'association des interactions des
photons et des électrons et son étude peut étre séparée selon les directions longitudinale et trans-
verse. Un modele simple de gerbe est illustré par la figure 5.5.

Le développement longitudinal de la gerbe est principalement déterminé par la longueur de
radiation Xy : le nombre de particules e™,e™ et v augmente exponentiellement avec le dévelop-
pement longitudinal jusqu’a ce que ’énergie des électrons (ou positrons) soit inférieure a 1’énergie
critique E. et commence a se dissiper préférentiellement par ionisation ou effet Compton. Pour
décrire le comportement de la gerbe, il est usuel d’introduire la variable ¢, afin que les longueurs
soient mesurées en longueurs de radiation :

T
t=— 5.6
X, (5.6)
Le profil longitudinal est décrit de maniere satisfaisante par une distribution gamma [30] :
dFE (bt)“_le_bt
— = Bgb——r—— 5.7
dat "% T(a) (57)

ol a et b sont des parametres dépendant de I’énergie incidente Ey. La figure 5.6 montre le profil
longitudinal simulé d’une gerbe générée par un électron de 30 GeV dans du fer.
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Le maximum d’énergie est déposé a une distance t,,q, :

-1 E
tmas = ——=1,0(In—+C;] ol j=en (5.8)
b E.
ou C, = —0,5 pour les gerbes induites par des électrons et C,, = +0,5 pour celles induites par des

photons.

Le développement latéral des gerbes électromagnétiques est dii essentiellement aux diffusions
multiples des électrons et aux photons Compton qui ont un parcours élevé a basse énergie. La
dispersion latérale est souvent donnée en unités de rayon de Moliere Ry [33] :

E /
Ry = —Xo avec Es = 4Em602 = 21,2 MeV (5.9)
E. o

En moyenne, 90% de 1’énergie totale de la gerbe est contenue dans un cylindre de rayon Ry

et 'on considere que 99% de la gerbe est contenue dans 3,5 Ry;. Le profil transversal peut étre
paramétré par la fonction suivante [30] :

2rR?

f(r) = (R (5.10)

ou R est une fonction phénoménologique dépendant de z/Xy et de In(E).

Le nombre maximum de particules créées, c’est a dire au point ou elles ont atteint I’énergie
critique, est donné par la formule suivante [33] :

Nmax E
c

(5.11)

ou FEj est ’énergie de la particule incidente et E. est I’énergie critique. Ce nombre est proportion-
nel a I’énergie Fy, propriété essentielle d’un calorimetre pour la mesure de I’énergie de la particule
incidente.

5.1.3 Résolution en énergie

5.1.3.a Généralités

La résolution en énergie op/FE d’un calorimeétre est traditionnellement paramétrée par la formule
suivante :

OF a &

—=—=0b = 5.12
E-VEVE (5.12)
ou le terme a, dit stochastique, traduit les fluctuations de la gerbe, le terme b, dit constant, est lié
a la qualité du détecteur (étalonnage des voies et uniformité) et le terme ¢ provient du bruit de
’électronique de lecture. Détaillons maintenant chacun de ces termes [34].
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Terme stochastique - Ce terme traduit les fluctuations photostatistiques de la gerbe. Par exemple,
dans le cas d’un calorimetre homogene scintillant, une particule laissant un dépot d’énergie
E dans un canal va créer par scintillation N & +/N photons, dont une fraction o va atteindre
les photodétecteurs et donner lieu & un signal. Ce terme « dépend de la surface occupée par
les photodétecteurs et de lefficacité quantique. Si pour chaque photoélectron on a un signal
AS, le signal total est :

S=(Na£VNa)AS = NaAS £ VNaAS =< S > tog (5.13)
On en déduit :

OE og 1

EZ<S>:\/N04

Et si € est ’énergie moyenne nécessaire a la création d’un photon de scintillation, nous obte-

(5.14)

nons :

Pour les cristaux de PbW Oy, ce terme est typiquement de l'ordre de 1,5% (en ne tenant pas
compte pour I'instant de I’aspect photostatistique des photodétecteurs).

Terme constant - Le terme constant b traduit la capacité a contenir les fuites de gerbe, I'uniformité
de la réponse (longitudinale et latérale) des canaux et la précision de I’étalonnage de chaque
voie. Si pour une énergie F, on obtient le signal S, S = C.E ou C est la constante de
calibration. On a alors :

dS = C.dE + dC.E (5.16)

La dispersion du signal J?q, est donnée par la valeur moyenne du carré de cette variation
< dS? >. La résolution peut alors s’écrire :

2 d 2 1
<<U;>> :<<5>2>:<5>2 x (C? < dE* > 4+ < dC* > E* + 2CE < dC.dE >)
(5.17)

Si l’on suppose qu’il n’y a pas de corrélations entre les variations des termes C' et E, < dC.dE >= 0.
Ainsi, on obtient :

os \2 <dE*> <dC?*> a*®
(<S>> E? + C? E+b (5.18)
Soit encore :
7E_T5 % g (5.19)

E S VE
ou 'on retrouve le terme stochastique a, dépendant des variations dE de I'énergie collectée,
et un terme constant b qui dépend de la résolution sur les constantes d’étalonnage.
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Terme de bruit électronique - Méme en ’absence de dépot d’énergie dans le calorimetre, la chaine
électronique de lecture géneére un bruit gaussien Sp. Le signal mesuré est alors S = C.FE + Sp.
Si 'on reprend le calcul précédent, on a :

dS = C.dE + dC.E + dS, (5.20)

Soit, en considérant que les termes croisés < dCdFE >, < dEdSy >, et < dC'dS, > sont nuls

0% =C? <dE? > + < dC? > E*+ < dS} > (5.21)

Soit :

os \2 <dE?> <dC%*>  dS}?
= 5.22
(< S >> 2 ¢ o (5:22)
Soit encore en introduisant le terme de bruit électronique c :
OR g9 a C
R A N Y e 5.23
E S VE ere E (5:23)

Cette équation est une expression usuelle de la résolution en énergie d’un calorimetre.

5.1.3.b Besoins de la collaboration CMS

Le haut degré de performance du calorimeétre électromagnétique de CMS requises ont été justifiées
par la recherche du boson de Higgs se désintégrant en deux photons. Le boson de Higgs de basse
masse (inférieure & 150 GeV) se désintégrant en deux photons a une faible largeur de désintégration,
de l'ordre de quelques dizaines de MeV. La résolution en masse est alors entierement contrainte
par la résolution du détecteur. Dans le cas de la désintégration du boson de Higgs en deux photons
d’énergies F'1 et E2, émis avec un angle 6, la résolution sur la masse reconstruite s’écrit :

oM 1 |og1 _ ogo o
—_— = = 5.24
M 2| F1l @ E2 ® tan(g) ( )

L’énergie typique d’un photon pour un Higgs de cette masse sera d’environ 50 GeV dans le
tonneau et 180 GeV dans les bouchons. Afin d’arriver a extraire le signal de désintégration du
bruit de fond qui sera important a ces énergies, la collaboration CMS & choisi un calorimetre
électromagnétique homogene composé de cristaux de tungstate de plomb pouvant atteindre un
terme stochastique de l'ordre de 2,7% (1,5% @ photostatistique des photodétecteurs) et un terme
constant d’environ 0,5% (nous pouvons comparer ces chiffres a ceux du calorimetre & échantillonnage
d’ATLAS atteignant un terme stochastique de l'ordre de 10% et un terme constant de l'ordre
0,7%). La formule 5.24 met en évidence un point important et trop souvent négligé : la contribution
de la résolution en position du détecteur est aussi importante que la résolution en énergie. En
particulier pour la mesure des photons, CMS devra obtenir une résolution en position meilleure que
le millimetre.



5.2. LE CALORIMETRE A CRISTAUX PBWO, DE CMS 55

5.2 Le calorimetre a cristaux PbIVO, de CMS

L’environnement de CMS est particulierement hostile : champ magnétique de 4 teslas, fréquence
du LHC de 40 MHz, doses de radiations mesurées en kGy par année lors de la période de luminosité
maximum. [’expérience CMS a choisi un calorimetre électromagnétique homogene constitué de
75848 cristaux tres denses (p = 8,28 g.cm™3) de tungstate de plomb PbW Oy.

Le tableau 5.1 présente certains parametres importants du PbW Oy, ainsi que pour quelques
autres matériaux utilisés dans des calorimetres homogenes (les verres ne sont pas mentionnés car
ils ne résistent pas aux radiations). Le choix approprié d’un matériau va dépendre de I’application
particuliere que ’'on veut en faire (résolution, cott, espace requis, etc.). Dans la suite de ce chapitre,
nous allons justifier le choix de ces cristaux PbW Oy pour le calorimétre ECAL de CMS, puis nous
allons décrire les choix technologiques ainsi que leur justification pour la physique au LHC.

Emission de lumitre
Densité Coeff. Taux de Temps
Matériau Xo(cm) | Rps(cm) de tempé- lumiere | Pic A(nm) | d’émission
(g.cm™3) rature(%/°C) | relatif (ns)
Plomb 11,35 0,56 1,22 - - ] -
Nal(Ta) 3,67 2,59 4,8 ~0 1,00 410 230
BGO 7,13 1,12 2,3 -1,6 0,18 480 300
CsI(dopé) | 4,51 1,85 3.5 0,6 0,20 315 16
CeF3 6,16 1,68 2,6 0,14 0,08 340 25
PbW Oy 8,28 0,89 2,19 -2 0,01 440 5-15

TAB. 5.1: Caractéristiques physiques de quelques matériaux utilisés dans les calorimetres électro-
magnétiques.

5.2.1 Les cristaux de PbWW O,

Les cristaux de tungstate de plomb ont été choisis pour leur compacité, leur réponse rapide et
leur aptitude a résister au fort taux de radiation. La figure 5.7 montre une photographie d’un
cristal du tonneau. Ces cristaux ont une géométrie tronc-pyramidale : les cristaux du tonneau, par
exemple, ont des dimensions transverses d’approximativement 2,2 x 2,2 cm? pour la face avant
(il y a 17 formes de cristaux différentes) et de 2,6 x 2,6 cm? pour la face arriére, ceci pour une
longueur de 23 cm. Le paragraphe 5.1.1 a décrit les parametres appropriés affectant directement
les performances physiques des calorimetres électromagnétiques en général; nous allons décrire
maintenant les propriétés attractives de ces parametres pour les cristaux de PbWOy.

-~ ‘!"ﬂ

e

Fic. 5.7: Photographie d’un cristal du tonneau.
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5.2.1.a Xj - Longueur de radiation

La longueur de radiation d’un calorimetre est trés importante car elle détermine sa taille : plus
la longueur de radiation sera petite, plus le calorimetre sera compact.

Pour le tungstate de plomb, elle est de 0,89 cm; les 23 cm de longueur des cristaux du tonneau

représentent 25,8 Xy, ce qui apporte les avantages suivants :

e La gerbe est contenue completement longitudinalement dans le cristal et les fuites arriere sont
minimisées (voir figure 5.8), évitant alors les fluctuations dans la mesure de I’énergie. Cela
influe sur le terme constant de la résolution en énergie : avec les 25,8 Xy, la contribution au
terme constant est inférieure & 0,2% et peut étre considérée comme négligeable.

e Ceci est compatible avec la volonté de la collaboration de mettre toute la calorimétrie du
détecteur (calorimetre électromagnétique + calorimetre hadronique) a l'intérieur du solénoide
supraconducteur afin de ne pas dégrader la résolution.

Le principal désavantage de ce choix est I’absence d’échantillonnage en profondeur, ce qui limite

les performances du ECAL pour la reconnaissance des particules.

5.2.1.b R,; - Rayon de Moliére

La granularité d’un calorimetre représente la segmentation angulaire An x A¢ du canal de base
du détecteur. Elle va augmenter avec la taille de ce canal et avec la diminution du rayon du cylindre
du calorimeétre. Un petit rayon de Moliere va permettre de contenir le maximum de la gerbe dans ce
canal et ainsi de garder une bonne granularité du détecteur tout en minimisant son rayon et donc
sa taille.

Le rayon de Moliere est d’environ 2,2 cm pour le PbW Oy. Les bénéfices sont multiples :

e Cela permet de garder une fine granularité sur toute la région angulaire |n| < 3,0 couverte par
le calorimetre avec un rayon raisonnable (le rayon du ECAL est de 1,29 m seulement), deuxieme
contrainte pour garder tout le systeme calorimétrique dans le solénoide supraconducteur.

e Moins de cristaux sont nécessaires afin de contenir latéralement la gerbe (voir figure 5.8) :
une matrice de 5 X 5 cristaux habituellement utilisée contient 97% de 1’énergie incidente. Les
fluctuations de gerbe latérales sont minimisées et leur contribution au terme stochastique de
la résolution est d’environ 1,5%. Cela améliore également Defficacité d’isolation.

e La résolution en position est de l'ordre du millimetre (en fait, comme nous le verrons elle
dépend de énergie), ce qui est excellent et est tres important pour la résolution en masse des
particules reconstruites avec des photons (voir équation 5.24).

)|

/J
— - v
AR ::ﬂ-- oy
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F1G. 5.8: Hllustration d’un électron de 10 GeV (incident de la gauche) dans un cristal de tungstate
de plomb du tonneau. Les lignes pointillées représentent les photons produits; les lignes pleines
représentent les électrons et positrons produits par création de paire.
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5.2.1.c Temps de scintillation

C’est le temps d’émission de la lumiere de scintillation. Il va dépendre de 'utilisation du détec-
teur : si I'on a besoin d’une réponse rapide du calorimetre, il faut que ce temps soit le plus court
possible.

Le temps d’émission de la lumiere dans le PbW Oy est de 15 ns, soit du méme ordre de grandeur
que la fréquence de croisement des paquets. C’est un avantage car, pour réduire le bruit, I’électro-
nique de lecture du ECAL & besoin de moins d’échantillons temporels pour reconstruire 1’énergie
avec une bonne précision. Ce choix permet aussi un gain non négligeable sur la taille d'un événement

du ECAL.

5.2.1.d Taux de lumiére détectée (noté LY pour "Light Yield”)

C’est la quantité de lumiere détectée par unité d’énergie déposée, généralement exprimée en
nombre de photoélectrons par MeV. Elle doit étre la plus élevée possible.

Le taux de lumiere est malheureusement assez faible pour le PbW Oy, ce qui va étre un des
seuls défauts de ce choix qui, comme nous allons le voir, va étre compensé par des choix judicieux
d’amplification. Etant donné que le taux de lumiere est faible, la lumiere doit étre amplifiée par des
photodétecteurs mais :

e [’amplification va introduire du bruit.

e Les amplificateurs standard (tubes PM par exemple) ne peuvent pas fonctionner correctement

dans un champ magnétique de 4 teslas.

Ces problemes ont été treés bien surmontés grace a l'utilisation de photodétecteurs performants,
les photodiodes & avalanche en silicium (APD) et les phototriodes a vide (VPT) dont les perfor-
mances seront détaillées dans le paragraphe 5.2.3. La figure 5.9 montre le taux de lumiere produite
en photoélectrons par MeV mesuré pour environ 50000 cristaux. Les mesures ont été faites avec des
tubes PM. La valeur moyenne est de 10,25 p.e./MeV mesurée avec un PM qui couvre toute la surface
arriere du cristal (ce qui est équivalent a environ 5 p.e./MeV pour un cristal équipé avec deux APD).
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Fi1G. 5.9: Distribution du taux de lumiere détectée avec des tubes PM. La fleche montre la coupure
en acceptance des cristaux [35].
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Un autre inconvénient di au choix de ces cristaux va étre la variation du taux de lumiere avec la
température, comme le montre la figure 5.10. A température ambiante, la variation est de ’ordre
de —2%/°C' [19]. Cet effet influe sur le terme constant de la résolution : I’ensemble du calorimetre
électromagnétique doit donc impérativement étre régulé & une température tres stable (18°C' £
0,1°C) afin d’obtenir une contribution au terme constant inférieure a 0,4%.
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F1G. 5.10: Variation du taux de lumiere des cristaux en fonction de la température [19].

5.2.1.e Spectre d’émission

Ce sont les longueurs d’ondes émises par la scintillation du cristal. Ce parametre va gouverner le
choix du photodétecteur.

Le tungstate de plomb est un scintillateur intrinseque : il émet sa lumiere de scintillation en
une seule étape et directement dans le visible, permettant alors une émission de lumiere rapide. Le
pic de scintillation du tungstate de plomb est autour de 440 nm (dans le bleu). La transmission
longitudinale de la lumiere dans le cristal va dépendre de la longueur d’onde de la lumieére. La figure
5.11 nous montre la superposition de cette transmission avec le spectre de lumiere de scintillation :
il est clair que le spectre complet de scintillation peut étre transmis au travers du cristal. mais on
comprend donc que les propriétés optiques des cristaux de PbW O, vont étre cruciales pour avoir
un taux de lumiere de scintillation détectée maximum. La suite de ce chapitre va décrire plus en
détail ces propriétés.
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FiG. 5.11: Spectre de scintillation du PbW Oy, ainsi que sa transmission longitudinale.
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5.2.1.f Propriétés optiques

23cm

Lumiére incidente
longitudinalement
- @@ 5

APD

Lumiére incidente
transversalement

Fi1G. 5.12: Représentation schématique d’un cristal de PbW 4, montrant les dimensions approxi-
matives ainsi que la position du photodétecteur (APD) et les directions d’incidence de la lumiere
et/ou des particules pour différents tests.

La figure 5.12 montre une représentation schématique d’un cristal de PbW O, du tonneau : on re-
présente les directions d’incidence de la lumiére et/ou des particules pour les tests des transmissions
longitudinale et transverse.

Transmissions longitudinale et transverse

La transmission longitudinale de la lumiere de scintillation dans le cristal est un parametre tres
important car il faut qu’un maximum de lumiere arrive au photodétecteur a I'arriere du cristal afin
d’optimiser la résolution en énergie du détecteur. Cette transmission, mesurée en pourcentage de la
lumiere incidente, va dépendre de la longueur d’onde et doit étre maximisée pour la longueur d’onde
du pic de lumiere scintillée. Le taux de lumiere détectée est directement corrélé avec la transmission
longitudinale par la formule suivante :

Ly — / ST (A epm(A)dA (5.25)

ou S(A) est le spectre d’émission, T'(A) est la courbe de transmission, n est le parcours moyen de
la lumiere dans le cristal et €,,,(\) est Defficacité quantique du photodétecteur.

Comme nous le montre la figure 5.11, les cristaux de PbW Oy ont une tres faible transmission
pour des longueurs d’onde inférieures a 380 nm. Pour éviter une perte de transmission de la lumiere
de scintillation, on utilise des dopants (le niobium et I’yttrium) qui suppriment certaines bandes
d’absorption dans le cristal en augmentant la transmission aux petites longueurs d’onde. On utilise
ces dopants car leur rayon atomique est assez petit pour leur permettre de rentrer dans la structure
cristalline du tungstate de plomb. La figure 5.13 montre les courbes de transmission pour des
cristaux non dopés et dopés.

Dans CMS, les particules seront incidentes longitudinalement (de la gauche sur la figure 5.12)
et c’est aussi la maniere standard de tester les cristaux en faisceau. Cependant la mesure de la
transmission transverse des cristaux est aussi nécessaire afin de vérifier la bonne homogénéité des
cristaux sur toute leur longueur, la profondeur du dép6t maximum d’énergie de la gerbe dépendant
logarithmiquement de 1’énergie de la particule incidente ; une inhomogénéité induirait alors une non
linéarité de la mesure de ’énergie et dégraderait la résolution du détecteur.

La transmission pour les cristaux dopés au niobium augmente beaucoup plus rapidement avec la
longueur d’onde et la transmission longitudinale (au travers de 23 cm de cristal) est virtuellement
la méme que la transmission transverse dans ce cas. Ces dopants sont particulierement importants
pour le controle de ’absorption induite par les radiations : nous reviendrons sur ce point lorsque
nous présenterons la résistance aux radiations.
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FiG. 5.13: Courbes de transmission pour des cristaux non dopés et dopés au Niobium. La ligne
pleine montre la transmission longitudinale et les points de données représentent la transmission
transverse mesurée sur la longueur du cristal [36].

Uniformité longitudinale

Un autre parametre important est le taux de lumiere mesuré en fonction de la distance entre
la face avant du cristal et le photodétecteur. La forme tronc-pyramidale des cristaux a un effet
focalisant sur la lumiere a 'intérieur du cristal : la lumiere produite sur la face avant du cristal
(le plus loin du photodétecteur) est plus focalisée, et ainsi a plus de chance d’étre détectée par le
photodétecteur que la lumiere produite vers I'arriere du cristal. Cependant, si la longueur d’ab-
sorption du cristal est relativement courte, la lumiere produite a ’avant du cristal a plus de chance
d’étre absorbée que celle produite a 'arriere. Le taux de lumiere détectée est ainsi une fonction de
la position le long du cristal [37], comme illustré sur la figure 5.14.

La figure 5.15 montre la courbe idéale du taux de lumiere détectée en fonction de la distance a

partir de PAPD. Cette courbe idéale peut se décomposer en trois parties distinctes :

e pour la région allant de la face avant jusqu’a une profondeur de 3Xj, le taux de lumiere peut
varier de 20% sans que cela n’affecte la résolution en énergie.

e pour la région allant de 3Xy a 13X (moitié du cristal) : on se situe dans la zone ou la gerbe a
son dépdt d’énergie maximum (rappelons que la position de ce dépot varie avec le logarithme
de I’énergie - voir équation 5.8) et le taux de lumiere doit étre constant. Pour illustrer une
éventuelle variation de lumiere, on définit le FNUF ("Front Non Uniformity”) comme étant :

FNUF = %ddL—XY pour 3Xp< X < 13Xy (5.26)
Une valeur de FNUF < +0,45/X, (la pente pouvant étre positive ou négative) a été choisie
afin d’avoir une contribution de 0,3% au maximum au terme constant de la résolution.

e pour la région supérieure a 13Xy, c’est a dire la seconde moitié du cristal, le taux de lumiere
détectée doit croitre linéairement de 10% dans cette région pour devenir maximum pres de
I’APD, ceci afin qu'une gerbe se développant tardivement ait sont signal augmenté. On définit
le RNUF ("Rear Non Uniformity”) comme étant la variation

1 dLY
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Fia. 5.14: Courbe de collection de lumiere lon- Fic. 5.15: Courbe de collection de lumiere
gitudinale produite par la concurrence des ef- idéale ; la région ombrée correspond aux to-
fets de focalisation et d’absorption. lérances requises pour sélectionner un cristal.

Les cristaux produits ont cependant montré une augmentation notable de leurs longueurs d’ab-
sorption, favorisant ainsi ’effet focalisant dans les courbes de collection de lumiere et donc privilé-
giant de plus grandes valeurs de FNUF supérieures aux valeurs de la courbe idéale. Pour remédier a
ceci et privilégier une plus grande diffusion de la lumiére dans le cristal, il a été décidé de procéder
au dépolissage d’une des faces du cristal. On obtient ainsi des valeurs de FNUF beaucoup plus
petites et se rapprochant plus du cas idéal comme le montre la figure 5.16. La figure 5.17 montre
la distribution de FNUF obtenue apres dépolissage pour environ 50000 cristaux sélectionnés.
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F1G. 5.16: Taux de lumiere en fonction de la dis- FiG. 5.17: Distribution en non uniformité avant
tance au photodétecteur, avec (b) et sans (a) pour environ 50000 cristaux, les fleches noires
uniformisation du cristal par polissage([38]. Le montrent la coupure en acceptance des cris-
FNUF et le RNUF sont mesurés pour les deux taux correspondant a + 0,45 Xg [35].

cas.
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5.2.1.g Résistance aux radiations
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F1G. 5.18: Doses de radiations prédites en Gy/h a  F1G. 5.19: Taux de lumiére en fonction de
différents endroits du calorimetre pour une lumi- la dose de radiations pour différents types
nosité de 103*cm=2s~1 [19]. de cristaux de PbW Oy [36].

Comme mentionné précédemment, I’environnement radioactif du détecteur aupres du LHC va
étre important a haute luminosité. Les doses prédites au niveau du calorimetre électromagnétique
dépendent de la pseudo-rapidité et sont montrées sur la figure 5.18.

Nous avons vu que les cristaux de tungstate de plomb ont été choisis pour leur excellente résolution
en énergie et pour rendre le calorimetre compact, mais leur inconvénient est qu’ils ne sont pas
completement résistant aux radiations.

L’effet de ces radiations induit des centres colorés [39] qui réduisent la transparence des cristaux, et
par conséquent la quantité de lumiere détectée. Il faut souligner que le phénomene de scintillation
qui est un mécanisme intrinseque au cristal n’est pas du tout affecté par ces radiations, seul le
transport de la lumiere dans le cristal est affecté [19]. Durant ces dix derniéres années, des études
ont été faites pour améliorer leur tenue aux radiations. Des progres décisifs ont été réalisés :

e en ajustant leur stoechiométrie (avec le rapport entre 'oxyde de plomb et le trioxyde de tungs-

tene) ;

e en dopant chaque composant ou les deux a la fois;

e en contrdlant rigoureusement leur pureté.

La figure 5.19 montre la variation de la quantité de lumiere collectée pour des doses cumulées de
quelques grays pour différents traitements. On voit clairement sur cette figure que 'optimisation de
la steechiométrie ainsi que le dopage des cristaux augmentent de maniére significative la quantité de
lumiere collectée sous irradiation preuve que l'on a accru la résistance du matériau aux radiations.

Comme le suggere la figure 5.19 et ce qui est confirmé par des tests en faisceau dédiés, la décrois-
sance de la réponse des cristaux arrive tres vite a une saturation dont le niveau dépend du taux
de radiations. Si 'on stoppe l'irradiation, la plupart des cristaux récuperent avec une constante de
temps (dépendante de la température) qui va d’une dizaine & une centaine d’heures selon la nature
des cristaux. Il a aussi été montré par des tests complémentaires que les neutrons ne généraient
aucun dommage dans ces cristaux de tungstate de plomb.

Bien que la tenue aux radiations des cristaux ait été améliorée, il reste néanmoins une variation
résiduelle, typiquement de 4 & 5% pour les cristaux du tonneau et & haute luminosité, que 1’on devra
corriger. Pour corriger cette variation de réponse des cristaux, puisque le phénomene de scintillation
n’est en aucun cas affecté par les radiations, on a construit un systéme qui mesure a intervalles
réguliers la transparence des cristaux a une longueur d’onde de 440 nm correspondant au pic du
spectre de scintillation des cristaux. La lumiere d’un LASER est injectée sur la face avant de chaque
cristal au travers d’un systeme de distribution de lumiere par fibre optique. Nous décrirons cette
correction dans le paragraphe 5.2.6.
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5.2.2 Géométrie du calorimeétre

Le calorimetre électromagnétique, composé en tout de 75848 cristaux, se décompose en deux
parties : un détecteur cylindrique principal, le tonneau, et deux parties situées chacune aux extré-
mités du tonneau servant a rendre le détecteur hermétique, les bouchons. Les bouchons sont équipés
d’un détecteur de pied de gerbe dont 'utilisation sera détaillée dans la section 5.2.5. Nous allons a

présent décrire ces deux parties.
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F1a. 5.20: Vue générale d'un quadrant du ECAL.

5.2.2.a Le tonneau

Le tonneau du ECAL (appelé EB sur la figure 5.20) est constitué d’un cylindre de rayon interne
1290 mm et de longueur 3045 mm. Il couvre la région de rapidité || < 1,479. Il est inséré entre
le trajectometre interne et le tonneau du calorimetre hadronique (HB). La granularité est de An x
A¢ = 0,0174 x 0,0174 rad? sur toute la région couverte par le tonneau. Il y a 360 cristaux par
anneau en ¢ (soit 1° par cristal) et 2 x 85 cristaux sur une ligne en 7, soit un total de 61200 cristaux.

Ces 61200 cristaux sont tout d’abord groupés par 2 selon ¢ et par 5 selon 7, soit 10 cristaux
contenus dans une structure alvéolaire, formant un sous-module (voir figure 5.21). Les cristaux du
tonneau ont une forme tronc-pyramidale : les dimensions transverses sont d’environ 22 x 22 mm?
pour la face avant et de 26 x 26 mm? pour la face arriere, et ils ont une longueur de 230 mm.
Il y 17 formes de cristaux différentes afin de conserver une géométrie quasi-pointante du ECAL.
C’est une géométrie quasi-pointante car les cristaux sont dépointés d’'un angle de 3° selon 7 et ¢
par rapport au centre géométrique du détecteur (voir figure 5.24), ceci afin de réduire les effets des
espaces inter-cristaux. L’alvéole est constituée de deux couches de matériau composite de faible
densité. La premiere couche (la plus proche des cristaux) est une feuille de 25 ym d’aluminium qui
sert de réflecteur a la lumiere produite dans le cristal. La seconde couche est une résine de fibre de
verre epoxy d’épaisseur 75 pm. L’ensemble induit un espace inter-cristal de 400 pm au maximum a
I'intérieur du sous-module. L’espace entre deux sous-modules adjacents est au maximum 600 pm.

Les sous-modules sont ensuite assemblés en groupes de 500 cristaux (10 X 5 cristaux, on les
nomme type 1) et de 400 cristaux (10 X 4, on les nomme type 2, 3, 4) pour former un module
(voir figure 5.22). Un super-module va étre formé de chacun des 4 types de modules, soit 1700
cristaux au total, comme montré sur la figure 5.23. Les modules sont séparés par des espaces de
6 mm. Le super-module va assurer la rigidité mécanique ainsi que l'infrastructure pour le systeme
de refroidissement (rappelons qu’il est nécessaire de stabiliser la température du calorimetre a 0, 1°
pres afin de conserver un taux de lumiére constant) ; chaque super-module pése environ 2 tonnes.
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Un super-module couvre une région de 20° en ¢ et un région en 7 entre 0 et 1,479. Il y a donc 2
super-modules en n et 18 en ¢, soit 36 super-modules, tous identiques, au total dans le tonneau.

Module
/ A i", Y I‘l‘IIVA o A o II:’

" ; 244

F1G. 5.21: Vue d’un sous-module du tonneau. F1G. 5.22: Vue d’un module du tonneau.

2 Module 1

Module4 Module3 Module

FiG. 5.23: Vue d’un supermodule du tonneau.

5.2.2.b Les bouchons

Les bouchons (EB sur la figure 5.20) couvrent la région 1,479 < n < 3,0. La distance théorique
entre le point d’interaction et les cristaux est de 3144 mm. Afin d’avoir la précision spatiale néces-
saire (de l'ordre du mm) a lavant du détecteur, un détecteur de pied de gerbe pouvant mesurer
précisément la position des particules incidentes est placé devant les cristaux (voir figure 5.20). Ce
détecteur va rajouter environ 3X, de matériau absorbant permettant alors de raccourcir la lon-
gueur des cristaux de 1 cm (soit 220 mm). La géométrie est alors différente de celle du tonneau : les
cristaux ont des faces avant et arrieres légerement plus grandes, et ont une forme tronc-pyramidale
différente, ceci afin de garder la géométrie non pointante selon les deux directions 7 et ¢ (ils pointent
a 1300 mm du vertex et le dépointage s’étend de 3° & 8°). Les cristaux sont tous identiques, avec une
surface avant constante de 28, 62 x 28,62 mm? et une surface arriere de 30 x 30 mm? : la granularité
va alors varier progressivement selon 7 jusqu’a atteindre une valeur de An = 0,05, mais cela ne va
pas avoir d’effet sur la résolution en position qui est mesurée par le détecteur de pied de gerbe.

Les cristaux sont groupés en super-cristaux constitués de matrices de 5 x 5 cristaux et sont placés
dans des structures alvéolaires en fibre de carbone. Chaque bouchon est constitué de deux “dés” et
chaque “dé” contient 3662 cristaux. Un “dé” est composé de 138 super-cristaux standards et de 18
super-cristaux partiels sur la circonférence interne et externe. Ces super-cristaux sont arrangés en
lignes horizontales et verticales, comme montré sur la figure 5.25.
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F1a. 5.25: Disposition des supercristaux dans les bouchons.
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5.2.3 Photodétecteurs

L’émission de lumiere relativement faible des cristaux de tungstate de plomb impose des condi-
tions séveres sur les choix des photodétecteurs a utiliser : ils doivent avoir une amplification interne
ainsi qu’un bruit faible. De plus, ils doivent pouvoir fonctionner dans un champ magnétique de 4
teslas, s’adapter a la géométrie compacte de CMS, et résister aux tres hautes doses de radiations
pendant la durée de ’expérience. A cause de ces contraintes, deux types de détecteurs ont alors été
développés : les photodiodes a avalanche (APD) pour le tonneau du ECAL, et les phototriodes a
vide (VPT) pour les bouchons, la ou le taux de radiation est le plus grand.

5.2.3.a Les photodiodes a avalanche - APD

Les conditions pour avoir un photodétecteur amplificateur compact pouvant étre utilisé en champ
magnétique élevé sont satisfaites par un type de détecteur au silicium appelé photodiode a avalanche.
Ces appareils contiennent une région multiplicatrice qui peut donner un tres grand gain (plusieurs
centaines) selon la maniére dont elles sont fabriquées (dopage). Une vue schématique est donnée
par la figure 5.26.
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F1G. 5.26: Vue schématique d'une APD et photographie de deux APD montées ensemble

Le principe amplificateur des photodiodes APD peut étre résumé de la maniere suivante : un
photon incident se converti en paire électron-trou sur la couche p4 ., 1’électron est ensuite accéléré
par un champ électrique intense de 'ordre de 10° Vm™! ce qui en méme temps provoque une mul-
tiplication des électrons. Le "nuage” d’électrons ainsi produit dérive vers le silicium ot il est collecté.

Les APD ont de grands avantages :

Une tres bonne efficacité quantique de 75% a 440 nm, la longueur d’onde d’émission du PBW Oy
e Un gain interne entre 50 et 200 (dans CMS, on fonctionnera & un gain de 50).

e La capacité d’opérer dans un champ magnétique élevé.

e La compacité (environ 3 mm d’épaisseur avec la structure mécanique), motivée par la volonté
de garder un calorimetre compact

Une bonne résistance au flux de neutrons présent dans le tonneau.

mais possedent aussi quelques inconvénients :

e Une capacité de 80 pF (minimisée grace a la région de dérive). Une telle capacité est un
inconvénient pour une utilisation a 40 MHz au LHC.

e Il est actuellement encore difficile technologiquement de fabriquer des APD de bonne qualité
d’une surface supérieure & 5x5 mm?, ce qui représente seulement une trés petite partie de
la surface du cristal (environ 1/20). Cet inconvénient est en partie compensé par I’excellente
efficacité quantique de PAPD (75%) et CMS a de plus choisi de placer deux APD par cristal de
telle fagon que les performances du détecteur ne soient pas limitées par la photostatistique. Les
APD couvrent dans ce cas environ 10% de la surface du cristal. Un inconvénient de cette dupli-
cation des APD est qu’elles sont mises en parallele et que dans ce cas leurs capacités s’ajoutent
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(c’est la raison pour laquelle on se limite & deux APD par cristal). Malgré de nombreuses
études, une mise en série permettant de diminuer cette capacité n’a jamais été possible.

e Le gain de ces photodétecteurs est sensible a la température car ils sont constitués de silicium
sous forme cristalline. Des études ont montré que la variation du gain était de 2% par degré
Celsius et donc tout a fait comparable a Ueffet de température sur les cristaux de PbW Oy.

e Les fluctuations de courant de fuite augmentent avec les dommages dus aux radiations, ce qui
empéche une utilisation dans les bouchons.

Un autre désavantage des APD est leur sensibilité potentielle aux particules ionisantes couplée
a une faible émission de lumiere de scintillation du cristal scintillant que 'on utilise. Une parti-
cule d’ionisation minimum (MIP) traversant une diode silicium conventionnelle PIN va déposer, en
moyenne, environ 100 keV dans 300 um de silicium. Bien que les APD soient trés fines, un MIP
traversant I’APD peut produire un signal non négligeable par rapport a 1’énergie qu’il va déposer
dans le cristal et cela peut induire des queues de grande énergie dans les distributions. L’effet d’un
MIP traversant une APD est illustré par la figure 5.27.

Particule chargée _
APD avec gain M

i SN _
P Ici on a @L x M'electrons
v / p dx n
* L? / avec (I\_/I'<M)
%n: m
- Iciona gnL electrons
n dx ™

F1G. 5.27: Sensibilité d’'une APD aux rayonnements ionisants

On définit alors ’épaisseur effective € des APD qui est 1’épaisseur que devrait avoir une diode
PIN (sans gain interne) pour qu’un MIP dépose autant d’énergie par unité de gain, en moyenne,
que dans une APD. On obtient la formule suivante :

ne = 100(Ly + €M) (5.28)

ol n. est le nombre d’électrons collectés apres passage d’un MIP, L est la longueur de dérive des
électrons et M est le gain de PAPD. L’épaisseur effective est d’environ 5 pm & un gain d’environ
50. Le signal d’un MIP traversant une APD est d’approximativement 40 x € (MeV), soit environ
200 MeV. Grace a une fabrication soigneuse des différentes couches de silicium, la sensibilité aux
MIPs des APD du calorimetre électromagnétique de CMS a été limitée. Ceci associé aux 26 X
de longueur des cristaux résulte en un rapport signal lumineux sur signal produit par un MIP
relativement faible. La contribution des MIPs peut étre considérée comme négligeable.

Les propriétés typiques des APD sont résumées dans le tableau 5.2.
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Surface active 5 x 5 mm?
Tension nominale 340-430 V
Gain nominal 50
Capacité 80+ 2 pF
Résistance série <10 Q
Courant d’obscurité < 50 nA
Efficacité quantique (430 nm) HE2%
Sensibilité du gain & la tension (dM/dV x 1/M) 3,1£0,1 %/ V
Sensibilité du gain a la température (dM/dT x 1/M) || —2,4+0,2 %/° C
Facteur d’exces de bruit 2,1£0,2
Epaisseur effective 6+0,5 pm
Temps de montée du signal <2 ns

TAB. 5.2: Propriétés typiques des APD a 18" et a gain 50.

Contribution a la résolution en énergie

La photodiode a avalanche, de par sa nature, a un impact sur la résolution en énergie. Au terme
stochastique dont l'origine est la fluctuation de la gerbe au sein du cristal vient s’ajouter (de
maniere quadratique) la fluctuation de la multiplication des électrons primaires au sein de I’APD.
Cette fluctuation est d’autant plus importante que le facteur d’exces de bruit F' de la photodiode
est grand [19]. Cette contribution au terme stochastique est en général dominante par rapport a
celle due a la fluctuation de la gerbe. Le terme stochastique total est donné par la formule suivante :

(5.29)

ol a’ est le terme venant de la photostatistique du cristal, F' est la facteur d’exces de bruit et Ny
est le nombre de photoélectrons par GeV créés a 'entrée de ’APD. Le facteur d’exces de bruit est
donné par la formule suivante :

F%kxM+<2]\14>x(1k) (5.30)

ou k est la rapport des coefficients d’ionisation entre les trous et les électrons, et M est la gain
de PAPD. On observe que le facteur d’exces de bruit dépend du gain des APD : une faible valeur
du terme stochastique est alors un compromis entre une valeur de gain des APD assez élevée et
un facteur d’exces de bruit faible. En prenant un nombre de photoélectrons N,. > 4000/GeV et
un facteur d’exces de bruit de 2,1 , on obtient une contribution au terme stochastique inférieure a
2,3%. Les APD contribuent également fortement & la dégradation du terme de bruit électronique
par leur caractéristiques électriques (capacité et courant de fuite).
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5.2.3.b Les phototriodes a vide - VPT

Comme mentionné précédemment, ’environnement radiatif intense dans la région des bouchons
a exclu 'utilisation des APD. Des phototriodes a vide (VPT) similaires a celles utilisées par I'ex-
périence OPAL au LEP sont utilisées. Le principe de fonctionnement des VPT est similaire aux
tubes photomultiplicateurs conventionnels est bien résumé par la figure 5.28. Un photon incident
produit des électrons sur la photocathode semi-transparente, ces électrons sont ensuite accélérés
vers une grille servant d’anode. Ils arrivent ensuite sur la dynode ot ils sont ensuite multipliés pour
étre ensuite récoltés. Cette configuration d’électrodes permet d’avoir un fonctionnement en champ
magnétique intense. Les VPT compensent leur moins bonne efficacité quantique que les APD par
une surface active plus grande. Les propriétés typiques des VPT sont résumées dans le tableau 5.3.

photocathode »
semitranspar ente

" Dynode

Anode - pasde 33 um
Facteur detransmission 72%

Fia. 5.28: Diagramme schématique d’'une VPT et photographie d’une VPT.

Diametre de la surface active 15 mm
Tension nominale 800-1000 V
Gain nominal (47T) 7
Courant d’obscurité 1-10 nA
Efficacité quantique (450 nm) > 15 %
Sensibilité du gain & la tension (dM/dV x 1/M) <0,1%/V
Sensibilité du gain a la température (dM/dT x 1/M) | <1 %/°C
Facteur d’exces de bruit 1,5—-2,0
Temps de montée du signal 1,5 ns

TAB. 5.3: Propriétés typiques des VPT.
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5.2.4 Electronique de lecture

La chaine de lecture des signaux issus des photodétecteurs du ECAL représente un défi techno-
logique sans précédent : une gamme d’amplitude du signal qui s’étend du bruit (40 MeV environ)
jusqu’a environ 1,8 TeV , une fréquence de 40 MHz, une bonne tenue aux radiations et une consom-
mation la plus faible possible.

La chaine de lecture de CMS est représentée sur la figure 5.29. La lumiere issue du cristal scin-
tillant est convertie en courant par les photodétecteurs (APD, VPT). Le courant étant relativement
faible, il est amplifié par un pré-amplificateur dont le signal de sortie sera numérisé a 40 MHz grace
a un convertisseur ADC (”Analog to Digital Converter”). La résolution en énergie requise pour la
physique au LHC va demander de numériser précisément tout la gamme d’amplitudes du signal :
pour atteindre ce but, un ADC de 15 bits (32768 canaux) serait nécessaire. Malheureusement, le
prix d’un tel circuit fonctionnant a 40 MHz est tres élevé, c’est pourquoi la collaboration a choisi
d’utiliser un convertisseur ADC 12 bits (4096 canaux) couplé a un pré-amplificateur de type MGPA
(Multi Gain Pre Amplifier) qui fonctionne avec 3 gains différents (x 1,x 6 et x 12) permettant
ainsi, en amplifiant le signal sur 3 régions, de numériser précisément toute la gamme d’énergie
requise avec seulement 4096 canaux ADC.

Les circuits MGPA et ADC sont installés sur une carte VFE (Very Front End), contenant 5
canaux, et qui va choisir parmi les trois signaux amplifiés de chaque canal celui qui ne sature pas
I’ADC. Les données sont ensuite acheminées vers le carte FE (Front End) ou elle sont sérialisées
en signal lumineux puis transportées hors détecteur grace a deux fibres optiques par carte : la
premiere fibre optique va fonctionner & 40 MHz (synchrone) et sert a 'envoi d’un signal au systéme
de déclenchement de Niveau 1, la deuxieéme fibre va fonctionner a 100 kHz (asynchrone) et sert au
transport des échantillons numérisés. Une carte FE récolte les signaux de 5 cartes VFE et donc de
25 cristaux.

Le bruit électronique mesuré avec la chaine de lecture compléte, et contribuant au termes de
bruit de la résolution en énergie, est de ’ordre de 40 MeV par canal dans le tonneau et de 150 MeV
par canal dans les bouchons.

Carte VFE Carte FE

5 canaux 25 canaux
Energie Lumiére Courant Tension  Bits
— — - - - Pipeline
Lumiére Courant Tension Bits Lumiére =) To DAQ

i

S I Ry var: v g)

B
Hj =

&

I'rigger

APD-VPT MGPA ADC  Fibre optique Controle

Interface — Trigger
Chaine de lecture du ECAL Interface — DAQ

F1G. 5.29: Chailne de lecture du ECAL.
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5.2.5 Le détecteur de pied de gerbe des bouchons

Un des principaux bruits de fond réductibles du canal H — v vient des pions neutres qui si-
mulent un photon isolé. Dans le tonneau, la séparation moyenne entre deux photons venant de
la désintégration d'un 7° est d’environ 1 cm au rayon du ECAL. Dans le cas ot 'on détermine
la position du vertex de la désintégration (a 1'aide des traces chargées de plus haute énergie de
I’événement), on peut utiliser les cristaux pour séparer les photons simples des paires de photons
venant de 7%, Cependant, dans les bouchons, 1’énergie des pions et des photons est plus grande et
la distance de séparation entre les deux photons du 7¥ est plus petite, de 'ordre du millimetre. Un
détecteur mesurant la position avec une granularité suffisante placé juste avant les cristaux doit
étre alors utilisé pour identifier et rejeter les amas calorimétriques provenant des photons de 7°. Ce
détecteur est appelé détecteur de pied de gerbe.

Profile de Profile de
gerbe transverse gerbe transverse

........... o= R

- -
—— -

-
—
- ———
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Fia. 5.30: Profile transverse de gerbe pour des photons simples ou double.

CMS a choisi d’utiliser la technique du calorimetre a échantillonnage pour construire son dé-
tecteur de pied de gerbe [40]. Pour ce faire, on associe un matériau absorbeur a un détecteur a
micropistes de silicium. Le principe de base : les photons incidents sur I’absorbeur vont initier une
gerbe et les électrons/positrons produits vont donner un signal dans le détecteur en silicium; ces
signaux vont permettre de mesurer la position d’incidence du (des) photon(s) initial(s). Le profil
transverse de la gerbe mesuré par les détecteurs micropistes va ainsi étre différent pour des pho-
tons simples et des paires de photons tres proches, comme le montre la figure 5.30. Grace a une
électronique analogique spécifique, la mesure de 1’énergie déposée dans les micropistes de silicium
va étre possible, ce qui nous permettra de corriger I’énergie déposée dans les cristaux. Cette mesure
peut étre réalisée grace au grand nombre de MIPs traversant les plans de micropistes (de 1’ordre
d’une centaine). Cependant les fluctuations de ’énergie dans 1’absorbeur vont se traduire par 5%
de contribution au terme stochastique, dégradant légerement la résolution en énergie des bouchons
en dessous de 80 GeV.

La structure d’un détecteur de pied de gerbe doit étre choisie soigneusement :

e L’épaisseur de I’absorbeur doit étre assez importante (en terme de Xp) afin d’avoir une bonne
probabilité d’initier une gerbe, mais pas excessive afin de ne pas trop dégrader la résolution
en énergie. L’épaisseur optimum choisie est de 3X¢, ceci donnant une probabilité d’initier une
gerbe de 95%.

e La contenance latérale des gerbes par les cristaux est clairement une fonction de la distance
entre 'absorbeur et les cristaux : le détecteur de pied de gerbe doit donc étre le plus compact
possible mais aussi le plus proche possible des cristaux.

e Le pas des micropistes de silicium ne doit pas étre trop petit car les conditions pour la résolution
en position de ne sont pas trop strictes. Les pistes sont d’environ 1,9 mm x 60 mm.
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La figure 5.31 montre la conception finale du détecteur de pied de gerbe qui comprend deux
couches absorbantes de plomb, d’une épaisseur d’approximativement 2X, pour la premiere (compo-
sée d’une succession de couches aluminium-plomb-aluminium) et 1Xy pour la deuxiéme (composée
de plomb), chacune suivie par un plan de détecteurs a silicium. Les détecteurs a silicium ont une
surface d’environ 6 x 6 cm?, contiennent 32 pistes, et sont supportés par des cales en aluminium qui
vont permettre une superposition des détecteurs dans une direction. Les deux couches de détecteur
ont leur micropistes alignées dans des directions orthogonales. Les structures de refroidissement et
les couches d’absorption de neutrons sont aussi montrées : en effet, les neutrons créés par interac-
tions nucléaires dans les cristaux du ECAL peuvent endommager les détecteurs a silicium, aussi
bien dans le détecteur de pied de gerbe que dans le trajectometre ; pour réduire les effets des radia-
tion, l'intérieur du détecteur doit étre maintenu a -15°C, tout en maintenant la surface a 18+1°C
pour garder les performances optimales des bouchons du calorimetre.
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Fia. 5.31: Conception finale du détecteur de pied de gerbe, les particules incidentes arrivent de la
gauche.

La résolution spatiale mesurée par les micropistes a silicium apres 3Xy d’absorbeur, peut étre
approximée par la formule suivante :

1370
oy (pm) = ———— P 260 5.31
() = (5:31)
L’énergie totale déposée dans les bouchons peut étre écrite comme suivant :
Eiot = Ecristaua + EpPc (532)

ol Feristaur €St Iénergie déposée dans une matrice de 3 x 3 cristaux et Epg est ’énergie déposée
dans 5 micropistes (celle avec le plus grand signal plus 4 voisines) , qui peut étre exprimée comme :

Epq = 'Y(El + OéEg) (533)

ou I o sont les énergies déposées dans les deux plan de silicium et sont exprimés en nombre de
MIPs, ~v est un facteur de conversion de GeV en MIPs, et a est un poid relatif entre les deux plans
(il est ajusté en test en faisceau afin d’obtenir la meilleure résolution possible sur Eyy).
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Les figures 5.32 et 5.33 représentent une section transverse du détecteur de pied de gerbe a
n = 1,7 avec, respectivement, un photon simple incident de Ep=30 GeV, et une paire de photons
provenant de la désintégration d'un 7% de Er=30 GeV. On peut voir une représentation du profil
de gerbe dans les deux cas.

Transverse shower
profile seen in the silicon strips
of the preshower Transverse shower
profile seen in the silicon strips.

of the preshower

SE

—

Fic. 5.32: Vue transverse du détecteur de F1G. 5.33: Vue transverse du détecteur de pied

pied de gerbe a n = 1,7 représen- de gerbe a n = 1,7 représentant une paire de
tant un photon simple incident de FEr=30 photons provenant de la désintégration d’un
GeV. 7 de Er=30 GeV.

5.2.6 Calibration et systeme de monitorage de la transparence des cristaux
5.2.6.a Calibration

Un des plus grands défis du calorimetre ECAL de CMS est d’arriver & obtenir & chaque ins-
tant de la prise de donnée une calibration tres précise. En effet, La découverte potentielle d’un
boson de Higgs dans le canal H — ~ va s’appuyer sur une résolution en énergie avec une terme
constant < 0,5%. De plus, une mesure précise de sa masse va demander 'enregistrement d’un
nombre d’événements assez important étalés sur plusieurs mois, voire d’années, a cause des faibles
sections efficaces de production et de désintégration dans ce canal. Ces deux contraintes vont impo-
ser d’avoir une calibration en énergie individuelle tres précise de chacun des cristaux de PbW Oy du
détecteur, avec une précision de canal & canal inférieure & 0,4%, et ceci étalé sur un grand intervalle
de temps.

La calibration du calorimetre va se décomposer en trois parties :

e L’intercalibration locale des réponses canal a canal, définissant la résolution en énergie.

e L’intercalibration globale entre les différentes régions du calorimetre (homogénéité de la
mesure quelque soit la région d’impact de la particule).

e La calibration absolue, utilisée pour définir ’échelle en énergie.

Cette calibration est réalisée en deux phases :

e Dans un premier temps, les tests en faisceaux vont permettre d’établir les coefficients d’in-
tercalibration avec une précision de 0,5 %, pour un certain nombre de supermodules (9 super-
modules ont été calibrés en faisceau test en 2006).

e Dans un second temps, la calibration in situ avec des événements de physique va permettre
de compléter et d’affiner I'intercalibration pour arriver & une précision de 0,3% (W* — ey,
o — 7, etc.), ainsi que d’effectuer la calibration absolue du calorimetre (Z° — ete™). Ces
canaux peuvent étre utilisés car leur sections efficaces de production seront grandes au LHC :
pour une luminosité nominale de 10%* cm™2s71, la section efficace du canal W+ — ety est
de 'ordre de 4,5 nb, correspondant a une taux de production de 45 Hz; la section efficace du
canal Z% — ete™ est de l'ordre de 1,4 nb, correspondant & un taux de production de 5,6 Hz.
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5.2.6.b Systeme de monitorage de la transparence des cristaux

Comme le montre la figure 5.19, ’environnement radioactif du calorimetre n’est pas homogene.
On s’attend alors a ce que la réponse des cristaux décroisse et atteigne des niveaux de saturations
différents selon leur nature et leur position. Deés les premieres interactions & haute luminosité, on va
donc rapidement détruire I'excellente intercalibration des cristaux et ’homogénéité de réponse du
calorimetre. La correction de transparence des cristaux au moyen du systéeme d’injection de lumiere
LASER est nécessaire pour rétablir a la fois la bonne résolution en énergie et son homogénéité de
réponse.

La faisabilité de cette correction a été mise au point lors de tests en faisceau dédiés. La figure
5.34(a) montre I’évolution de la variation de réponse d’un cristal du tonneau a la lumieére bleue d’un
LASER et la variation correspondante de sa réponse aux électrons de 120 GeV pendant un cycle
d’irradiation et de récupération. La figure 5.34(b) montre que les deux variations sont corrélées, ce
qui peut étre confirmé par un modele d’irradiation tres simple [41]. Pour une variation de réponse
LASER inférieure & 5%, la variation de la réponse aux électrons d’un cristal est relié & la variation
correspondante au LASER par la relation :

S R1”
— == 5.34
== |=] (5.34)
ou S et R sont, respectivement la réponse du cristal aux particules et au LASER, Sy et Ry sont les

méme réponses a un temps de référence et « est le coefficient de corrélation. Le coefficient o n’est
pas connu a priori, il doit étre mesuré expérimentalement :

1. il ne dépend pas de la géométrie des cristaux (ceci a été vérifié en simulation [42]).

2. des irradiations effectuées en faisceau test sur un lot important de cristaux ont montré que la
dispersion des coefficients était faible[43].

3. dans la limite des faibles variations (<5%) de réponse au LASER, on a un méme coefficient
pour les électrons et les hadrons.

Au début de la prise de données, une méme valeur du parametre « sera pris pour tous les cristaux
du tonneau. On étudie actuellement la possibilité de mesurer ces coefficients in situ. Cette correction
de transparence des cristaux permet d’arriver a une précision relative inférieure ou égale a 0,15%
sur l’intercalibration.
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F1a. 5.34: Réponse d’un cristal du tonneau a un LASER bleu et a des électrons de 120 GeV pour
un cycle d’irradiation et de récupération mesuré en faisceau test, ainsi que le calcul du coefficient
de corrélation « [43].
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5.2.7 Résolution en énergie

La résolution en énergie totale, telle qu’elle a été évaluée dans le TDR du ECAL [19], donne pour
une énergie déposée dans une matrice de 5 X 5 cristaux, dans le tonneau :

oE 2. 7% 0,250 (0, 205) B
T = NG @ 0,55% @ I (n=0) (5.35)
et dans les bouchons :
2,7 0,915 (0,770
o8 _ 2T oo 559 @ 2210 (0.T70) (n=2) (5.36)

E  VE E
avec F exprimé en GeV. Le terme stochastique tient compte des contributions des fluctuations
latérales de la gerbe (1,5%) et de la photostatistique (2,3%). On remarque que les termes stochas-
tiques du tonneau et des bouchons sont égaux car les photodétecteurs des ces deux régions ont a
peu pres le méme nombre de photoélectrons par MeV ; en effet les VPT utilisés dans les bouchons
ont une plus grande surface que les APD du tonneau, mais ces derniers ont une meilleure efficacité
quantique et les deux effets se compensent donc.

Le terme constant est dominé par la précision de l'intercalibration des différents canaux. Si on
suppose que ces erreurs d’intercalibration ne dépasserons pas 0,4% et que 1’on évalue une contri-
bution due & la non uniformité des cristaux de 0,3%, on obtient un terme constant de I'ordre de 0,5%.

Pour le terme de bruit, il faut prendre en compte en plus du bruit électronique (200 MeV pour
une matrice 5 x 5 dans le tonneau, 750 MeV dans les bouchons) le bruit provenant des effet d’empi-
lement. A chaque croisement de faisceau, le grand nombre d’événements générés entraine le dépot
de faibles quantités d’énergie sur I’ensemble du calorimetre. Cette contribution est estimée, pour
une matrice 5 X 5 et a haute luminosité, a 95 MeV pour n = 0 et 525 MeV pour n = 2. A basse
luminosité, ces valeurs sont respectivement de 30 MeV et 175 MeV. Finalement, il faut également
prendre en compte pour les APD du tonneau le bruit induit par les radiations (courant de fuite)
qui estimé a 110 MeV pour une matrice 5 X 5 a haute luminosité, et a 30 MeV a basse lumino-
sité. Le bruit total est calculé en ajoutant quadratiquement les contributions de bruit électronique,
d’irradiation et d’empilement. Le bruit indiqué correspond & une haute luminosité, et celui entre
parentheses a une basse luminosité.

La figure 5.35 montre la contribution de chacun des termes a la résolution en énergie totale dans
le cas du tonneau. Le terme de bruit domine & basse énergie en dessous de 10 GeV et reste impor-
tant jusqu’a 40 GeV, et le terme constant domine a haute énergie au dessus de 100 GeV. La zone
comprise entre 10 et 100 GeV ou les trois termes ont une contribution importante correspond a la
gamme d’énergies typiques au LHC.

Précisons que les valeurs des termes donnés par les deux équations précédentes sont purement
indicatifs car ils ne prennent pas en compte les évolutions les plus récentes des conditions expéri-
mentales, notamment en ce qui concerne la géométrie et les performances du détecteur.
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F1G. 5.35: Courbe de résolution en énergie pour une matrice 5x5 dans le tonneau avec contribution
des différents termes a basse luminosité. La zone ombrée correspond a la région d’intérét pour la
physique au LHC.

5.2.8 Résolution en position dans le tonneau

La détermination de la position d’impact des électrons et des photons par le tonneau du calori-
metre électromagnétique va étre cruciale pour la reconstruction des masses invariantes dans CMS
(dans les bouchons, on rappelle que cette position est déterminée par le détecteur de pied de gerbe).
Pour effectuer précisément cette reconstruction, on a besoin pour chaque particule de sa position
angulaire (1, ) au vertex de I’événement et de son énergie :

e pour les électrons, dont la position angulaire au vertex va étre déterminée par le trajectometre,
la position mesurée par le ECAL va étre importante pour effectuer une association précise et
sans ambiguités entre la trace mesurée par le trajectometre et le dépot d’énergie de 1’électron
dans le calorimetre.

e pour les photons, qui sont des particules neutres, la détermination de leur position angulaire va
donc reposer entierement sur la mesure de leur position par le calorimetre, sous réserve d’avoir
pu déterminer la position du vertex de I’événement.

La reconstruction de la position d’impact dans un calorimetre a segmentation comme le ECAL
est basé principalement sur la distribution des énergies dans les canaux. Plusieurs méthodes existent
(nous en présenterons une plus en détail dans la suite de cet exposé), et ont été étudiées lors de tests
en faisceau. Les meilleurs résultats obtenus a ce jour sont de 'ordre du millimetre et la résolution
en position en fonction de ’énergie est donnée par [44] :

5020 5040
0y (pm) = —————= @ 550 et o m) = — P 430 5.37
() = e o o) = s (5:37)
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5.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le calorimetre ECAL et ses principales caractéristiques
attendues lors des études qui ont précédées sa construction. Nous avons eu la chance de pouvoir
participer durant I’automne 2004 aux premiers tests en faisceaux effectués sur un supermodule entier
du calorimetre qui de plus jetait pour la premiere fois équipé de la nouvelle électronique finale. Ces
tests nous ont permis d’'une part d’effectuer toute une série de mesures visant & vérifier /infirmer les
chiffres de la simulation, a irradier les cristaux pour étudier le processus sur différents cristaux mais
aussi comme nous allons le voir a développer différents algorithmes visant a améliorer la résolution
du détecteur.






Analyse des tests en faisceau du ECAL :
performances du détecteur

Depuis 1994, un programme de R&D intensif a été consacré au calorimetre électromagnétique.
Des parties du calorimetre, appartenant aussi bien du tonneau que des bouchons, ont été construites
puis testées en faisceau dans le but de finaliser et de valider les choix de la collaboration sur les
matériaux et technologies a utiliser. Les performances du ECAL ont été régulierement étudiées en
tests en faisceau.

Ce chapitre est consacré a la présentation de la prise de données et de ’analyse des tests en
faisceau effectués durant I’automne 2004 qui ont été trés importants car pour la premiere fois, nous
avons pu étudier un supermodule entier (SM10) équipé de 1’électronique de pré-série du ECAL.
Nous présenterons dans un premier temps le protocole expérimental et nous décrirons les conditions
des différentes prises de données, puis nous présenterons I’analyse des données pour la mesure de
I’énergie des particules incidentes. La derniere partie du chapitre sera consacrée a la présentation des
corrections a apporter aux mesures d’énergie pour obtenir une réponse uniforme du calorimetre et
une résolution en énergie optimale ; 'uniformité de la réponse du calorimetre est en effet essentielle
pour effectuer des mesures de précision au LHC.

6.1 La ligne de faisceau H4

La campagne de tests a été réalisée pendant les mois d’octobre et de novembre 2004 dans la ligne
de faisceau H4 du CERN qui est une ligne secondaire du faisceau de protons SPS (Super Proton
Synchrotron). Les protons de 450 GeV extraits du SPS viennent frapper une cible fixe et produisent
différents types de particules secondaires dont la proportion dépend de la nature de la cible utilisée.
Il est ainsi possible de produire un faisceau d’électrons dont I’énergie est typiquement comprise en
15 et 280 GeV, un faisceau de muons de 225 GeV et un faisceau de pions jusqu’a 50 GeV. Ala
sortie de la ligne de faisceau, la dispersion en énergie des particules dépend de :

e la dispersion a la sortie d’un collimateur de sélection d’impulsion (c’est une fente placée apres
des aimants de courbure servant a sélectionner une certaine trajectoire des particules, et par
conséquent une certaine impulsion) ;

e la taille du faisceau a la hauteur de ce collimateur. La taille réelle du faisceau pour les électrons
est essentiellement déterminée par la diffusion multiple au niveau du convertisseur en plomb
de 4 mm d’épaisseur situé en début de ligne de faisceau.
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Sur la ligne de faisceau H4, un collimateur (nommé Cg) contrdle la taille effective du faisceau a
I'entrée des aimants de courbure et un collimateur (nommé C'3) controle la taille effective du faisceau
a la sortie des aimants au niveau de la fente de sélection d’impulsion. On peut alors exprimer le
résolution en impulsion du faisceau d’électrons par I’expression suivante [45] :

9p 1 /(C35 +CF)
& = V3T 8y 6.1
( p >faisceau \/g 27 ) ( )

ou ('3 et Cg sont les demi-largeurs des ouvertures des collimateurs 3 et 8 en mm.
Pour des valeurs de C3 et Cs de £3 mm, la résolution en impulsion est la suivante :

("P) ~ 0,09% (6.2)
p faisceau

Cependant, pour les électrons de haute énergie (E > 150 GeV), la perte d’énergie par rayonnement
synchrotron est non négligeable et apporte une composante additionnelle a la résolution en impulsion
a la sortie de la ligne de faisceau comme le montre le tableau 6.1 :

Energie du faisceau ‘ (0p/D) synchrotron ‘

250 GeV 0,23 %
180 GeV 0,11 %
150 GeV 0,05 %

TAB. 6.1: Perte d’énergie par rayonnement synchrotron du faiceau sur la ligne H4, pour des électrons
de 150 a 250 GeV.

La ligne de faisceau H4 permet aussi de fournir de fortes intensités de particules (de 'ordre de 10 &
25000 particules par impulsions de 2 secondes) permettant des études d’irradiation des cristaux. De
plus, avec une contamination des pions inférieure & 1073, les faisceaux d’électrons sont relativement
purs.

6.2 Le dispositif expérimental CMS ECAL

Les tests de 2004 ont été réalisés avec un supermodule complet du tonneau, soit 1700 cristaux,
avec des électrons d’énergie variant entre 20 et 250 GeV. Les cristaux du supermodule sont numé-
rotés de 1 & 1700 et couvrent une région de 0 a 20 degrés selon ’angle azimutal ¢ et de 0 & 1,479
en pseudorapidité n (figure 6.3).

On sélectionne une taille transverse de faisceau de 20x20 mm? (voir figure 6.2) grace  un systéme
de déclenchement utilisant des scintillateurs plastiques : le faisceau a alors une taille comparable a
la surface de la face avant d’un cristal.

La position transverse (X,Y’) de chaque particule est mesurée par un hodoscope, constitué de
quatre plans de fibres scintillantes positionnés perpendiculairement l'axe du faisceau (voir figure
6.1), Paxe = correspondant & n et 'axe y correspondant a ¢.

Un support automatisé a été construit pour pouvoir positionner n’importe quel cristal du su-
permodule en face du faisceau (photographie 6.4). Cette table peut étre utilisée en mode balayage
“fin” ou en mode balayage “automatique”. Les mouvements de la table en translation et en rota-
tion permettent de positionner le supermodule par rapport au faisceau de maniere a reproduire
les conditions réelles d’incidence des particules sur les supermodules dans 'expérience CMS (voir
chapitre 5).
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F1G. 6.1: Mesure de la position transverse du faisceau avec un hodoscope constitué de 4 plans de

fibres scintillantes.
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F1G. 6.2: Profil du faisceau selon les directions X et Y.
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o

o0c A [ [ [0 80 [100 [iz0 [120 [160 [180 [o00 1620 [1640 [1660 1680 [1700

19 |39 |59 |79 | 99 |119 |139 159 |179 fioo 1619 [1639 |1659 J1679 | 1699

18 |38 |58 |78 | 98 |18 |138 |158 |178 fios 1618 [1638 |1658 |1678 | 1698

17 |37 |57 |77 | 97 |7 |37 |157 |177 hov 1617 [1637 |1657 J1677 | 1607

16 |36 |56 | 76 | 96 |116 |136 |156 |176 [196 1616 [1636 |1656 |1676 | 1696

; : :

10 30 |50 |70 | 90 [10 [0 150 [170 |00 | |16101630 |1650 1670 | 1690

9 |20 |49 |69 |89 |09 |129 |149 |169 g9 1609 [1629 [1649 |1669 |1689

8 |28 |48 |68 | 88 [108 |128 |148 |168 |1s8 1608 |1628 1648 |1668 |1688

7 |27 |47 |67 | &7 |07 |127 |147 |167 fs7 1607 [1627 |1647 |1667 |1687

6 |26 |46 |66 | 86 |106 |126 |146 |166 [186 1606 [1626 |1646 |1666 |1686

5 |25 | 45 | 65 | 8 |105 |125 |145 |165 Jes | 1605 [1625 |1645 |1665 |1685

4 |24 |44 |64 |84 |104 124 |144 |164 |1ea 1604|1624 |1644 |1664 |1684

3 |23 |43 |63 |83 |103 |123 |143 |163 [183 1603 [1623 |1643 1663 |1683

2 |22 |42 |62 |82 |102 |122 |142 |162 82 1602 [1622 |1642 J1662 |1682

o T |21 |41 |6t |8l |1or |121 141 |161 sy 1601 [1621 |1641 J1661 |1681
_________ ) rl
0 1,479

Fi1G. 6.3: Numérotation des cristaux dans le supermodule.

F1aG. 6.4: Le supermodule SM10 positionné sur la table de balayage située dans la zone expérimentale
H4 au CERN.
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6.3 Les données expérimentales enregistrées

Les objectifs principaux de cette prise de données ont étés :

de mesurer les coefficients d’intercalibration des cristaux ;

de vérifier la stabilité du calorimetre (électronique, stabilité des cristaux) ;

d’étudier et de corriger les effets des espaces intercristaux et intermodules sur la résolution en
énergie.

e de mesurer les termes de la courbe de résolution en énergie du calorimetre ;

Pour remplir ces objectifs, on considere trois types de données :

e des mesures d’étalonnage de 1’électronique (piédestal, bruit, gain), afin de vérifier la stabilité
de la réponse de I’électronique sur la durée de la campagne de tests;

e des prises de données LASER, réalisées a intervalles réguliers et fréquents (environ 30 mn) afin
de mesurer la variation de transparence des cristaux et ainsi pouvoir corriger l'intercalibration.

e différentes prises de données avec des électrons :

— un faisceau centré sur chaque cristal (nous reviendrons sur la défi-
nition du centrage du faisceau dans la section 6.4.2) de 4 matrices
de 9 cristaux centrées sur les cristaux 204,704,1104 et 1404 (respec- ° o | o
tivement situés dans les modules M1/M2/M3/M4). Pour chacun

de ces cristaux, 30000 événements ont été enregistrés a 7 énergies * *
différentes du faisceau (20, 30, 50, 80, 120, 180 et 250 GeV) afin o) o | e
de pouvoir mesurer la dépendance en énergie de la résolution du

calorimetre. La position du centre du faisceau durant ces prises de E =20, 30, 50, 80,

. . . . . € 120,180, 250 Gev
données est schématisée par un rond noir sur la figure ci-contre.

La zone hachurée illustre la taille transerve du faisceau.

— un faisceau centré sur chaque cristal du supermodule. Pour chaque cristal, 5000 événements
ont été enregistrés a 2 énergies différentes (50 et 120 GeV) afin d’évaluer les coefficients
d’intercalibration des cristaux a ces deux énergies.

— un faisceau centré sur les bords d’un cristal a I'intérieur de chaque
matrice 3 x 3 décrite ci dessus. Pour chacun de ces cristaux, 30000
événements ont été enregistrés a 120 GeV. La position du faisceau )
incident pour ces prises de données est schématisée sur la figure ci
contre.

/ E =120 GeV

e
— un faiceau centré au milieu et sur les bords des cristaux adjacents
aux espaces intermodules a 120 GeV.

— une étude de l'irradiation des cristaux avec des prises de données de 200000 événements par
cristal a 120 GeV.
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Probléemes rencontrés lors de la prise des données

Ce test en faisceau a été la premiere occasion d’expérimenter dans des conditions réalistes toute

la chalne d’acquisition du ECAL. Trois problemes principaux ont été rencontrés :

e une corruption des données a cause d’'un mauvais fonctionnement de 1’électronique ne per-
mettant d’exploiter que les données concernant 1175 cristaux au lieu des 1700 initialement
prévus.

e les données du module M4 souvent corrompues et difficiles & exploiter.

e seuls les cristaux 1285 et 1305 adjacents a l’espace inter-module M3/M4 ont été étudiés, les
données enregistrées sur les autres espaces inter-modules étant corrompues.

6.4 Analyse des données

L’analyse des données se fait en quatre étapes principales. La premiere étape consiste a re-
construire 'amplitude du signal. On applique les coeflicients d’intercalibration puis on corrige la
variation de la transparence des cristaux. Finalement, dans la derniére étape, on reconstruit 1’éner-
gie déposée en utilisant des amas de 3 x 3 ou 5 x 5 cristaux. Dans la suite, nous détaillons ces
étapes.

6.4.1 Méthode de reconstruction de I'amplitude du signal

Les données brutes pour un cristal et un événement consistent en une série d’échantillons tem-
porels (voir figure 6.5). Dans les conditions de fonctionnement au LHC, le nombre d’échantillons
est égal a 10. La numérisation est effectuée a 40 MHz en utilisant une horloge synchronisée a la
fréquence de collision des paquets du LHC. Durant ces tests, nous travaillons en mode asynchrone,
c’est a dire que la phase du signal provenant des électrons incidents est aléatoire par rapport a ’hor-
loge de I’échantillonnage. On mesure le retard entre le déclenchement des scintillateurs plastiques
et I’horloge a I'aide d’un TDC.

o
o
o

e ADCQ)
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1000
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F1G. 6.5: Représentation des 10 échantillons temporels d'un événement (colonnes jaunes) pour un
cristal avec un faisceau incident de 120 GeV . Le temps est indiqué en unité d’horloge ADC (une
unité = 25 ns). La ligne pleine montre la fonction reproduisant I'impulsion du signal. Les ronds
noirs représentent les échantillons utilisés pour la reconstruction du signal.

6.4.1.a Modes synchrones (CMS) et asynchrones (test en faisceau)

Le TDC mesure le temps séparant le passage d’un électron incident au travers d’un scintillateur
et le premier front de montée de I’horloge qui suit : ce temps sera toujours compris entre 0 et 25 ns
(soit 0 et 1 unité d’horloge).
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e Le mode asynchrone : le temps d’arrivée de 1’électron est aléatoire et le TDC est donc
compris entre 0 et 1. Ceci est illustré par la figure 6.6 montrant les échantillons en fonction de
I’horloge ADC : les données sont séparées en tranches de TDC de largeur 0,1 et on associe une
couleur par tranche. La figure 6.6(a) représente toutes la statistique de la prise de donnée avec
un faisceau de 20 x 20 mm?. On remarque que les valeurs des amplitudes mesurées s’étalent
sur une grande largeur : ceci provient de la variation de 1’énergie mesurée en fonction de la
position d’incidence sur le cristal. Pour avoir une distribution plus claire, nous réalisons une
coupure sur I’hodoscope pour ne sélectionner que les électrons incidents dans une fenétre de
+2 mm au centre du cristal (voir figure 6.6(b)).

e Le mode synchrone : 'horloge de CMS-ECAL est en phase avec le temps de croisement

des faisceaux du LHC et la phase est donc toujours la méme entre le temps d’arrivée de la

particule (en négligeant les corrections de temps de vol ) et ’horloge. On peut simuler ce mode
asynchrone avec les données du test en faisceau en sélectionnant des tranches de TDC entre

0-0,1 pour la figure 6.7(a) ou entre 0,3-0,4 pour la figure 6.7(b).
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F1G. 6.6: Signal d’un cristal du supermodule en utilisant un faisceau de 120 GeV sans coupure sur
les données (a) et avec coupure £2 mm sur les coordonnées mesurées par I’hodoscope autour du
centre du cristal (b). Les données sont séparées en tranches de TDC et on associe une couleur
par tranche : (0-0,1) = noir , (0,1-0,2)=rouge , (0,2-0,3)=vert, (0,3-0,4) = bleu ,etc. On note que
le piédestal est soustrait.
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F1aG. 6.7: Signal d’un cristal du supermodule en utilisant un faisceau de 120 GeV en sélectionnant :
(a) une tranche de TDC (0-0,1) et (b) une tranche de TDC (0,3-0,4), avec coupure £2 mm sur
les coordonnées mesurées par 1’hodoscope autour du centre du cristal.
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6.4.1.b Mesure des rapports de gains

Lors de la reconstruction du signal, chaque échantillon sera caractérisé par son gain et sa valeur
sera pondérée en conséquence par les rapports de gain de la maniére suivante (illustré par la figure
6.8) :

e s’il est en gain 12, on ne fait rien.

e s’il est en gain 6, on multiplie la réponse de ’ADC par le rapport gain 12/gain 6, soit environ

2.
e s’il est en gain 1, on multiplie la réponse de ’ADC par le rapport gain 12/gain 1, soit environ
12.
g B _ ) F
< 4000/ [N gain 12 < 20000 HE gain 12
§ - Wl gan6 % - M gain6
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F1aG. 6.8: Signal d’un cristal du supermodule en utilisant un faisceau de 180 GeV : les échantillons
enregistrés en gain 12 sont en rouge et ceux enregistrés en gain 6 sont en bleu. La figure a)
représente le signal avant application du rapport de gain sur les échantillons; on note que 1’élec-
tronique a un mode hystérésis qui impose 'acquisition de 5 échantillons au méme gain des qui
celui ci a changé. La figure b) représente le signal apres multiplication des échantillons par le
rapport de gain. On note que le piédestal est soustrait.

Ces rapports ne sont pas nominaux et leur valeur exacte doit étre mesurée. On utilise pour cela
deux méthodes :

e Injection de charge dans le MGPA
Une charge est injectée dans le MGPA et échantillonnée par 'ADC a une phase fixée. Comme
le gain peut étre forcé a une valeur particuliere, il est possible d’avoir des signaux de gains
différents avec la méme charge injectée. Le rapport des gains est égal au rapport des signaux
mesuré par ’ADC.

o Injection de lumiére LASER dans les APD
Cette méthode consiste a augmenter progressivement 'intensité du LASER, le gain étant forcé.
On mesure alors 'amplitude reconstruite en fonction de I'intensité du LASER ; le rapport des
signaux correspond au rapport des gains.

L’amplitude du signal est reconstruite a partir de ces échantillons. Cette reconstruction s’appuie
sur un algorithme permettant d’estimer la hauteur du signal de maniere précise. Les données des
tests en faisceau ont été utilisées afin d’étudier ’algorithme de reconstruction a utiliser. Une descrip-
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tion complete des performances de la méthode choisie peut étre trouvée dans [46]. Le paragraphe
suivant en décrit le principe.

6.4.1.c Principe de la méthode de pondération ("méthode des poids”)

La méthode est basée sur une technique standard destinée & déterminer 'amplitude du signal a
partir des échantillons numérisés. L’amplitude du signal s’exprime comme une combinaison linéaire
des échantillons temporels :

N
A= "w; xS (6.3)
=0

ol w; sont les poids, S; les valeurs des échantillons en canaux ADC et N le nombre d’échantillons
utilisés. Les poids sont obtenus en minimisant la variance de A avec la contrainte va wifi = 1,
ou fi = f(t = t;) et f(t) est la représentation analytique du signal. Si l'on se place dans le cas
spécial ou le piédestal est connu et le bruit entre les échantillons n’est pas corrélé, I'ensemble de
poids optimum est déterminé par la relation suivante : w; = f;/ Z;V ij. Dans ce cas particulier, la

variance de I'amplitude reconstruite est donnée par o3 = 1/ wl-2 X o qui représente le bruit total
mesuré par la méthode de pondération, o étant le bruit d’'un échantillon unique.
L’utilisation d’un algorithme avec plusieurs poids va entrainer une réduction de la contribution

du bruit (car /> w? < 1), et par conséquent une amélioration du rapport signal sur bruit.

6.4.1.d Détermination des poids

Afin de déterminer un ensemble de poids optimum, on a besoin d’une fonction reproduisant la
forme du signal en fonction du temps. Cette fonction est estimée en étudiant la distribution a haute
statistique des amplitudes des différents échantillons en fonction du temps d’arrivée par rapport au
signal de déclenchement (ce temps est égal au temps de I’échantillon plus celui du TDC) comme
le montre la figure 6.9. Le temps de montée du signal est d’environ 50 ns soit 10 ns de temps de
décroissance du cristal et 45 ns de temps de mise en forme du MGPA.

Les poids sont alors extraits par la minimisation du x? formulé dans 1’équation 6.4 :

X2 = (Si— Gi) x Cov ! x (S — Gy) (6.4)
i,J
ou
e S; est ’échantillon enregistré au temps t;
e GG; qui est une fonction dépendant de différents parametres : G; = G;(A, P, Tiaz) ou A est
I'amplitude réelle, P est le piédestal et T},q, est le temps au maximum de la distribution.
e Cov est la matrice de covariance du bruit.

Dans notre cas ou 'on a 10 échantillons, le choix le plus approprié des échantillons a utiliser
pour mesurer ’amplitude du signal est de prendre ceux autour du maximum. Trois échantillons
pris avant le signal (voir figure 6.5) sont utilisés pour la mesure du piédestal. Les deux derniers
échantillons ne sont pas utilisés.
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F1G. 6.9: Signal moyen d’un cristal a 120 GeV a partir duquel on ajuste la fonction analytique
décrivant la forme expérimentale de ce signal.

6.4.1.e Optimisation des poids

L’optimisation des poids consiste a déterminer les échantillons a utiliser pour obtenir la meilleure
réduction du bruit. On doit distinguer deux cas selon que les échantillons du signal sont au méme
gain ou a des gains différents :

e le cas ou tous les échantillons du signal sont en gain 12, on utilise I’ensemble “5+3 poids” :
5 échantillons (1 échantillon avant le maximum, 1 sur le maximum et 3 apreés le maximum -
voir figure 6.5), plus 3 échantillons avant le signal pour prendre en compte le piédestal de fagon
dynamique. Ceci meéne & un calcul de poids dont Iexpression peut étre trouvée dans [47]. Cet
ensemble va permettre de prendre en compte également l'incertitude de la mesure de la phase
du TDC (jusqu’a une valeur d’environ 1 ns).

e le cas ou des échantillons sont en gain 6 (ou gain 1), comme nous I’avons vu, ’hystérésis impose
dans ce cas 5 échantillons dans le méme gain. Nous utilisons dans ce cas I’ensemble “5 poids”
ou l'on utilise 5 échantillons dans le méme gain. Le piédestal est mesuré dans ce cas avec une
prise de donnée spécifique et sa valeur est soustraite des échantillons.

Le bruit électronique est mesuré en appliquant la reconstruction de I’amplitude sur une prise de
donnée “piédestal”. Le tableau 6.2 montre ces mesures pour un simple cristal et pour des matrices
de 3 x 3 et 5 x 5 cristaux (matrices qui vont étres utilisée dans la suite pour reconstruire 1’énergie).
Les résultats obtenus pour les deux ensembles de poids sont comparés au cas ou 'on n’utiliserait
qu’un seul échantillon pour la mesure.

Notons que la meilleure réduction de bruit pour les trois matrices est obtenue avec ’ensemble
”5+43 poids”. En prenant en compte le piédestal dans le calcul des poids, on élimine efficacement
le bruit basse fréquence (le bruit total mesuré dans une somme de 9 et 25 cristaux est exactement
égal a 3 fois et 5 fois le bruit mesuré dans un cristal). De plus, cela peut prévenir des effets de
variation du piédestal dans le temps. Grace a cette soustraction, on mesure, sur 1100 canaux du
supermodule, une valeur moyenne du bruit électronique d’environ 40 MeV (1 canal ADC ~ 37 MeV
en gain 12).
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Méthodes Bruit (canaux ADC)
1x1 | 3x3 | 5x5
Echantillonnage unique 1,240,01 | 3,74+0,04 | 6,5+0,07
“5 poids” 1,1+0,02 | 3,840,1 | 6,740,1
“5+3 poids avec soustraction du piédestal” || 1,074+0,02 | 3,2+0,08 | 5,440,1

TAB. 6.2: Bruit électronique mesuré en canaux ADC dans un cristal et avec des matrices 3 x 3 et
5 x 5 cristaux pour trois implémentations des poids dans la reconstruction de 'amplitude.

Dans les tests en faisceau, I'horloge ADC et le signal sont complétement asynchrones. Les don-
nées sont divisées en 25 "tranches” de 1 ns, le signal de chaque tranche ayant une relation de phase
différente avec 1’horloge. Un ensemble de poids différent doit étre alors utilisé pour chaque tranche
car I’algorithme doit reconstruire la méme amplitude pour toutes les tranches. On mesure alors au
total 25 ensembles de “5+3” ou “5” poids.

Un des inconvénients de cette méthode de reconstruction qui utilise des poids calculés a partir
d’un temps de maximum du signal T;,,, donné est que ses performances vont fortement dépendre
de ce temps. Des études ont montré qu’un groupe de poids donné pour temps T},4, est valable si ce
temps varie au maximum de 1 ns. La résolution en énergie est dégradée si ’on dépasse cette limite
(par exemple, & 120 GeV pour une matrice 3 x 3, on passe d’une résolution en énergie mesurée de
0,45% & 0,5% pour un AT,,,,=1 ns; pour un AT,,,,=2 ns cette résolution passe a 0,6%). Or la
distribution en T),4,; pour les 1700 cristaux du supermodule présente une largeur de 3 ns (cette
dispersion est principalement due aux fluctuations de la mise en forme du signal). Il a donc été
décidé de produire trois ensembles de poids, chacun d’entre eux étant valable pour un intervalle en
Tinaz de 1 ns, pour chaque supermodule.

Dans le cas de CMS, I'horloge ADC et le signal seront synchrones et on montre qu’utiliser une
“mauvaise” représentation du signal ne résulte pas en une dégradation de la résolution en énergie :
on peut donc utiliser la méme fonction de référence et par conséquent les mémes poids pour tous
les cristaux. Ceci n’est valable que si le temps d’arrivée des signaux est fixe et stable dans le temps.
Le nombre de poids utilisés dans le cas de CMS et dans le cas du faisceau test, avec ’exemple de
I’ensemble “5+3” poids utilisé pour le gain 12, est résumé dans le tableau 6.3.

Ensemble Phase Correction Total
de poids | asynchrone Trnaz par supermodule
Faisceau test 5+3 %25 x3 600
CMS 5+3 - - 8

TAB. 6.3: Nombre de poids utilisés par supermodule dans le cas du faisceau test et dans le cas de
CMS, dans le cas de I’ensemble “5+3” poids utilisé pour le gain 12.
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6.4.2 Alignement du supermodule

Les mouvements de la table peuvent positionner n’importe quel cristal du supermodule en regard
du faisceau. Le faisceau est dit “centré” sur un cristal quand le centre géométrique du faisceau
coincide avec la position du maximum d’énergie déposée dans un cristal a 120 GeV. Ce point, de
coordonnées transverses X;,qz; €t Yinqe mesurées par I’hodoscope, est appelé point de dépot d’énergie
maximum et est illustré pour la direction X sur la figure 6.10.
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FiG. 6.10: Amplitude de I’énergie mesurée dans un cristal, avec un faisceau de 120 GeV, en fonction
des positions X (& gauche) et Y (& droite) mesurées par ’hodoscope. Le point de dépot d’énergie
maximum pour chaque coordonnée est également représenté.

La position de ce point va dépendre de deux parametres : I’énergie de la particule incidente et la
position du cristal dans le supermodule.
La figure 6.11 représente les positions X4z €t Yimar du dépot d’énergie maximum, pour un fais-
ceau de 120 GeV, en fonction du cristal dans le supermodule. Chaque point regroupe une méme
forme de cristal (on rappelle qu'il y a 17 formes de cristaux différentes dans un supermodule). On
observe que cette position (Xaz, Ymaez) varie au plus de 3,4 mm selon Y (®) entre le module 1 et
le module 4, et de 0,8 mm au plus selon X (7). Les formes des cristaux varient, lorsque 1 augmente,
principalement selon ¢ et moins selon 7, expliquant alors cet effet (voir [19]). Cet effet est également
observé qualitativement avec la simulation du faisceau test H4Sim [48], et que nous décrirons plus
précisément dans la suite de ce chapitre.

La position de ce point dépend aussi de I’énergie de la particule incidente. Considérons d’abord
une géométrie pointante des cristaux : la position transverse du dépot d’énergie maximum pour une
particule d’énergie fixe Ey est (Xgyrf, Ysurs) €t sa position en profondeur est Zs,, ro. Si on considere
une particule d’énergie Ey, la position transverse du maximum est toujours (Xgurf, Yeurs), mais
sa position en profondeur est Zgy, 11 # Zsurpo avec Z = Xo.In(E) + K (Xo est la longueur de
radiation et K est une constante indépendante de I’énergie - voir I’équation 5.8). Si on prend en
compte le dépointage de 3° des cristaux, la profondeur Z se projette sur les axes X et Y et la
position (Xyaz, Yimaes) peut alors s’exprimer comme :

Xmaz(E) = Xgurp —sin(3") cos(w) x [Xo.In(E) + K] (6.5)
Yiae(E) = Yeurp —sin(3")sin(w) x [Xo.In(E) + K] (6.6)

ol w est un angle de projection dans le plan transverse (X,Y’). La mesure de cet effet est montrée
sur la figure 6.12 ou 'on observe un déplacement de X4 et X4 d’environ 1 mm entre 20 et
250 GeV. On peut vérifier avec les pentes des droites (0,477 mm et 0,363 mm) que 'on trouve un
dépointage de l'ordre de 3° en prenant Xp = 8,9 mm.
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Fi1a. 6.12: Position du dépot d’énergie maximum en fonction de ’énergie du faisceau pour le cristal
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particule incidente [49].
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6.4.3 Intercalibration

La calibration d’un calorimeétre & cristaux se fait en deux étapes : I'intercalibration dont le but
est de mesurer la réponse relative des cristaux afin d’uniformiser la réponse du calorimetre et la
calibration absolue qui va donner I’échelle en énergie. Dans cette partie, nous allons étudier une
méthode utilisée lors du test en faisceau pour mesurer les coefficients d’intercalibration.

La principale source de variation de la réponse de cristal & cristal vient de la variation du taux
de production de lumiere de scintillation (voir figure 5.9), mais aussi de la variation des gains de
I’électronique et des APD. La réponse d’un cristal aux particules est donné par la formule simplifiée
suivante :

S (GeV) = Ey (GeV) x « (6.7)

ou S est le signal mesuré, Fy est I’énergie totale déposée par la particule dans le cristal, et « est le
coefficient d’intercalibration du cristal. Ce coefficient est mesuré par rapport a un cristal de réfé-
rence dont le coefficient est défini comme égal a 1.

La méthode d’intercalibration [50] présentée dans ce paragraphe a été développée lors des prises
de données au CERN entre les années 2000 et 2004. Elle se base sur la mesure de I’énergie dans un
seul cristal, en appliquant la précédente méthode de reconstruction de I’amplitude.

Comme cette amplitude dépend de la position d’impact (X,Y") de 'électron, mesurée par I’hodo-
scope, on applique une correction polynomiale en X et Y on suppose qu’il n’y a pas de corrélation
X —Y). L’amplitude corrigée du cristal S, est obtenue a partir de 'amplitude mesurée Sy,es
comme :

maxr maxr
P x Py

Scor(Xv Y) = Smes(X’ Y) X PX(X) X PY(Y)

(6.8)

ol X et Y sont les mesures de I’hodoscope, et PY'{* sont les maxima des polynomes. La figure
6.13 montre 'ajustement et ’amplitude du cristal aprés correction. Seuls les événements contenus
dans une fenétre de 7 x 7 mm? sont utilisés (soit environ 25% des événements du faisceau 20 x 20
mm? initial.

On ajuste ensuite une fonction gaussienne avec une queue exponentielle sur la distribution cor-
rigée obtenue (voir figure 6.14) afin de mesurer 'amplitude moyenne M du cristal. Le coefficient
d’intercalibration est ensuite défini de la maniére suivante :

M;
Mref

(6.9)

oy =

ou M; est 'amplitude moyenne du cristal ¢ et M,.; est 'amplitude d’un cristal de référence.
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F1G. 6.13: a) Ajustement polynomial sur ’énergie mesurée dans un cristal en fonction de la coor-
donnée transverse X ; b) Amplitude mesurée dans un cristal apres application de la correction
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6.4.4 Compensation de la perte de transparence des cristaux due aux irradiations

Ces tests en faisceau ont été une occasion de tester le systeme de monitorage de la transparence
des cristaux (introduit dans le paragraphe 5.2.6) sur un supermodule complet. Des prises de données
spéciales réalisées avec le systeme LASER ont été faites a intervalles réguliers entre les prises données
électrons pour mesurer la variation de la transparence des cristaux. Le but du systéme de monitorage
est de corriger les coefficients d’intercalibration, mesurés a l'instant ¢y, afin d’avoir leurs valeurs a
tout instant ¢ de la prise de données électron que I’on analyse. A partir de la formule 5.34, on a calculé
un facteur de correction dépendant du temps, appelé facteur de compensation C(t), pour chaque
cristal & un instant ¢. Ce facteur est représenté sur la figure 6.16 pour deux cristaux situés dans
deux modules différents, et en fonction de temps. On corrige ensuite le coefficient d’intercalibration
« de chaque cristal selon la formule suivante :

Ci(t)

X 701-(150) (6.10)

ou 7 est le cristal considéré, ty est l'instant de la prise de données au cours de laquelle le cristal
i & été intercalibré, ¢ est I'instant de la prise de données électron analysée, et C; est le facteur de
compensation du cristal ¢ a un instant ¢.
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F1G. 6.16: Coefficient de compensation C(t) pour deux cristaux du supermodule, sur une durée de
20 jours.

La figure 6.17 illustre ’application des facteurs de compensation sur un cristal : la figure de gauche
représente la distribution de 'amplitude (avec correction polynomiale) mesurée sur le cristal 204
obtenue lors de deux prises de données électrons, a environ deux semaines d’intervalle ; on observe
une variation de 'amplitude moyenne d’environ 1,5%. La figure de droite montre les mémes données
mais apres application des facteurs de compensation afin de stabiliser la réponse du supermodule :
on retrouve bien la méme valeur pour 'amplitude moyenne mesurée dans les deux distributions
(la mesure de I’énergie dans un cristal devant étre la méme quelque soit le temps). La figure 6.15
montre la distribution de ces coefficients d’intercalibration du supermodule SM10 compensés a
Pinstant ¢ = 0. On mesure une dispersion de 6,6%. Une vue en deux dimensions de ces coefficients
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F1a. 6.17: Distribution des amplitudes pour le cristal 204, avec correction polynomiale et coupure
7 x 7 mm?, sans compensation des irradiations (& gauche) et avec compensation (& droite).

est donnée sur la figure 6.18, et permet ainsi de visualiser ’ensemble des cristaux analysés au cours
de cette campagne de tests en faisceau. On remarque les cristaux dont 1’électronique a un gain plus
élevé dans le module 4 (cet effet est dii & une augmentation du voltage de I'alimentation haute
tension).
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F1a. 6.18: Vue en deux dimensions des coefficients d’intercalibration du supermodule SM10 com-
pensés a I'instant ¢ = 0. Les lignes noires verticales représentent la séparation entre les modules;
les zones blanches regroupent les cristaux pour lesquels aucune donnée exploitable n’a été enre-
gistrée.

Apres avoir rapidement décrit les méthodes de reconstruction des amplitudes et de mesure des
coefficients d’intercalibration des cristaux, nous allons a présent décrire la procédure de mesure de
I’énergie des électrons en sommant les mesures d’énergie de différents cristaux voisins.
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6.4.5 Mesure de I'énergie dans un amas de 3 x 3 ou 5 x 5 cristaux

Etant donné une particule incidente qui dépose son énergie dans le calorimeétre, on peut considé-
rer I’énergie mesurée dans un cristal unique ou dans une somme de plusieurs cristaux. La résolution
en énergie dépend principalement du nombre de canaux utilisés dans la reconstruction et du point
d’impact de la particule incidente sur le cristal.

Afin de mesurer ’énergie et sa résolution, il est usuel d’étudier des matrices de 3 x 3 et de 5 x 5
cristaux (matrices symétriques car pas de rayonnement dans le champ magnétique) centrées sur le
cristal contenant I’énergie déposée la plus grande (voir figure 6.19). L’énergie reconstruite totale
sera alors une somme des amplitudes de chaque cristal, définie par la formule suivante :

9,25
E9725 = F x G9,25 X L9725(¢,’I7) X Z Al/az(t) (6.11)
i=1

ou F est le facteur de conversion (il est de 37 MeV par canal ADC en moyenne), Gg 25 est un facteur
de correction de contenance globale de la gerbe dépendant de la matrice utilisée, A; et a;(t) sont
respectivement I'amplitude reconstruite et le coefficient d’intercalibration du cristal ¢ compensé au
temps ¢, et enfin Lg 25(¢, ) est une fonction locale de correction de la dépendance de la mesure de
I’énergie avec le point d’impact de la particule incidente sur le cristal central. La détermination de
la fonction Lg o5 constitue le sujet principal de ce chapitre.

Eyax

F1a. 6.19: Définition des matrices utilisées pour reconstruire I’énergie.

Le tableau 6.4 indique le pourcentage d’énergie contenue dans un cristal et dans des matrices
3 x 3 et de 5 x 5. Ce pourcentage a été mesuré en simulant un faisceau d’électrons de 120 GeV et
en sélectionnant les événements dans une fenétre +2 mm centrée sur le point de dépot d’énergie
maximum. Le facteur G introduit précédemment est I'inverse de ce facteur de contenance. Dans
la suite de notre étude, on ajustera le facteur F' en sélectionnant les événements du faisceau dans
cette fenétre et pour normaliser les distributions obtenues a ’énergie du faisceau.

Lorsqu’on mesure 1’énergie déposée par les électrons dans une somme de 9 ou 25 cristaux, on
observe une dépendance de I’énergie mesurée avec la position de 'impact de la particule sur le
cristal central. Cet effet est illustré sur la figure 6.20 qui montre I’énergie mesurée dans les sommes
de 9 et 25 cristaux en fonction de la coordonnée transverse X mesurée par ’hodoscope (les mémes
distributions sont obtenues selon la coordonnée Y') pour un faisceau de 120 GeV centré sur le cristal
204. On constate que ’énergie mesurée varie avec la position d’impact et devient maximum quand
I’électron incident est proche du centre du cristal. Notons que cette dépendance est plus forte en
somme de 9 qu’en somme de 25. La figure 6.21 montre les projections des distributions 6.20 sur
I’axe des énergies : on constate que ces projections sont tres asymétriques a cause de la contribution
des événements dans lesquels 1’électron incident est proche des bords du cristal et ou la variation
de mesure de I’énergie est grande.
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matrice

Fraction d’énergie
déposée (G~1)

1 cristal

3 x 3 cristaux

5 X 5 cristaux

78%
94%
97%

TAB. 6.4: Fraction d’énergie déposée dans des matrices de 1, 3 X 3 et 5 x 5 cristaux, mesurée en
simulation pour un faisceau d’électrons de 120 GeV en sélectionnant les événements dans une
fenétre 4x4 mm? centrée sur le point de dépdt d’énergie maximum du cristal 204.
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F1G. 6.20: Energie mesurée en somme de 9 cristaux et 25 cristaux en fonction de la coordonnée
transverse X mesurée par 1’hodoscope, pour un faisceau d’électrons de 120 GeV de dimensions
transverses 20 x 20 mm? centré sur le cristal 204. Le facteur L est dans ce cas égal a 1.
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F1G. 6.21: Distribution en énergie mesurée en somme de 9 et 25 cristaux, pour un faisceau d’électron

de 120 GeV de dimensions transverses 20 x 20 mm

dans ce cas égal a 1.
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centré sur le cristal 204. Le facteur L est
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Un des principaux buts de cette these a été d’étudier cette dépendance de la mesure de I’énergie
en fonction de la position d’impact de la particule incidente. Nous allons a présent expliquer en
détail comment nous avons procédé pour mettre au point des méthodes de correction de cet effet.

6.4.6 Dépendance de la mesure de I'énergie avec la position

Pour étudier plus précisément cette dépendance, notamment sur les bords des cristaux, nous
avons analysé les données enregistrées sur trois cristaux adjacents (184/204/224), lorsque le faisceau
incident est positionné au centre et aux bords de ces cristaux. Nous avons mesuré ’énergie dans
ces cristaux, ainsi que dans les matrices 3 X 3 et 5 x 5 associées (ces matrices sont définies sur la
figure 6.23), en fonction de la position 7 de ’électron incident.

Afin d’effectuer cette mesure d’énergie, nous avons utilisé une méthode d’analyse d’histogramme
basée sur une division des axes en intervalles. Les différentes étapes de cette méthode sont illustrées
sur la figure 6.22 pour la mesure de I’énergie en somme de neuf cristaux en fonction de la coordonnée
X de I’hodoscope, avec un faisceau de 120 GeV centré sur le cristal 204 :

Figure 6.22 a) On divise tout d’abord 'axe des abscisses de I’histogramme en N intervalles.

Figure 6.22 b) Ensuite, les données de chaque intervalle sont projetées sur I’axe des ordonnées et
nous ajustons une fonction Gaussienne avec une queue polyndmiale (décrite par la formule
6.12 ci dessous) sur la distribution obtenue, afin de déterminer la valeur du maximum de la
distribution (z) et la précision avec laquelle il est déterminé (incertitude de 'ajustement).

(6.12)

n 2
n —|a n
onA=|— ><e><;pJ et B= — — |qf
|l a
Figure 6.22 c) Finalement, on reporte dans un graphe pour chaque tranche les maximums mesurés
et leurs erreurs (les erreurs sont tres petites en raison du grand nombre d’événements étudiés).

Cette méthode d’analyse des distributions d’énergie en tranches s’est avérée étre précise et stable.
A titre d’exemple, on peut appliquer cette méthode & I’étude de ’énergie déposée dans un cristal
en faisant varier la position de I'impact de 1’électron incident.

Les énergies mesurées ont été normalisées a 120 GeV. La figure 6.24 représente la mesure de
I’énergie dans un seul cristal, chaque courbe représentant un des trois cristaux adjacents. La fleche
représente la zone ou le cristal 204 est le cristal d’énergie maximum ; cette définition sera utilisée
dans la suite pour définir le cristal central d’une matrice. On observe dans ce cas une variation de
50% au maximum de la mesure de ’énergie. La figure 6.25 représente, pour les mémes données,
I’énergie mesurée dans des matrices 3 X 3 centrées sur les cristaux précédents. On observe dans ce
cas une variation de la mesure de I’énergie mais beaucoup plus faible car elle est d’environ 2,5%.

On remarque que les courbes des matrices 3 x 3 sont asymétriques, a cause du dépointage de
3" des cristaux. La figure 6.26 représente 1’énergie mesurée cette fois dans des matrices 5 x 5 :
ici, on mesure une variation d’environ 1,6 % et Pasymétrie est moins marquée en raison de la
meilleure contenance en énergie de la matrice. Des distributions similaires peuvent étre obtenue
selon la direction ¢. Cet effet de variation d’énergie pour des sommes de 9 et 25 cristaux est observé
lorsque le cceur de la gerbe électromagnétique s’approche d’un espace inter-cristal. Cet effet est plus
important pour une somme de 9 que pour une somme de 25, car les fuites latérales de gerbe sont
plus importantes et s’ajoutent a l'effet précédent.
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F1a. 6.22: Principe d’analyse d’histogramme par tranche, ici réalisée pour la mesure de 1’énergie en
3 x 3 en fonction de la coordonnée X de I’hodoscope, avec un faisceau de 120 GeV centré sur le
cristal 204. La figure a) illustre la division en N tranches de I’histogramme initial. La figure b)
montre 'ajustement d’une tranche. Les mesures de chaque tranche sont reportés dans la figure c).
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Fia. 6.23: Matrices 3x3 et 5x5 avec lesquelles est effectué la reconstruction de I’énergie.
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FiG. 6.24: Energie mesurée dans trois cristaux adjacents en fonction de la position d’impact en n de
I’électron incident. La fleche représente la région ou le cristal 204 contient le maximum d’énergie.
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FIG. 6.25: Energie mesurée dans trois matrices 3 x 3 centrées sur les cristaux 184 (ronds), 204
(carrés) et 224 (triangles) en fonction de la position d’impact 1 de I’électron incident. La fleche
représente la région ou le cristal 204 contient le maximum d’énergie.
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FIG. 6.26: Energie mesurée dans trois matrices 5 x 5 centrées sur les cristaux 184 (ronds), 204
(carrés) et 224 (triangles) en fonction de la position d’impact 1 de ’électron incident. La fleche
représente la région ou le cristal 204 contient le maximum d’énergie.

Nous avons observé que la mesure de I’énergie dépend fortement de la position du point d’impact
de la particule incidente. Pour pouvoir corriger la mesure de ’énergie et avoir une réponse uniforme
sur la surface du cristal, il est nécessaire de paramétrer cette variation et ainsi déterminer le fac-
teur Lg o5 de I’équation 6.11. Pour cela, nous allons étudier deux méthodes se basant sur 1'énergie
contenue dans les différents cristaux de la matrice. Les deux méthodes ne prennent en compte que
I’énergie contenue dans des sommes de 9 ou 25 cristaux et ne tiennent pas compte des mesures X, Y
de ’hodoscope. Nous verrons dans la suite que cette contrainte est nécessaire pour pouvoir aussi
corriger 1’énergie déposée par les photons et étre indépendant de la mesure des traces.
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6.4.7 La méthode In(£2)
6.4.7.a Définition

Les résultats présentés dans le paragraphe précédent ont montré qu’il était nécessaire d’appliquer
une correction en fonction de la position d’impact de la particule incidente. Dans la méthode que
I'on va décrire ci dessous (voir [51]), nous allons estimer cette correction directement a partir de la
distribution des énergies mesurées dans les cristaux. Cette méthode utilise le rapport de 1’énergie
contenue dans des colonnes de cristaux spécifiques sur I’énergie contenue dans le reste de la matrice.
De nombreuses études de cette méthode, réalisées avec une simulation de CMS, sont décrites dans
les références [52][53][54].

Le principe de la méthode est illustré avec la figure 6.27 pour une matrice 3x3. Considérons la
position d’impact selon la direction 7. On compare d’abord ’énergie mesurée (W2) dans le cristal
adjacent de 7 inférieur au cristal central de la matrice, celui qui a I’énergie déposée la plus grande,
avec I’énergie mesurée (WW1) au cristal adjacent de n supérieur.

e Si W1 < W2 (cas ou 'impact se situe en général dans la partie de 1 inférieur du cristal central),
on définit les sommes d’énergies suivantes selon 2 groupements de cristaux : £1 en sommant
I’énergie mesurée dans les deux colonnes de 3 cristaux de la matrice au centre et a plus grand
1, et B2 en sommant seulement la colonne a plus petit 7, comme montré sur la figure 6.27a.
Dans ce cas E2 < El et In(E2/E1) < 0.

e Si W1 > W2 (cas ou l'impact se situe en général dans la partie de 7 supérieur du cristal
central), la définition de E'1 et E2 est différente, avec I’énergie mesurée dans la colonne centrale
contribuant a la somme E2 au lieu de la somme E1, comme montré sur la figure 6.27b. Dans
ce cas 2 > F1. Notons que E1 correspond toujours au groupement de cristaux de plus grand
n. Dans ce cas 2 > E1 et In(E2/E1) > 0.

a) b)

(0}

E2 El ‘ E2 El
n

Fi1a. 6.27: Définition de E1 et E2 dans le cas ou W1 < W2 (a) et W1 > W2 (b) (voir texte).
L’étoile représente la position d’impact d’un électron.

Le principe de la méthode selon la direction ¢ est le méme, mais en utilisant les lignes au lieu
des colonnes. L’énergie mesurée dans la matrice 3 x 3 est ensuite évaluée en fonction du parametre
In(E2/E1). On prend le logarithme du rapport afin d’éviter une gamme de valeurs trop étendue
(typiquement entre -3 et 3). De plus, cela permet d’avoir un effet grossissant de loupe au voisinage
des régions inter-cristaux (In(£2/E1) ~ 0). Dans le cas d’une matrice 5 x 5, on utilise des sous-
matrices 2 x 5 et 3 x 5 pour mesurer les énergies E1 et £2

La figure 6.28 montre la correspondance entre des valeurs de In(E2/E1) et les coordonnées
spatiales X et Y a la surface du cristal mesurées par I’hodoscope du faisceau. Les grandes valeurs
de In(F2/E1) correspondent a des électrons incidents prés du centre du cristal de telle fagon que
la plupart de I'énergie est déposée dans la colonne centrale de la matrice : dans ce cas F1 > E2
(configuration a)) ou E2 > FE1 (configuration b)). Pour des électrons incidents pres du bord du
cristal, ’énergie est partagée a peu pres également entre F1l et E2 et In(E2/E1) tend vers 0.



6.4. ANALYSE DES DONNEES 103

’é"‘ 15:\ TTT LI T T 1T TTTT T 1T TTTT TTTT TTT I: ’é‘- 15:\ TTT LI TTTT TTTT TTTT L TTTT TTT I:
E | g f
X 100 m > 100 m
5t = 5t =
oF - oF -
-5 . 5 ]
-10 7 -10 7
_15:\ |- ‘ 1111 | L1-1 1 ‘ | I.I“J:.l.l L 11 ‘ L1l | 1111 | L 11 I: _15:\ |- ‘ | L1 | \.I'I I.‘ I.I.i Il | | | ‘ I | | | | 111 I:
4 3 -2 -1 0 1 2 3 4 4 3 -2 -1 0 1 2 3 4
In(E2/E1) In(E2/E1)
Fi1G. 6.28: Correspondance entre les coordonnées X et Y mesurées par ’hodoscope et le parametre
ln(%).

6.4.7.b Mesure de la correction en utilisant différentes positions du faisceau incident

Les corrections sont mesurées dans un premier temps sur le cristal 204 (n = 0,187). Afin de
mesurer les corrections, cing prises de données de 120 GeV sont analysées (voir figure 6.29) : une
avec le faisceau d’électrons centré sur le cristal 204 et quatre centrées respectivement sur chacun
des bords du cristal. On sélectionne les événements pour lesquels le cristal 204 contient ’énergie la
plus grande.

Les données sont analysées avec la méthode utilisant une division en intervalles de ’axe des
abscisses, comme expliqué dans le paragraphe 6.4.6. Les résultats sont normalisés afin que 1’énergie
mesurée ait une valeur de 1 pour In(E2/E1) = +£3 correspondant a la valeur In(E2/E1) pour
laquelle I’énergie mesurée est maximale (ce sont des événements dont I'impact est situé au centre
du cristal). Les sommes normalisées de ’énergie déposée dans 9 ou 25 cristaux sont montrées
sur les figures 6.30 et 6.31 respectivement, en fonction de In(E2/E1), pour les directions ¢ et 7.
Les corrections sont mesurées avec des ajustements polynomiaux, indépendamment en ¢ et 7, et
pour des valeurs positives et négatives de In(E£2/E1). On obtient finalement deux ensembles de
corrections par matrice : Pg5 et Pg pour une somme de 9, et PQ(% et P§75 pour une somme de 25
cristaux.

185 205 |225

°
184 1204 l224
® . Y
®
183 /{203 | 223

/e

F1G. 6.29: Position du faisceau dans le prises de donnée utilisées pour mesurer les corrections. Les
ronds noirs représentent la position du centre du faisceau.
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Dans le cas d’une matrice 3 x 3, la discontinuité dans les distributions observées a In(E2/E1) =0
refletent une asymétrie entre les distributions pour des électrons incidents dans des régions proches
des deux bords opposés du cristal central(haut/bas et gauche/droite). Cette asymétrie est fortement
réduite dans le cas d’'une matrice 5 x 5.

Cet effet, lié a 'asymétrie déja mentionnée dans le paragraphe 6.4.6, découle du dépointage de
3" des cristaux, en conjonction avec le choix du cristal contenant I’énergie la plus grande comme
centre de la matrice (cet effet sera discuté en détail dans la section 6.4.7.g). Il sera montré dans la
section 6.5 que cette asymétrie est bien reproduite en simulation.

Les corrections polynomiales sont ensuite utilisées pour corriger les énergies mesurées avec des
sommes de 9 et 25 cristaux; on note que les corrections sont légerement différentes entre ¢ et n :
les corrections en 7 sont plus importantes de 0,5% (30% en relatif) que celles en ¢ pour les deux
sommes de 9 et 25 cristaux.
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F1a. 6.30: Somme de 9 cristaux normalisée en fonction de In(E2/FE1) selon ¢ (& gauche) et selon
n (& droite) pour le cristal 204. Les courbes sont des polynomes de degré 3 ajustées sur les
distributions mesurées (indépendamment pour des valeurs positives et négatives de In(E2/E1)).
Les schémas carrés représentent le cristal central avec différentes régions indiquées : T (haut),
B(bas), L(gauche), R(droite), C1 et C2 (centre haut/bas o gauche/droite). Les lettres sur les
distributions indiquent la région d’incidence des électrons.
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F1G. 6.31: Somme de 25 cristaux normalisée en fonction de In(E2/FE1) selon ¢ (a gauche) et selon
n (& droite) pour le cristal 204. Les courbes sont des polynéomes de degré 3 ajustées sur les
distributions mesurées.
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6.4.7.c Influence de la largeur du faisceau

Le faisceau utilisé lors de la prise de données étant de 'ordre de la taille de la face avant du
cristal, il est observé, lors de la mesure des corrections, une influence des variations d’énergie selon
la direction 7 sur celles mesurées selon la directions ¢ (et réciproquement). Pour mettre en évidence
cet effet selon 7, une sélection géométrique des événements est réalisée grace a ’hodoscope : des
tranches de 5 mm sont faites selon la direction X (voir figure 6.32) sur toute la surface du cristal
(a laide de prises de données au centre et sur les bords du cristal) et les distributions de I’énergie
mesurée dans une somme de 9 en fonction de In(£2/FE1) sont mesurées pour chaque tranche, selon
les directions ¢ et 7.

La figure 6.33 représente respectivement les distributions de I’énergie mesurée en somme de 9 en
fonction de In(E2/E1), selon ¢ et selon n pour chaque tranche. L'effet de la largeur du faisceau
va s’observer sur la distribution en ¢ ot on mesure une décroissance absolue de 1’énergie pour les
tranches proches des bords du cristal. Cette décroissance est corrélée a la variation de la mesure
selon 7, ce qui peut étre montré en corrigeant la distribution seulement selon la direction 7 (voir
figure 6.34) et en mesurant de nouveau la distribution selon ¢ : les différentes mesures pour chaque
tranche se normalisent a 120 GeV et les distributions de chaque tranche sont alors équivalentes.

Cette étude montre que ces influences mutuelles ne changent pas beaucoup la forme de la correc-
tion (U'effet est petit et inférieur & 0,4%), mais la valeur absolue de I’énergie mesurée : les corrélations
entre les deux directions ¢ et n peuvent étre négligées et les corrections peuvent se factoriser. Ces
tranches, ici réalisées selon la direction X, peuvent étre faites selon la direction Y : les observations
précédentes seront encore valables mais en inversant ¢ et 7.
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F1aG. 6.32: Tranches selon la direction X réalisées sur I’hodoscope.
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F1G. 6.34: Somme de 9 cristaux en fonction de in(£2) selon la direction ¢ (& gauche) et n (a droite),
pour chaque tranche, avec correction selon 7.
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6.4.7.d Dépendance avec la position d’incidence sur le calorimétre

Les mesures des corrections ont été répétées a différentes pseudo-rapidités afin de déterminer si
les corrections dépendent de la position du cristal dans le supermodule. Les distributions obtenues
en sommes de 9 et 25, pour les cristaux 204, 704 et 1104 (n = 0,187; 0,624; 0,974 situés dans les
modules 1, 2 et 3) sont superposées sur les figures 6.35 et 6.36. Dans la direction 7, la dispersion
entre les trois distributions est inférieure a £0,15% ; cependant, une différence en ¢, de 'ordre
de =~ 1%, est observée sur les bords des cristaux (In(E2/E1) ~ 0). On verra dans le paragraphe
6.5.4 qu’'un effet similaire mais moins important est observé dans la simulation. Nous avons étudié
la différence de résolution obtenue en utilisant soit la méme correction pour tous les cristaux des
modules, soit une correction différente pour chaque module; la différence étant tres petite nous
avons décidé d’utiliser au premier ordre la méme correction pour tous les cristaux indépendamment
de leur position dans le supermodule.
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F1G. 6.35: Somme de 9 cristaux normalisée en fonction de In(£2) selon la direction ¢ (4 gauche) et
n (& droite) pour trois cristaux situés a trois pseudo-rapidités (cristaux 204/704/1104).
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6.4.7.e Dépendance avec I'énergie du faisceau d’électron incident

Il convient maintenant de vérifier que les corrections sont indépendantes de 1’énergie de la par-
ticule incidente. Lors des tests, 8 énergies entre 20 GeV et 250 GeV ont été enregistrées : la figure
6.37 montre les résultats obtenus avec un faisceau centré sur le cristal 204 pour chacune de ces 8
énergies. Comme aucune donnée n’a été prise sur les bords des cristaux a toutes les énergies, on ne
peut faire une comparaison pour toutes les valeurs de In(£2/FE1). La dispersion entre les différentes
distributions n’excede pas 40,2%, sauf pour le cas & 180 GeV (énergie située a la frontiere entre
le changement de gain 12 a gain 6). En supposant que ces différences sont petites et peuvent étre
négligées, nous pouvons alors appliquer la méme correction pour toutes les énergies.

g L0l g g 10l g
3 E 1 3B E E
= 1.005F = 5 1.005F =
g E E £ E E
5] 1: i mé_. Sﬂw"' E 5 1: i g 6:gﬂﬁﬂ =
c E 23x .Eﬁ E < E LH 'EQ 3
o 0.995F il PEw £ 3 o 0.995F 5p g 3
5 E LEE AL E S E e 28 E
@ 0.99fF “ 22t 1 & o99F 78, 58 E
c TIYF Agﬁi‘n °20GeV | c IYF Ofas gin’ Te20cev
w E $:8o 1 o E :HH 0g"5 B
O_985k it = 30 GeV ] 0_985k Shw - = 30 GeV -

F W 450Gev 7] F ! i0 450Gev |7

0'98: v 80Gev i 0'98: v80Gev 4
0.975F 120Gev 3 0.975F 120Gev 3

E 0150 GeV ;g F 0 150GeV | J

0'97: 3x3 180 GeV | o 0'97: 33 180 Gev i
0.965[ ha 250 Gev i 7 0.965[ n 250Gev
ooebEl v v v i v i b v b ey (S ool v v v b b b ey i
-3 -2 -1 0 1 2 3 -3 -2 -1 0 1 2 3
In(E2/E1) In(E2/E1)

F1G. 6.37: Somme de 9 cristaux normalisée en fonction de ln(%) selon la direction ¢ (& gauche) et
n (a droite) pour 8 énergies du faisceau de 20 a 250 GeV.

6.4.7.f Effet des corrections sur la résolution en énergie

Appliquons maintenant les corrections a la mesure de I’énergie, en donnant au facteur Lo 25(¢, n)
de I’équation 6.11 la valeur suivante :

-1
Lo2s(6,1) = (Pylys X Fa) (6.13)
ou Pg? 95 €t Pgn’ o5 sont les corrections polynomiales mesurées précédemment.

Afin de vérifier la procédure de correction, on mesure 1’énergie reconstruite et corrigée mesurée
avec une somme de 9 et de 25, en fonction des coordonnées X et Y mesurées par ’hodoscope, avec
une prise de données centrée sur le cristal 204. Les distributions résultantes sont montrées sur les
figures 6.38 et 6.39 : on observe que bien que la mesure de I’énergie est uniforme quelque soit la
position de I'impact de 1’électron incident.

La figure 6.40 montre l'effet des corrections sur la distribution en énergie quand le faisceau
d’électrons est centré sur le cristal 204. La distribution obtenue apres correction est nettement
améliorée et on mesure, avec la fonction 6.12, une résolution en énergie de 0,43% pour une matrice
3 x 3 et 0,44% pour une matrice 5 x 5
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F1a. 6.38: Energie corrigée dans une matrice 3 x 3 en fonction des coordonnées X et Y des électrons
incidents, avec un faisceau de 120 GeV centré sur le cristal 204.
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FiG. 6.39: Energie corrigée dans une matrice 5 X 5 en fonction des coordonnées X et Y des électrons
incidents, avec un faisceau de 120 GeV centré sur le cristal 204.
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FiG. 6.40: Distribution en énergie avant et apres
sur le cristal 204, mesurée avec une matrice 3 x 3 (a gauche) et 5 x 5 (a droite).
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Les figures 6.41 et 6.42 illustrent les cas ou le faisceau est centré respectivement entre 2 cristaux
et au coin de 4 cristaux (qui est le cas le plus pessimiste pour mesurer la résolution en énergie).
Apres corrections, les distributions sont tres proches de celles obtenues avec un faisceau centré sur
le cristal, et les résolutions en énergie (ici mesurées avec une matrice 3 x 3) sont respectivement de

0,46% et 0,50%.
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Fia. 6.41: Distribution en énergie avant et apres correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3
cristaux, quand le faisceau de 120 GeV est centré entre les cristaux 204 et 224, comme illustré a

droite de la figure.
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F1G. 6.42: Distribution en énergie avant et apres correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3
cristaux, quand le faisceau de 120 GeV est centré au coin de 4 cristaux (203/204/223/224),

comme illustré a droite de la figure.
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La figure 6.43 montre l'effet des corrections sur la somme de plusieurs prises de données ou le
faisceau est centré a plusieurs endroits d’une matrice de 9 cristaux (cristaux 183, 184, 185, 203, 204,
205, 223, 224 et 225), a tous les centres, coins et milieux des bords de la matrice. Cette configuration
reproduit bien une couverture uniforme de la matrice de 9 cristaux. La résolution en énergie mesurée
est de 0,50%.
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F1G. 6.43: Distribution en énergie avant et apres correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3
cristaux, quand le faisceau de 120 GeV est centré a de nombreux endroits d’une matrice de 9
cristaux centrée sur le cristal 204, comme 'indiquent les ronds noirs sur la figure de droite.

6.4.7.g Matrice en somme de neuf d’énergie maximale

Comme nous ’avons mentionné dans le paragraphe 6.4.7.b, une des raisons de 1’asymétrie obser-
vée sur les corrections mesurées avec une somme de 9 cristaux est issu de la définition du cristal
central de la matrice comme cristal d’énergie maximum. Il est utile de remarquer que si, lors de la
mesure des corrections avec des matrices 3 x 3, on utilise la matrice contenant le maximum d’énergie
au lieu de la matrice centrée sur le cristal d’énergie maximum, ’asymétrie des corrections disparait,
comme observé sur la figure 6.44. Cet effet peut étre compris grace a la figure 6.25 : la transition
de définition de matrice a utiliser, entre deux cristaux adjacents, ne s’effectue plus au niveau de
la ligne noire (qui représente la position ou ’énergie contenue dans un cristal individuel devient
supérieure a 1'énergie de son voisin), mais au niveau du croisement des courbes légerement avant
la ligne noire, c’est a dire lorsque 1’énergie contenue dans une somme de 9 centrée sur un cristal
devient supérieure a l’énergie contenue dans la somme de 9 centrée sur le cristal adjacent.

Dans ce cas de définition, la résolution en énergie corrigée est un peu moins bonne, comme illustré
par la figure 6.45 ou I'on mesure une résolution de 0,55% pour une prise de donnée ou le faisceau
est centré au coin de quatre cristaux en prenant la somme de 9 cristaux d’énergie maximum pour
chaque événement, au lieu de 0,50% dans le cas ou le cristal central est d’énergie maximum. Dans ce
cas, la distribution spatiale en énergie dans la matrice n’est plus symétrique (le cristal contenant le
maximum d’énergie n’est plus au centre mais sur les bords), ceci donnant un role plus important a
la précision de la mesure de l'intercalibration des cristaux lors la mesure de la résolution en énergie.
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F1G. 6.44: Somme de 9 cristaux en fonction de In(£2) selon la direction ¢ (4 gauche) et 1 (& droite),
avec un faisceau de 120 GeV positionné au centre et sur les bords du cristal 204, en choisissant
pour chaque événement la somme de 9 cristaux contenant le maximum d’énergie.

« 1000 ‘ ‘ ‘
< - Resultats:
GE') [ D Avec correction
[} r m =120.0 GeV
$ 800 S )
h‘?) : D ans correction o = 0.65 GeV
-
o 6001 3x3 120 GeV o/m= 0.55%
= LS9 maximum ] 185 | 205 |225
z ]
400 —
i i 184 |204 |224
200 ]
L R 183 | 20 3
O s I P P P ]
114 116 118 120 122 124 )
Energie (GeV) e

Fia. 6.45: Distribution en énergie avant et apres correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3
cristaux, quand le faisceau de 120 GeV est centré au coin de 4 cristaux (203/204/223/224),
comme montré a droite de la figure, en choisissant pour chaque événement la somme de 9 cristaux
contenant le maximum d’énergie.

6.4.8 La méthode 222 — 1

D’autres méthodes de corrections sont possibles, parmi celles-ci nous présenterons la méthode
5%7,125 — 1 (voir [19]). Cette méthode introduit le parametre 52125 — 1, ont Sg 25 et Sy sont respecti-
vement l’énergie mesurée dans une somme de 9 ou 25 cristaux et 1’énergie mesurée dans le cristal
central de la matrice étudiée. Ce parametre caractérise le développement latéral de la gerbe dans
les cristaux voisins du cristal central de la matrice. Plus la gerbe se développe dans ces cristaux,

plus le rapport est grand.

Il convient ensuite d’étudier 1’énergie mesurée dans une somme de 9 ou 25 cristaux en fonction
de ce parametre afin d’obtenir une correction. Pour cela, on utilise des prises de données a 120 GeV
situées au centre et sur les cotés du cristal 204 afin de couvrir toute la surface du cristal. La figure
6.46 représente ’énergie mesurée avec une matrice 3 X 3 en fonction de ce rapport. La variation

. . . . S
d’énergie est alors observée pour des valeurs croissantes du rapport %—’125 -1
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F1c. 6.46: Energie mesurée en somme de 9 cristaux en fonction de g—i’ — 1 pour le cristal 204, a 120
GeV.

Les données sont étudiées avec la méthode d’analyse en tranches, on normalise la distribution a
1 pour des valeurs de S%—f‘% —1=0,2 (ce sont les événements situés au centre du cristal ot I’éner-
gie mesurée est maximum), puis la correction est mesurée en ajustant une fonction exponentielle
décroissante, comme illustré sur la figure 6.47. Deux corrections sont obtenues : Py et Ps5 pour,
respectivement, une somme de 9 et une somme de 25 cristaux. Comme pour la méthode précédente,

la correction est appliquée a la mesure de 1’énergie en utilisant :

-1

Lo 25(¢,m) = (Po,25) (6.14)
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FIG. 6.47: Energie mesurée normalisée en somme de 9 cristaux (& gauche) et 25 cristaux (& droite)
So,25

en fonction de =g= — 1, pour le cristal 204, & 120 GeV.

La figure 6.48 représente la distribution en énergie avec et sans correction pour une matrice 3 x 3
pour une prise de données au coin de quatre cristaux : nous observons que la correction g—;’ -1
améliore bien la distribution et la résolution mesurée est de 0,55%. Néanmoins, la distribution est
beaucoup plus asymétrique que celle obtenue avec la méthode ln(%) pour la méme prise de don-
nées. Ceci est dii a des événements sous corrigés provenant d’une divergeance du parametre g—;’ -1
lors d’un impact sur les bord des cristaux, comme illustré par la figure 6.49 représentant la valeur
du rapport % — 1 en fonction des coordonnées X et Y mesurées par ’hodoscope. On observe que
la valeur du rapport se décorrele de la position sur les bords du cristal. On peut alors conclure que
cette méthode est moins performante que la méthode In(E2/E1) pour corriger la variation de la
mesure de 1’énergie en fonction de la position de la particule incidente.
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Fi1G. 6.48: Distribution en énergie avant et apres correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3
cristaux, quand le faisceau de 120 GeV est centré au coin de 4 cristaux (203/204/223/224),
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comme montré a droite de la figure, avec la méthode 5 — L
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Fia. 6.49: Valeur du rapport g—i’ — 1 en fonction des coordonnées X et Y mesurées par ’hodoscope,
pour un faisceau incident de 120 GeV positionné au centre et sur les bords du cristal 204.
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6.4.9 Mesure de la résolution en énergie intrinseéque

Dans ce paragraphe, nous allons expliquer la procédure pour mesurer la résolution en énergie
intrinseque du calorimetre, c’est a dire dans le cas ol la mesure de ’énergie est quasiment indépen-
dante de I'intercalibration des cristaux et ne nécessite pas de corrections en fonction de la position
d’impact de la particule incidente. Les valeurs obtenues pourront étre comparées avec celles de la
résolution mesurée avec application des corrections de position : des résultats similaires prouveront
alors la validité des corrections.

Pour cela, on étudie une prise de données centrée sur le cristal 204. L’histogramme non hachuré
de la figure 6.50 représente 1’énergie reconstruite dans une matrice 3 x 3, a 120 GeV, avec toute la
statistique. Comme nous ’avons mentionné précédemment, la distribution est trés asymétrique a
cause la dépendance de la mesure de ’énergie avec la position d’impact de la particule incidente.
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F1a. 6.50: Distribution en énergie dans une matrice 3 x 3 pour un faisceau d’électron de 120 GeV
centré sur le cristal 204, sans coupure sur I’hodoscope (en blanc), et aprés une coupure sur
’hodoscope (hachuré) rejetant les événements en dehors d’une fenétre de 4x4 mm?
la position du dépot d’énergie maximum.

centrée sur

Pour pouvoir mesurer la résolution en énergie intrinseque, on effectue une coupure sur les posi-
tions mesurées faite avec I’hodoscope afin de ne sélectionner que les particules incidentes dans une
fenétre de 4 x 4 mm? centrée sur la position du dépot d’énergie maximum du cristal central de la
matrice. La mesure de I’énergie des particules ainsi choisies loin des bords du cristal varie peu. La
distribution en énergie devient plus gaussienne et il est possible de mesurer la résolution en énergie.
La résolution a été mesurée en ajustant la fonction 6.12.

Pour le cristal 204 & 120 GeV nous mesurons une résolution de 0,42% en 3x 3 et de 0,41% en 5x 5
(voir figure 6.51), ce qui est tres proche des résolutions obtenues dans le paragraphe 6.4.7.f avec un
faisceau large et apres corrections. Notons que la coupure réduit tres fortement la statistique : ainsi
une coupure 4 x 4 mm? ne conserve qu’environ 7% du nombre d’événements total.
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F1G. 6.51: Distribution en énergie mesurée avec une somme de 9 cristaux (a4 gauche) et de 25
cristaux (& droite), avec sélection des événements dans une fenétre de 4 x 4 mm? autour du dépot
d’énergie maximum, a 120 GeV.

6.4.10 Etude de I'effet des espaces inter-modules en somme de 9 cristaux

Le supermodule est constitué de 4 modules différents, séparés par un espace de 6 mm appelé
espace inter-module (aussi appelé “crack”) : il y a donc trois espaces inter-modules au total dans
le supermodule selon la direction 7 . A cause de cet espace, la mesure de 'énergie des particules
arrivant sur les cristaux adjacents a ces espaces est fortement dégradée. Il est nécessaire de corriger
ces pertes et cela peut étre réalisé dans le cadre de la méthode 111(%). On se restreint dans la suite
a une étude en somme de 9 cristaux, la procédure en somme de 25 étant similaire ([53] [54]).

1266 | 1286 E 1306 | 1326

1265 | 1285 E 1305 | 1325

1264 | 1284 é 1304 | 1324
Module 3 ﬁq Module 4

F1G. 6.52: Position de 'inter-module M3-M4 et numérotation des cristaux.

Pour ce faire, nous allons distinguer les deux types de cristaux affectés par cet effet : les cristaux
directement a gauche de l'espace inter-module et les cristaux directement a droite. Des prises de
données ont été réalisées avec un faisceau centré sur les cristaux 1285 et 1305 (voir figure 6.52),
mais aussi sur les bords gauches et droits de ces deux cristaux, a 120 GeV.

La figure 6.53 représente les énergies mesurées dans une matrice 3 x 3 centrée sur le cristal
1285 et sur le cristal 1305, en fonction du parameétre ln(%), selon la direction 7, obtenue & 'aide
d’un faisceau centré au milieu et sur les bords gauches et droits de ces cristaux. On observe alors
I’effet de ’espace inter-module pour ces deux cristaux, qui se manifeste principalement pour des
ln(%) positifs sur le 1285 et pour des ln(%) négatifs sur le 1305, c’est a dire lorsque les électrons
touchent la moitié du cristal adjacente a ’espace inter-module. Nous pouvons remarquer que cet
effet n’est pas symétrique entre les 2 cristaux : alors que le cristal 1285 peut étre corrigé sur toute
sa surface, I'espace inter-module produit un effet qui rend impossible une correction complete du
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cristal 1305. En effet, pour certaines valeurs de ln(%), il est mesuré deux valeurs d’énergie; il est
donc impossible d’évaluer une correction. Cet effet est dii au dépointage des cristaux et est illustré
par la figure 6.54 : alors que pour le cristal 1285, la correspondance entre la position X, Y et ln(%)
est univoque, ces deux parametres se décorrelent pour le cristal 1305 (pour des ln(%) < 0. Cet
effet est qualitativement expliqué avec les figures 6.55 et6.55.

L’effet observé sur les moitiés non adjacentes a l’espace inter-module des cristaux 1285 et 1305
est un effet proche de celui observé dans le paragraphe précédent avec les espaces inter-cristaux.
Du c6té de I'espace inter-module, la variation de la mesure de I’énergie observée est au maximum
de 35%.

Avec ces données, une correction polynomiale est mesurée (voir figure 6.56) : pour le cristal 1285,
il est possible de parfaitement corriger toute la surface du cristal, alors que pour le cristal 1305
nous ne pouvons effectuer qu'une correction au premier ordre. On obtient alors une correction se-

lon la direction 7, ]3977 erack 5 Selon la direction ¢, on utilise la correction des effets diis aux espaces

inter-cristaux que 'on appelle Pg) gaps*
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F1G. 6.53: Somme de 9 cristaux en fonction de ln(%) selon la direction 7 pour le cristal 1285 (a
gauche) et pour le cristal 1305 (& droite), obtenue avec des données ou le faisceau de 120 GeV
est centré au milieu et sur les bords gauches et droits du cristal.
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F1G. 6.54: Correspondance entre la coordonnée X mesurée par ’hodoscope et le parametre ln(%)
selon la direction 7 pour le cristal 1285 (a gauche) et pour le cristal 1305 (& droite), obtenue
avec des données ou le faisceau de 120 GeV est centré sur 'espace inter-module, et sur les bords
respectifs droit et gauche des cristaux 1285 et 1305. Les zones a), b) et ¢) correspondent aux cas
de la figure 6.55.



118 CHAPITRE 6. ANALYSE DES TESTS EN FAISCEAU DU ECAL

F1G. 6.55: Schéma explicatif de 'effet de ’espace inter-module sur le cristal 1305. Les dimensions
ne sont pas a ’échelle. Les cas a), b) et c) correspondent au zones de la figure 6.54. On se place
dans le cas ou le cristal 1305 contient le maximum d’énergie, et In(E2/E1) < 0. La zone jaune
représente la gerbe. Zone a) On se trouve dans le cas “normal” ot lorsque X diminue, In(E2/E1)
augmente. Zone b) L’effet de I'espace inter-module s’observe a partir de ce cas : 'électron est
incident dans l’espace et I’énergie perdue n’est pas “récupérée” par le cristal 1285; In(E2/E1)
diminue lorsque X diminue. Zone c) : a partir de cette zone, on dépose a nouveau de I’énergie
dans le cristal 1285 : In(E2/FE1) augmente de nouveau lorsque X diminue.
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F1aG. 6.56: Somme de 9 cristaux normalisée en fonction de ln(%) selon la direction 1 pour le cristal
1285 (a gauche) et pour le cristal 1305 (a droite), obtenue avec des données ou le faisceau de
120 GeV est centré au milieu et sur les bords gauches et droits du cristal, avec ajustement des
corrections.
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L’étude des espaces inter-modules faite dans les références [55][53][54] pour une simulation com-
plete de CMS mesure les corrections sur une vue "compléte” de I'espace inter-module, ¢’est a dire en
utilisant un balayage du faisceau allant du centre du cristal 1285 au centre du cristal 1305. La figure
6.57 représente une vue similaire de ’espace inter-module, obtenue en combinant dans un méme
histogramme les deux moitiés des distributions, c’est a dire la partie In(E2/E1) > 0 du cristal 1285
et la partie In(E£2/FE1) < 0 du cristal 1305.
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F1G. 6.57: Somme de 9 cristaux en fonction de ln(%) selon la direction 7, en assemblant les moitiés
adjacentes a ’espace inter-module des cristaux 1285 (In(£2/E1) > 0) et 1305 (In(E2/E1) < 0).

Les corrections mesurées sont appliquées a la mesure de 1’énergie en donnant au facteur Lg(¢,n)
de I’équation 6.11 la valeur suivante :

L9(¢7 77) - (ngaps x P!;] crack)il

La figure 6.58 représente les distributions en énergie obtenues avec et sans correction, pour des
prises de données dans lesquelles le faisceau d’électrons de 120 GeV est centré sur les cristaux 1285
et 1305 : nous obtenons une résolution corrigée de 0,50 % pour le cristal 1285 ce qui confirme que
la correction est efficace, alors que pour le cristal 1305, malgré une amélioration tres nette de la
distribution, nous mesurons une résolution de 0,68 %, ceci di au fait que la correction n’est pas
toujours possible.
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F1G. 6.58: Distribution en énergie avec un faisceau d’électrons incident de 120 GeV, avant et apres
correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3 cristaux, quand le faisceau incident de 120 GeV
est centré sur le cristal 1285 (a gauche) et 1305 (a droite).
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6.5 Simulation des événements du test en faisceau

6.5.1 Données simulées

Nous avons effectué une étude de simulation détaillée que nous présentons & présent. Nous avons
simulé les événements en utilisant le logiciel H4Sim[48] avec un faisceau incident d’électrons de
120 GeV, de taille transverse 20x20 mm?. La géométrie des supermodules dans la simulation
est obtenue a partir de dessins d’ingénieurs par CAO (Conception Assistée par Ordinateur). Les
dessins CAO sont ensuite transférés dans la simulation a travers I'interface CAO-Euclid-GEANT. La
simulation correspond donc & une description théorique, idéale du ECAL. Elle ne tient pas compte
des différences de positionnement lors du montage. Le dépointage de 3 degrés des cristaux dans
les deux plans transverses est également pris en compte. La gerbe électromagnétique est simulée
avec 'algorithme de GEANT4 (illustré par la figure 6.59). Les coefficients d’intercalibration des
cristaux sont tous égaux a 1. Nous avons mesuré les corrections et la résolution en énergie pour des
matrices 3 X 3 et 5 X 5, centrées sur les mémes cristaux que pour les données, ainsi que les espaces

inter-modules.
. |_H
-—""._'

Fi1G. 6.59: Simulation d’une gerbe électromagnétique initiée par un électron de 120 GeV dans le
supermodule en utilisant le logiciel H4Sim.

6.5.2 Dépendance de la mesure de I'énergie avec la position

Afin de mettre en évidence la dépendance de la mesure de ’énergie observée dans les données
de tests en faisceau, nous utilisons la méme procédure : I’énergie est mesurée dans trois cristaux
adjacents en fonction de la position n de 1’électron incident, ainsi que dans leurs matrices 3 x 3 et
5 x 5 associées (définis selon la figure 6.23). Cette mesure est réalisée avec un faisceau simulé de 120
GeV positionné au centre et au bords des cristaux et avec la méme méthode d’analyse de division
en tranches d’histogramme.

Les figures 6.60, 6.61 et 6.62 montrent respectivement 1’énergie mesurée dans un cristal, une
matrice 3 x 3 et une matrice 5 xX 5. Les formes générales de ces courbes sont les mémes que pour
celles des données et I’on observe bien 'asymétrie des courbes due au dépointage présent dans la
simulation.
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FiG. 6.60: Energie mesurée dans trois cristaux adjacents en fonction de la position d’impact en n de
I’électron incident. La fleche représente la région ou le cristal 204 contient le maximum d’énergie.
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FIG. 6.61: Energie mesurée dans trois matrices 3 x 3 centrées sur les cristaux 184 (ronds), 204
(carrés) et 224 (triangles) en fonction de la position d’impact n de I’électron incident. La fleche
représente la région ou le cristal 204 contient le maximum d’énergie.
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Fic. 6.62: Energie mesurée dans trois matrices 5 X 5 centrées sur les cristaux 184 (ronds), 204
(carrés) et 224 (triangles) en fonction de la position d’impact n de 1’électron incident. La fleche
représente la région ou le cristal 204 contient le maximum d’énergie.

6.5.3 Mesure des corrections en simulation et comparaison avec les données de tests
en faisceau

A Paide du méme protocole que pour les données de tests en faisceau, nous mesurons les correc-
tions avec la méthode ln(%) pour une somme de 9 et de 25 cristaux, selon les directions ¢ et 7, a
120 GeV. Les figures 6.63 et 6.64 représentent des comparaisons données-simulation des distribu-
tions obtenues sur le cristal 204. On observe un bon accord entre la simulation et les données selon
la direction ¢ : ’asymétrie entre les valeurs positives et négatives de ln(%) pour une matrice 3 x 3
est bien reproduite par la simulation et cette asymétrie disparait presque avec une matrice 5 x 5.
Cependant, la différence de 0,5% entre les directions ¢ et n observée dans les données est absente
dans la simulation. Cet effet n’est pas encore compris a I’heure actuelle mais certaines hypotheses
sont envisagées, comme par exemple un effet pouvant étre dit a la géométrie (position des cristaux
dans le supermodule) : cette géométrie qui est idéale dans la simulation peut varier dans la réalité
d’un supermodule a I’autre. Un ensemble de corrections est mesuré spécifiquement pour la simula-
tion, en ajustant une correction polynomiale similaire & celle des données.

Afin de confirmer cette différence, il est intéressant d’étudier aussi la comparaison données-

simulation avec la mesure de 1’énergie en fonction du parametre %125 — 1, ce qui est illustré par

figure 6.65. La différence de 0,5% entre les données et la simulation est aussi observable.
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mesurée avec une somme de 9 cristaux, en fonction de In(£2) en ¢ (a gauche) et en n (& droite),
a 120 GeV pour le cristal 204. La ligne représente ’ajustement des corrections polynomiales.
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6.5.4 Dépendance avec la position d’incidence sur le calorimétre

Afin de vérifier I'indépendance au premier ordre des correction avec ’angle 7, les corrections
sont mesurées avec la simulation sur les cristaux 704 et 1104, a 120 GeV. Les figures 6.66 et 6.67
représentent une comparaison des corrections, mesurées avec une somme de 9 et de 25 cristaux,
entre les cristaux 204, 704 et 1104 (n = 0,187; 0,624; 0,974 situés dans les modules 1, 2 et 3) :
une différence de 0,5% est observée dans la direction ¢ et aux bords des cristaux entre les cristaux
204 et 1104. Au premier ordre, la méme correction peut étre utilisée pour tout le supermodule.
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6.5.5 Effet des corrections sur la résolution en énergie

Appliquons les corrections pour mesurer I'énergie dans des sommes de 9 et 25 cristaux autour
du cristal 204 avec un faisceau d’électrons incident de 120 GeV. Comparons les résultats obtenus
sur la figure 6.68 avec les mémes mesures non corrigées. On mesure également une résolution de
0,25 % dans le cas ou le faisceau est centré aux coins de 4 cristaux (203/204/223/224) (voir figure
6.69). Les valeurs des résolutions mesurées en simulation sont tres petites et bien inférieures a celles
mesurées avec les données car le terme constant de la résolution n’a pas été pris en compte dans
la simulation (terme constant de 0,3%). Cependant, on observe que 'effet de la correction sur les
distributions en énergie mesurées dans des matrices 3 X 3 et 5 X 5 est similaire a celui observé dans
les données (voir figure 6.40).
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F1G. 6.68: Distribution en énergie avant et apres correction, avec un faisceau d’électrons de 120
GeV centré sur le cristal 204, mesurée avec une matrice 3 x 3 (a gauche) et 5 x 5 (a droite).
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Fi1G. 6.69: Distribution en énergie avant et apres correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3 cris-
taux, quand le faisceau d’électrons de 120 GeV est centré au coin de 4 cristaux (203/204/223/224),
comme montré a droite de la figure.
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6.5.6 Balayage fin en position

Afin de vérifier que la différence entre les deux corrections selon les directions ¢ et 1 ne provienne
pas de lutilisation d’un faisceau large (les trajectoires des électrons sont paralleles et elles ont
toutes le méme angle d’incidence sur le cristal), nous avons simulé un balayage en angle entre deux
cristaux avec un faisceau de 120 GeV tres fin de 1 x 1 mm?, un pas de 0,5 mm et 3000 événements
par mesure. Ce type de balayage correspond a l'incidence d’une particule provenant du centre du
détecteur. Dans ce cas, on n’utilise pas la méthode d’analyse d’histogramme de la section précé-
dente, mais on ajuste une gaussienne sur la distribution en énergie et en position (ou en In(£2)) de
chaque point afin de déterminer sa valeur moyenne selon ’axe des abscisses et des ordonnées.

Les figures 6.70 et 6.71 montrent I’énergie mesurée respectivement dans deux cristaux adjacents
(704/724), et dans les sommes de 9 et 25 centrées sur ces cristaux, pour chaque point en fonction de
la position 7. La ligne verticale représente la position ot I'on change de cristal d’énergie maximum.
On observe que la variation d’énergie et I'asymétrie entre les deux matrices au niveau de change-
ment de cristal d’énergie maximum est bien présente.

La figure 6.72 compare ’énergie mesurée dans une somme de 9 et de 25 cristaux en fonction du
parametre ln(%) selon la direction 7, pour les corrections mesurées précédemment avec un faisceau
large, et pour les points du balayage en position. Nous pouvons déduire de cette mesure que les
résultats obtenus avec I'utilisation d’un faisceau incident large de 20x20 mm? dans les données est

aussi valable que si nous avions effectué un balayage fin en position.
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Fia. 6.70: Energie mesurée dans un simple cristal en fonction de la position 1 de la particule
incidente, pour un balayage en position simulé, & 120 GeV.
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FIG. 6.71: Energie mesurée avec une matrice 3 x 3 (& gauche) et 5 x 5 (& droite) en fonction de la
position 7 de la particule incidente, pour un balayage en position simulé, a 120 GeV.
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F1a. 6.72: Comparaison de I’énergie normalisée mesurée avec une somme de 9 et de 25 cristaux en

B2

71), avec un balayage en position (carré rouges) et un faisceau large

fonction du parametre In(
(ronds noirs), a 120 GeV.
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6.5.7 Variation de I'angle d’incidence du faisceau

Nous allons a présent étudier dans ce paragraphe I'influence de ’angle d’incidence du faisceau
sur les corrections : pour ce faire, on a simulé un faisceau de 120 GeV, large de 22 x 22 mm?
recouvrant toute la surface d’un cristal (ici le 204) et on a ajouté un angle a sur Iincidence du
faisceau a l’angle d’incidence de 3° du faisceau, et selon la directions 7, comme illustré sur la figure
6.73. Quatre valeurs de a sont simulées : 3° ,1°,0° et —1°, 0° correspondant a la position nominale du
faisceau (on rappelle que dans cette position, ’axe des cristaux est déja dépointé de 3" par rapport
au faisceau).

A

Axe du cristal

Axe nominal du faisceau

Axe modifié du faisceau

OO

F1a. 6.73: Définition des angles d’incidence du faisceau (I’échelle n’est pas respectée).

Les figures 6.74 et 6.75 représentent respectivement I’énergie mesurée dans une somme de 9 ou de
25 cristaux en fonction In(%), pour les quatre angles : on observe une variation de la profondeur
correction d’environ 1% entre 3° et —1°, pour des valeurs de [In(£2)| < 1 c’est & dire sur les bords
du cristal. De plus on vérifie bien que seule la correction selon la direction 7 est modifiée car il
n’y a aucune influence selon la direction ¢. On observe que I'asymétrie pour une matrice 3 x 3 a
tendance a disparaitre lorsque 'on diminue 'angle « : elle est quasiment nulle pour un décalage
de -1°. La figure 6.76 montre la mesure de I'énergie d’'une somme de 9 cristaux en fonction de
In(E2/FE1) dans le cas particulier ou la valeur de angle o est de —3"; dans ce cas 1’axe d’incidence
du faisceau est parallele a I'axe des cristaux ; le dépointage de 3° est annulé, et les électrons peuvent
perdre toute leur énergie s’ils sont incidents sur I’espace intercristal (pour des valeurs de ln(%) ~0).

Cette étude montre donc que I'asymétrie des corrections pour une matrice 3 x 3 provient bien
du dépointage de 3" des cristaux si ’'on demande que le cristal d’énergie maximum soit le centre de
la somme de 9.
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F1G. 6.75: Somme de 25 cristaux normalisée en fonction de In(
et 1 (& droite) pour quatre valeurs d’angle a.
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6.5.8 Etude des espaces inter-modules en somme de 9 cristaux

L’effet et les corrections des espaces inter-modules ont aussi été étudiés en simulation. Pour cela,
des données ont été simulées sur les cristaux 1285 et 1305 des modules 3 et 4 (voir figure 6.52),
dans la méme configuration que pour les données des tests en faisceau.

La figures 6.77 représentent I’énergie mesurée avec une somme de 9 cristaux en fonction de ln(%)
pour les cristaux 1285 et 1305, le faisceau incident de 120 GeV étant centré sur les bords et sur
les centres des cristaux 1285 et 1305. On observe, comme pour les données, que nous ne pouvons
mesurer une correction parfaite pour des valeurs de In(E2/E1) < 0 du cristal 1305. Ces figures per-
mettent de constater une perte absolue d’énergie de 35% au maximum due & ’espace inter-module,
ce qui est en accord avec les données des tests en faisceau.

Comme pour 'analyse des données des tests en faisceau, la figure 6.78 représente une vue “glo-
bale” de I'espace inter-module, obtenue en combinant dans un méme histogramme les deux moitiés
des distributions, c’est a dire la partie In(E2/FE1) > 0 du cristal 1285 et la partie In(E2/E1) < 0
du cristal 1305.

Une correction polynomiale du méme type que pour les données est ajustée pour les deux cristaux
(voir figure 6.79) et est appliquée ensuite sur la mesure de I’énergie. La figure 6.80 nous montre ’effet
des corrections sur les distributions en énergie, pour des données simulées centrées respectivement
sur le cristal 1285 et sur le cristal 1305, & 120 GeV. Les corrections améliorent nettement les
distributions, mais comme précédemment, nous mesurons des résolutions trop faibles (0,32% pour
le cristal 1285 et 0,29% pour le cristal 1305). Les petites différences observées entre les distributions
des données (figure 6.58) et de la simulation (figure 6.80) peuvent venir d’imprécisions résiduelles
dans la simulation des gerbes dans GEANT4.

% 120 3 % 120 3
<3 C 3 <3 C 3
o 110 = o 110 —
< C | < C |
2 100 - 2 100 =
w = e w = e
90— E 90— E
80— E 805 E
60— E 605 E
50; Cristal 1285 é 50; Cristal 1305 é
40:““\‘“‘\““\““\‘H‘\““\““\““: 40:““\‘“‘\““\““\‘H‘\‘“‘\““\““:

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
In(E2/E1) In(E2/E1)

FIG. 6.77: Energie mesurée dans une somme de 9 cristaux en fonction de ln(%) selon la direction
n, pour le cristal 1285 (& gauche) et pour le cristal 1305 (& droite), obtenue avec des données
simulées ou le faisceau de 120 GeV est centré au milieu et sur les bords gauches et droits du
cristal.
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F1G. 6.80: Distribution en énergie avant et apres correction, mesurée avec une matrice de 3 x 3
cristaux, quand le faisceau incident de 120 GeV est centré sur le cristal 1285 (a gauche) et 1305
(a droite).
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6.6 Uniformité de la réponse du calorimétre avec les données

6.6.1 Balayage du supermodule

Dans ce paragraphe, nous allons présenter 1’application des différentes corrections mesurées (cor-
rections des espaces inter-cristaux et inter-modules) sur les cristaux du supermodule. Pour ce faire,
on utilise des prises de données spécifiques a 120 GeV avec un faisceau centré sur chaque cristal
(voir section 6.3), d’environ 5000 électrons chacune. Ceci va permettre de vérifier 'universalité de
la correction, quelque soit 'angle n ou ¢ du cristal étudié.

Pour chacun des cristaux, la résolution en énergie est me-

i - . : . 1002

surée en utilisant une matrice de 3 x 3 cristaux compléte, £ r

ce qui exclut certains cristaux n’ayant pas une somme de 9 1F _—

N . , [ T~

complete, notamment ceux situés au bord du supermodule. r ~

Nous avons étudié les cristaux jusqu’a n=70 (on exprime 7 0.9981

dans cette section en nombre de cristaux allant de 1 a 85), 0.996

le reste des cristaux ayant un probleme au niveau de 1’élec- i

tronique haute tension. Au final, nous avons ainsi étudié 803 0.994[

sommes de 9 parmi les 1175 cristaux disponibles, sans aucune i

coupure sur I’hodoscope et en appliquant la méme correction 0'992:

des inter-cristaux pour tout le supermodule. Pour les espaces [P I I O R O OO PR P
0.99

. . . . 0 10 20 30 40 50 60 70 80

inter-modules, nous appliquons la correction mesurée sur les n

cristaux 1285 et 1305 qui a été la seule possible a étudier. En-

fin, nous avons appliqué la correction de l'effet “parapluie” : FiG. 6.81: Facteur de correction de

da au dépointage et a la forme des cristaux, la contenance en leffet “parapluie” pour une ma-

énergie Gy (voir équation 6.11) d’une matrice 3 x 3 diminue trice 3x3.

légerement avec 1. L’amplitude de cet effet est au maximum
de 0,4%. Le facteur Gg prend alors la forme :

G = Go(n) = Go(1) x U(n) (6.16)
ou U(n) est un facteur de correction mesuré en simulation [52] et qui est illustré par la figure 6.81 .

La figure 6.82 représente la dispersion de I’énergie mesurée, obtenue apres un ajustement gaus-
sien sur la distribution en énergie corrigée de 803 matrices de 3 x 3 cristaux. Aprés ajustement
gaussien, nous obtenons une dispersion o(E)/E de 0,19% (& comparer avec la dispertion de 6,6%
des coefficients d’intercalibration). La figure 6.84 montre cette distribution en fonction de 'angle n
de chaque cristal.

La figure 6.83 représente la dispersion en résolution en énergie mesurée pour ces mémes 803
matrices. On obtient sur la majorité des cristaux une résolution d’environ 0,5%, ce qui permet de
confirmer que la correction est valable au premier ordre quelque soit la position du cristal dans
le supermodule. La figure 6.85 montre cette distribution en fonction I'angle 1 de chaque cristal.
On obtient aussi de bon résultats pour la correction des trois espaces inter-modules en utilisant
uniquement la correction mesurée sur 'inter-module M3-M4. Cependant, on observe 27 cristaux
dont la résolution est supérieure & 0,7% : ceci n’est pas encore compris actuellement. Enfin, une
vue en deux dimensions, en fonction de 7 et ¢, de I’énergie moyenne mesurée et de la résolution en
énergie est illustrée par les figures 6.86 et 6.87.
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Fi1Gc. 6.86: Vue géométrique de 1’énergie moyenne mesurée sur chaque cristal pour un faisceau
incident de 120 GeV. Les cristaux non analysés pour cause de sommes de 9 non completes due a
des données corrompues, des problemes électroniques ou des cristaux au bord du supermodule,
sont en blanc.
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Fia. 6.87: Vue géométrique de la résolution en énergie mesurée sur chaque cristal pour un faisceau
incident de 120 GeV. Les cristaux non analysés pour cause de sommes de 9 non completes due a
des données corrompues, des problemes électroniques ou des cristaux au bord du supermodule,
sont en blanc.

6.6.2 Détermination des termes de la courbe de résolution en énergie du calorimétre

Nous avons étudié pour 9 énergies de faisceau, les résolutions de 18 cristaux, 9 centrés autour
du cristal 704 et 9 centrés autour du cristal 1104 [56]. Les mesures ont été effectuées dans le cas
d’électrons incidents sélectionnés preés du centre du cristal et dans le cas d’une incidence uniforme
sur toute la surface du cristal. Dans ce dernier cas, les corrections de variation de la mesure de
I’énergie avec le point d’impact décrites dans les sections précédentes ont été appliquées au premier
ordre, c’est a dire avec une seule correction pour tous les cristaux et pour toutes les énergies.

6.6.2.a Mesure du bruit électronique

On peut aisément mesurer le bruit électronique en analysant une prise de donnée piédestal ef-
fectuée avec un systeme de déclenchement aléatoire et sans aucun signal électron. Cette prise de
donnée est analysée comme les prises de données enregistrées avec des électrons, c’est a dire en
reconstruisant les amplitudes avec la méthode des poids précédemment décrite.

La distribution des amplitudes reconstruites pour un canal individuel est montré sur la figure
6.88(a). Un ajustement gaussien est effectué sur la distribution. La mesure du bruit électronique
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est représentée par la largeur de cette gaussienne qui est pour ce canal de 40,8 MeV.

Comme nous ’avons signalé, un probléeme technique survenu lors des tests en faisceau de 2004
a empéché Penregistrement d’environ 25% des canaux. Nous avons alors analysé le bruit de 1175
canaux en cristal simple pour obtenir un bruit moyen de 41,5 MeV comme montré sur la figure
6.88(b). Les figures 6.88(c) et 6.88(d) montrent les bruits moyens mesurés en somme de 9 et de 25
pour les 1175 canaux. Nous mesurons respectivement 127 MeV et 213,4 MeV ce qui représente a
peu pres 3 fois et 5 fois le bruit d’un canal simple comme on peut ’espérer en absence de corrélation
entre canaux.
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Fi1G. 6.88: Mesure du bruit électronique dans un canal individuel et dans des matrices de cristaux du
supermodule : a) distribution de "amplitude reconstruite pour un canal individuel ; b) distribution
du bruit mesuré dans 1175 canaux individuels ; ¢) distribution du bruit mesuré dans 839 matrices
de 3 x 3 cristaux ; d) Distribution du bruit mesuré dans 518 matrices de 5 x 5 cristaux.
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6.6.2.b Résolution en énergie pour une incidence centrale

Comme nous 'avons déja expliqué, nous sélectionnons dans ce cas les électrons incidents sur
une surface de 4 x 4 mm? autour du point de dépot d’énergie maximum, & I’aide de ’hodoscope
mesurant les positions X et Y. Dans ce cas ’énergie mesurée est quasiment indépendante de l'in-
tercalibration des cristaux et ne nécessite pas de correction en fonction de la position d’impact.
Nous pouvons dans ce cas espérer une résolution intrinseque du calorimetre. Rappelons que cette
sélection ne retient que 7% des événements.

Nous mesurons la résolution pour des données prises a 20, 30, 50, 80, 120, 180 et 250 GeV. Comme
expliquée dans le chapitre 5.2.7, la dépendance en énergie de la résolution peut étre ajustée avec la
formule suivante :

R S N
f—ﬁ@CGBE (6.17)
Cet ajustement est effectué en fixant le terme de bruit N a la valeur mesurée avec les prises de
données piédestal. De plus, on soustrait quadratiquement la résolution du faisceau, principalement
afin de corriger les pertes par rayonnement synchrotron (voir section 6.1) au dessus de 150 GeV. La
résolution en énergie pour des matrices 3 x 3 et 5 x5 centrées sur les cristaux 704 et 1104 est montrée
sur les figures 6.89(a) et 6.89(b) avec la courbe de résolution ajustée en rouge. Les barres d’erreurs
incluent les erreurs statistiques et systématiques qui deviennent plus grandes & basse énergie. On
constate que le terme constant se situe au niveau de 0,3%.

La courbe de résolution est aussi montrée pour les 18 cristaux centrés autour des cristaux 704 et
1104 sur la figure 6.90. Les valeurs moyennes des termes constant et stochastique sont respectivement
de 0,3% et 2,8%.

6.6.2.c Résolution en énergie pour une incidence uniforme

Les corrections décrites précédemment sont appliquées aux événements sans aucune coupure sur
I'hodoscope. Les figures 6.91(a) et 6.91(b) présentent les courbes de résolution mesurées en avec des
matrices 3 X 3 et 5 X 5 centrées sur les cristaux 704 et 1104. La résolution en énergie est en dessous
de 0,5% pour des électrons d’énergie supérieure a 100 GeV. On constate une légere augmentation
du terme stochastique par rapport a une incidence centrale des électrons mais la différence (quadra-
tique) reste inférieure a 0,5%. On observe également que les matrices 3 x 3 donnent de meilleures
résolutions que les matrices 5 x 5 : en 5 x 5, le bruit électronique dans les cristaux extérieurs de
la matrices est du méme ordre de grandeur que I’énergie qui y est déposée, ceci dégradant alors la
résolution.

La figure 6.92 montre les courbes de résolution ajustées pour les 18 cristaux centrés autour des
cristaux 704 et 1104. On observe une dispersion des termes stochastique et constant plus grande
que pour une incidence centrale des électrons.

6.6.2.d Résumé

Pour un faisceau avec une incidence centrale sur 18 cristaux différents et apres soustraction de la
résolution du faisceau, la résolution en énergie moyenne, obtenue en sommant 3 x 3 cristaux, avec
des électrons de 120 GeV est de 0,40 + 0,1%. La fonction typique de dépendance de la résolution
est dans ce cas :

o(E)  2,8%
E JE & 0,30% &

0,125

(E en GeV) (6.18)
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F1G. 6.89: Résolution en fonction de I’énergie reconstruite en sommant des matrices de 3 x 3 cristaux

centrées sur a) le cristal 704 et b) le cristal 1104, avec une coupure 4 x 4 mm

du faisceau.
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La figure montre la résolution obtenue pour 18 cristaux différents apres application de coupure
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Fi1G. 6.91: Résolution en fonction de I’énergie reconstruite en sommant des matrices de 5 x 5 cristaux
comparées a des matrices de 3 x 3 cristaux centrées sur a) le cristal 704 et b) le cristal 1104, sans
coupure sur I’hodoscope du faisceau et avec application des corrections de position.
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F1G. 6.92: Résolution en fonction de I’énergie reconstruite en sommant des matrices de 3 x 3 cristaux.
La figure montre la résolution obtenue pour 18 cristaux différents sans coupure sur ’hodoscope
du faisceau et avec application des corrections de position.
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La dispersion relative des termes stochastiques et constants mesurés est de I'ordre de 10% autour
de cette valeur centrale. Pour un faisceau avec une incidence uniforme et apres correction de la
dépendance de I’énergie reconstruite avec la position de la particule incidente, on mesure un terme
stochastique et un terme constant un peu plus élevé. La résolution en énergie moyenne mesurée
avec des matrices 3 X 3 et 5 x 5, pour 18 cristaux, et pour des électrons d’énergie supérieure a 100
GeV, est inférieure & 0,5%.

6.7 Conclusion

Les études présentées dans ce chapitre et utilisant les données des tests en faisceau réalisés en
2004 ont montré que la méthode In(E2/FE1) est performante pour corriger la dépendance en po-
sition de ’énergie reconstruite avec le calorimetre électromagnétique, et ainsi obtenir une mesure
d’énergie uniforme. Les corrections ont été mesurées sans connaitre ’énergie du faisceau ou la po-
sition réelle de 1’électron incident, ceci rendant la méthode applicable aux photons et aux électrons
dans CMS. Apres corrections, la différence entre la résolution en énergie mesurée en utilisant tous
les événements distribués sur toute la surface du cristal, et la résolution intrinseque, mesurée en
sélectionnant les électrons incidents dans la région centrale d’un cristal, est inférieure a 0,5% (en
quadrature). On constate également que 1'utilisation de matrices 3 x 3 donne de meilleures résolu-
tions en énergie que les matrices 5Hx5.

La simulation H4Sim du test en faisceau a permis d’obtenir des résultats encourageants, notam-
ment en reproduisant et en expliquant ’asymétrie observée dans les courbes de corrections, mais
aussi en reproduisant les effets dis aux espaces inter-modules. Il reste principalement un effet a
comprendre : la différence de 0,5 % avec les données dans les corrections mesurées selon 7).

Notons qu’une autre méthode de correction utilisant la position mesurée avec le barycentre de
I’énergie déposée dans les cristaux est actuellement étudiée avec les données des tests en faisceaux
réalisés en 2006 ; pour l'instant cette nouvelle méthode en cours d’étude obtient des résultats moins
performants lorsque 1’électron incident arrive sur le bord du cristal.

Dans le prochain chapitre, nous allons montrer comment appliquer ces corrections sur la re-
construction de ’énergie des électrons et des photons dans CMS, et nous allons étudier 'effet de
ces corrections sur la reconstruction de la masse invariante du boson Z° se désintégrant en deux
électrons, et du boson de Higgs se désintégrant en 2 photons ou 4 électrons.






Application de la méthode In(F2/E1) a la
reconstruction de I’énergie des électrons et des
photons dans CMS

Nous avons présenté dans le chapitre précédent la méthode In(E2/E1) qui nous a permis de
corriger la mesure de 1’énergie des électrons en tests en faisceau en fonction de la position d’impact
de I’électron incident. Nous avons vu, en particulier, que cette méthode implique l'utilisation de
matrices de 3 x 3 ou 5 x5 cristaux. Le but de ce chapitre est d’étudier ’application de ces corrections
a des événements de physique simulés dans I'expérience CMS. Le probleme n’est pas tout a fait
identique a la situation des tests en faisceau car, dans CMS, les particules ont une grande proba-
bilité d’interagir dans la matiere du trajectometre avant de parvenir au ECAL. La conversion des
photons ou I’émission de photon par rayonnement bremsstrahlung des électrons peut conduire & un
mélange des dépdts d’énergie des particules voisines ce qui résulte en des conditions d’application
de la méthode beaucoup plus contraignantes et difficiles.

Dans une premiere partie nous introduirons les chaines de reconstruction et de simulation utilisées
dans CMS et nous mettrons en évidence les difficultés d’application de la méthode sur les objets
électrons et photons reconstruits. La seconde partie sera consacrée a une présentation détaillée d’un
algorithme spécifique développé pour la reconstruction des électrons et des photons, qui comme
nous le verrons, facilitera beaucoup I’application de la méthode de correction In(E2/FE1). Dans une
troisieme partie, nous appliquerons la méthode a des échantillons issus de trois processus physiques
différents ou le ECAL aura un réle primordial : Z° — ete™, H — Z°Z% — ete~eTe™ (my = 150
GeV )et H — vy (my = 120 GeV ), simulés dans le cadre du fonctionnement du LHC a basse

luminosité du faisceau, soit L = 1033 cm=2s71.

7.1 La chaine de simulation et de reconstruction des événements dans
CMS

La chaine de simulation de la réponse d’un détecteur peut étre divisée en trois étapes successives.
Dans un premier temps on simule la cinématique d’'un processus physique griace a un générateur
Monte Carlo qui va engendrer aléatoirement les différentes variables cinématiques des particules
produites. Dans une seconde étape on va simuler la propagation de ces particules dans tout le dé-
tecteur. Cette simulation compléte conduit ensuite a la numérisation de 'information des réponses
du détecteur dans un format identique aux données réelles. Enfin, dans une troisieme étape on re-
construit les particules avec le méme algorithme que les données réelles. La chaine de programmes
utilisée pour simuler et reconstruire la réponse du détecteur CMS est illustrée sur la figure 7.1.
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La simulation de la cinématique est réalisée dans le cadre du programme CMKIN [57], utilisant
un générateur d’événements comme PYTHIA, Isajet ou HERWIG. Les particules stables sont pro-
pagées dans le détecteur et leurs interactions sont simulées avec le programme GEANT4 [58]. La
version CMS de GEANT4 est appelée OSCAR : elle déerit la géométrie, les matériaux ainsi que
la configuration du champ magnétique de CMS. Les données a la sortie de GEANT sont appelées
hits : un hit est défini chaque fois qu'une particule traverse un élément du détecteur, et contient
I'information sur la position, le temps et la charge déposée.

Ces hits sont ensuite traduits en signaux électroniques en simulant la réponse de ’électronique des
sous-détecteurs : les résultats sont appelés digis et sont en fait le résultat de la numérisation. Cette
étape est réalisée avec le programme ORCA (Oriented Object Reconstruction for CMS Analysis)
[59]. En utilisant ces digis qui représentent les signaux électroniques numérisés, ORCA reconstruit
les quantités physiques. Par exemple, le résultat de la numérisation pour chaque cristal du ECAL
est un ensemble d’échantillons électroniques qui sont analysés (comme le serait les données réelles)
afin de d’extraire amplitude du signal a partir de laquelle, apres application des procédures de
calibration, on estime la quantité d’énergie déposée dans le cristal. Les effets d’empilement (souvent
nommé PU pour “Pile Up”), que nous allons introduire dans le paragraphe suivant, sont ajoutés a
ce niveau.

Les données des sous-détecteurs sont combinées afin de reconstruire les trajectoires et les dépots
d’énergie des différentes particules simulées. Les données des objets ainsi créés sont écrites en sortie

au format ROOT-tree grace au programme ExRootAnalysis, afin de permettre une analyse rapide.

CMKIN OSCAR ORCA

Génération Simulation Numérisation Reconstruction

7
o) )
Y

Production | Utilisateur

(ExRootAnalysis)

Fia. 7.1: Chaine de simulation et de reconstruction de CMS, de la production jusqu’a l'utilisateur.

Remarque sur ’empilement

L’empilement est un processus important dans les collisionneurs hadroniques qui ajoute un bruit
de fond dans les données enregistrées. Il est composé principalement de deux processus : le bruit
haute fréquence et 1’événement “sous-jacent”.

e le bruit haute fréquence découle de la fréquence de collision élevée de 40 MHz : les données de

I’événement n enregistré par CMS sont affectées par les événements n — 1 et n + 1.

e ’événement sous-jacent est constitué de toutes les particules ne provenant pas de la partie
non-élastique des collisions (voir figure 7.2). Cet effet se traduit par une activité importante
dans les parties du détecteur a grande pseudo-rapidité |n|. Grace au fort champ magnétique de
CMS, les particules de I’événement sous-jacent de plus faible pr sont confinées a faible rayon
et affectent peu la partie tonneau du ECAL. En revanche, les parties bouchon du ECAL sont
tres sensible a I’événement sous-jacent.
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Collision non-élastique

Evénement sous-jacent

Fic. 7.2: Mllustration de I’événement sous-jacent.

7.2 Reconstruction de I'énergie des électrons et des photons

La figure 7.3 montre le spectre en énergie des photons de rayonnement de freinage (bremsstrah-
lung) émis dans la matiére du trajectometre par des électrons mono-énergétiques de 35 GeV : on
constate que la plupart des photons sont de basse énergie. La figure 7.4 illustre la position ou ces
électrons ont émis leurs photons de bremsstrahlung; c’est une bonne indication de la localisation
de la matiere dans le trajectometre.
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Fia. 7.3: Spectre en énergie des photons FiG. 7.4: Position, donnée en coordonnées cylindriques
de bremsstrahlung émis dans la ma- (r,z), ol un électron émet un photon de bremsstrah-
tiere du trajectometre par des électrons lung.
mono-énergétiques de 35 GeV.

La trajectoire des électrons est courbée a 7 constant (au premier ordre) par le champ magné-
tique homogene et uniforme de 4 teslas. Les photons étant émis colinéairement & la trajectoire de
I’électron, on obtient une distribution de photons sur la surface du ECAL principalement selon la
direction ¢. La figure 7.5 illustre cet effet avec un affichage dans le plan transverse X — Y de 3
électrons de 35 GeV et un photon de 50 GeV interagissant dans la matiere avant le ECAL. Les
événements a) et b) sont relativement simples : ils montrent respectivement un électron émettant
deux photons proches de sa trajectoire, et un photon se convertissant en une paire ete™. Les évé-
nements c¢) et d), plus rares, sont plus compliqués. Dans I’événement c), I’électron initial émet un
photon trés énergétique qui se convertit par la suite en une paire eTe™. L’électron initial ayant
perdu une grande partie de son énergie voit sa trajectoire se courber fortement et va déposer son
énergie plus loin sur la surface du ECAL. Dans I’événement d), ’électron initial va subir un grand
nombre d’interactions, entrainant une dispersion de 1’énergie sur une large région en ¢.
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FiG. 7.5: Illustration selon les coordonnées X —Y de CMS de l'effet de la matiere du trajectometre
sur les électrons et les photons atteignant le ECAL pour quatre cas : a) un électron de 35 GeV
émettant deux photons de bremsstrahlung b) un photon de 50 GeV se convertissant en une
paire ete” ¢) un électron de 35 GeV émettant un photon tres énergétique qui se convertit en
une paire eTe~ d) un électron de 35 GeV qui subit un grand nombre d’interactions rendant sa
reconstruction difficile. Les deux lignes courbes représentent respectivement I’entrée du ECAL et
celle du HCAL ; la taille des rectangles est proportionnelle a I’énergie déposée dans les cristaux.
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Les algorithmes de reconstruction de 1’énergie dans le ECAL doivent tenir compte de cet effet
pour associer toutes les énergies déposées a un électron (ou un photon) qui en serait la source. Pour
cela, les algorithmes doivent reconstruire I’énergie en trois étapes principales :

1. recherche des maximas d’énergie locaux, appelés "cristaux graines”.

2. somme de I’énergie contenue dans un certain nombre de cristaux autour de ces cristaux graines
pour former ce que 'on appelle des “amas de base” (“basic-clusters”). La taille et la topologie
de ces basic-clusters dépendent du type d’algorithme utilisé.

3. collection de D’énergie selon une route en ¢ (voir figure7.6) afin d’associer ’ensemble des
énergies déposées provenant d’un électron (ou photon) initial. On va alors former des amas
d’amas de cristaux que 'on appelle “super-amas” (“super-clusters”). La figure 7.7 compare
la distribution en énergie d’électrons mono-énergétiques de 35 GeV obtenue en formant des
super-clusters a celle obtenue sans récupérer I’énergie rayonnée par bremsstrahlung, c’est a
dire en utilisant un seul basic-cluster (une simple matrice 3 x 3). On observe une amélioration
nette de la distribution avec la formation de super-clusters.

Dans la suite de cette section, nous décrirons les algorithmes officiels utilisés pour les électrons
et pour les photons dans ORCA.
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Fia. 7.6: Hlustration de la récupération de  F1G. 7.7: Reconstruction de I'énergie d’électrons
I’énergie selon une route en ¢ dans le ton- mono-énergétiques de 35 GeV avec un algo-
neau du ECAL. rithme utilisant des basic-clusters uniques, et

un algorithme utilisant des super-clusters.
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7.2.1 Reconstruction de I'énergie des électrons dans ORCA

Dans le tonneau, l'algorithme par défaut pour la reconstruction de ’énergie des électrons est

appelé Hybrid [60]. C’est un algorithme utilisant un nombre de cristaux variable et sa philosophie
est de récupérer un maximum d’énergie lors de la formation des basic-clusters autour de cristaux
graines détectés. Il utilise la géométrie n — ¢ du tonneau afin d’exploiter la connaissance du dé-
veloppement latéral de la gerbe selon la direction 7, tout en cherchant dynamiquement 1’énergie
provenant de bremsstrahlung selon la direction ¢. Ces basic-clusters sont ensuite groupés en super-
clusters afin de récupérer 1’énergie radiée plus en amont de la trajectoire de I’électron.
La formation des basic-clusters est illustrée par la figure 7.8. Cet algorithme part d’un cristal
graine, dont 1’énergie transverse satisfait la condition Ep > E;ﬁybseed. Le seuil Egybseed sert a ré-
duire le nombre de super-clusters provenant du bruit, principalement de 'empilement. Il est défini
en énergie transverse car le bruit induit par 'empilement augmente avec |7].

On crée ensuite des dominos de 1 x 3 cristaux alignés selon 1 avec le cristal graine. Si 1’énergie
du cristal central d'un domino est supérieure a une énergie Fy,g4, alors on utilise un domino 1 x 5.
Cette opération est répétée sur Ny, cristaux dans chaque direction selon ¢ a partir du cristal
graine. Les dominos dont 1’énergie est inférieure a Ej..sp, sont éliminés. Les dominos sont ensuite
assemblés selon ¢. Chaque basic-cluster constitué de dominos doit avoir un domino graine d’énergie
supérieure a Fy..q. Les parametres de cet algorithme sont résumés dans le tableau 7.1 suivant.

Recherche +Ngtep 1x5 domino
- ' _
P 1x3 domino
Cristal graine /
BN
n
basic-cluster basic-cluster

| >0

Fi1c. 7.8: Principe de de lalgorithme Hybrid.

Description du parametre Nom | Valeur par défaut
E7 minimum pour le cristal graine du super-cluster E;ybseed 1 GeV
Nombre de pas pour la recherche selon ¢ Nstep 10

Seuil pour utiliser des dominos 1 x 5 au lieu de 1 x 3 Eying 1 GeV

Seuil pour utiliser un domino Eiresh 0,1 GeV
Domino minimum pour faire un sous-cluster déconnecté Fseed 0,35 GeV

TAB. 7.1: Valeurs par défaut des parametres de ’algorithme Hybrid.
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Dans les bouchons, on utilise I’algorithme Island [60], ou la reconstruction des basic-clusters est
réalisée différemment : dans un premier temps, les cristaux graines sont définis et triés par ordre
d’énergie croissante. Ensuite, en partant des cristaux graines contenant le maximum d’énergie,
I’énergie dans les cristaux adjacents selon les directions n et ¢ a partir du cristal graine, est collectée
jusqu’a ce qu’un cristal sans énergie ou avec plus d’énergie que son voisin soit trouvé. Le comptage
double est évité en marquant les cristaux déja collectés et appartenant a un certain cluster. La
figure 7.9 illustre le principe de cet algorithme.

cristal graine
~ frontiére
.
HiE N
E

n

Fi1Gc. 7.9: Principe de de lalgorithme Island.

La mesure de I’énergie pour ces deux algorithmes se fait ensuite simplement en sommant 1’énergie
déposée dans les cristaux du super-cluster. Cependant, on constate que méme avec ces algorithmes
compliqués qui essaient de collecter les énergies associées a une seule particule, I’énergie mesurée
est souvent sous-estimée. La premiere cause de cet effet vient des basic-clusters qui ne contiennent
pas totalement ’énergie de la gerbe électromagnétique (phénomene analogue a celui observé avec
des matrices 3 x 3 et 5 x 5 dans la section 6.4.5 du chapitre précédent). Le second effet provient
d’une récupération incomplete des photons de bremsstrahlung : il arrive que des photons de basse
énergie ne soient pas associés a la particule initiale. Etant donné que la quantité de matiere devant
le ECAL varie avec 1, cette sous-estimation de I’énergie mesurée varie avec 7).

Pour tenir compte de ces effets et pour les corriger, on parametre la distribution Ep,esurée/Egénérée
pour un super-cluster en fonction du nombre de cristaux Nepistaur dans un super-cluster. La figure
7.10 illustre cette correction pour 'algorithme Hybrid, pour des électrons de 10 < Pr < 50 GeV.
On constate que 'on doit appliquer une correction comprise entre 3 et 7% a 1’énergie mesurée pour
retrouver 1’énergie déposée.

Le principal inconvénient de ces algorithmes est qu’ils nécessitent cette correction a posteriori ; de
plus cette correction mélange les deux effets de contenance en énergie (nombre variable de cristaux)
et de perte d’énergie dans le trajectometre (récupération incomplete des photons de bremsstrahlung
radiés).
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F1G. 7.10: Epesurée/ Evraie €n fonction du nombre de cristaux par super-cluster Hybrid, pour des
électrons ayant un spectre en Pr plat entre 10 et 50 GeV, avec 'ajustement d’une correction
polynomiale.

7.2.2 Reconstruction de I'énergie des photons dans ORCA

Plus il y a de quantité de matiere a traverser, plus les photons ont une grande probabilité de
se convertir en paire ete™, les électrons issus de ces conversions (produits dans la direction du
photon incident, avec conservation du 7) pouvant & leur tour émettre des photons de rayonnement
de freinage. Dans ce cas, ’énergie du photon incident va se diffuser selon la direction ¢.

A titre d’exemple, considérons les photons issus de la désintégration d’un boson de Higgs de masse
120 GeV. La probabilité de conversion est de 27% au centre du tonneau (n = 0), 50% & la jonction
entre le tonneau du trajectometre et la région avant (n = 0,9) et 62% a la fin du tonneau du ECAL
(n = 1,4). Le résultat dans ce cas est que environ 70% des événements H — vy (my = 120 GeV)
ont au moins un photon converti.

Le cas idéal pour mesurer 1’énergie d’un photon dans le ECAL est d’utiliser s’il n’est pas converti
une matrice avec un nombre fixe de cristaux (dans ORCA |, ¢’est une matrice 5 x 5) autour du cristal
contenant le maximum d’énergie, et un super-cluster du type Hybrid ou Island s’il est converti afin
de récupérer I'énergie diffusée selon ¢.

Comme l'information sur la conversion du photon ne sera pas connue avec les données, on utilise
par défaut dans ORCA une variable discriminante appelée Rg afin de séparer les photons convertis
de ceux qui ne le sont pas, et pouvoir ainsi utiliser I'algorithme approprié. Ry est, pour un photon
donné, le rapport de I’énergie contenue dans une matrice 3 x 3 sur I’énergie contenue dans le super-
cluster : Ry = F9/Egc.
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Les événements photons peuvent alors étre séparés en deux ensembles :

e le premier ensemble est constitué des photons avec Rg > 0,937 dans le tonneau (0,91 dans
les bouchons) : cet ensemble est constitué de 82% de photons non convertis pour la région du
tonneau, et de 63% de photons non convertis pour la région des bouchons. On utilise alors une
matrice 5 X 5 pour reconstruire I’énergie de ces photons.

e le deuxieme ensemble est constitué des photons restant, c’est a dire avec Rg < 0,937 dans le
tonneau (0,91 dans les bouchons) : cet ensemble est constitué de 96% de photons convertis pour
la région du tonneau, et de 98% de photons convertis pour la région des bouchons. L’énergie
des photons de cet ensemble est reconstruite avec un super-cluster (Hybrid ou Island).

Corrections complémentaires

Afin d’obtenir la meilleure résolution en énergie possible, des corrections sont appliquées aux
deux classes de photons décrites précédemment.

Quatre corrections sont mesurées pour chaque classe (matrice 5 x 5 et super-cluster) et sont
appliquées dans 'ordre suivant :

1. on applique d’abord un facteur global afin de normaliser la distribution Ey,esurée/ Egénérée a
1,0;

2. on parametre ensuite Eyesurce/FEgénérée €n fonction de Ry et on ajuste une correction poly-
nomiale.

3. on mesure une correction pour la distribution Ep,esurée/ Egénérée €n fonction de la position n
du cluster, ceci afin de corriger les pertes d’énergie dans matiere du trajectometre;

4. on parametre ensuite Eyesurée/Egénéree €n fonction du rapport Ry = S1/Sy et on mesure une
correction. Cette correction est équivalente a la méthode Sg/S; présentée dans le chapitre
précédent et va corriger la variation de la mesure de I’énergie avec la position d’impact sur la
surface du cristal. Les espaces inter-modules sont corrigés avec la méthode In(E2/E1) pour
la classe des matrices 5 x 5 : les corrections utilisées ont été mesurées séparément (voir [52]).

La figure 7.11 représente l'application de ces corrections sur la distribution en énergie mesurée
dans une matrice 5 x 5 sur I’énergie générée, pour des photons issus d’'une désintégration d’un boson
de Higgs de masse 120 GeV.

Overall scale + R9 correction + 1 correction + local containment
Mean =0.99%8 Mean =0.9995 Mean =0.9995 Mean =0.9996
g =0.76 % g =0.75 % g =0.74 % g =0.67 %
.y =0.87 % .y =0.86 % Oy =0.84 % O =0.77 %
20 20 20
10 10 10
0.95 1 0.95 1 0.95 1 0.95 1
1 ) Esa..':'lEgan 2} Esa..':'lEgan 3} Esx.':'lEgan 4) Esx.':'lEgan

Fig. 7.11: Distribution du rapport de I’énergie mesurée dans une matrice 5 X 5 sur I’énergie gé-
nérée, apres application des quatre corrections complémentaires, pour des photons issus d’une
désintégration d’'un boson de Higgs de masse 120 GeV.
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7.3 Développement d’un algorithme de reconstruction pour le tonneau

Nous avons vu dans la section précédente que les algorithmes utilisés dans ORCA utilisent un
nombre de cristaux variables lors de la formation des basic-clusters. Notre but étant d’appliquer
les corrections de contenance de cluster avec la méthode In(£2/FE1), par souci de simplicité, nous
avons décidé de n’utiliser que des matrices 3 x 3 pour définir un basic-cluster et corriger son énergie.

C’est pourquoi nous avons décidé de concevoir un algorithme de formation de clusters. Nous en
évaluerons ensuite ses performances.

7.3.1 Cadre logiciel de I'étude

Afin de réaliser cette étude, nous avons utilisé le logiciel HAF (Higgs Analysis Framework), qui
lit les données écrites dans le ROOT-tree en sortie de ORCA (version 8_13_3) (voir figure 7.12). Ce
fichier contient les informations énergie et position des cellules calorimétriques sur lesquelles nous
allons utiliser ’algorithme de reconstruction, mais aussi I'information sur les objets déja reconstruits
super-clusters Hybrid et Photons utilisés par défaut dans ORCA, et que nous allons utiliser pour
faire des comparaisons.

Le logiciel HAF utilise des modules appelés sélecteurs, dont le role est de créer a partir d’'une
(ou de plusieurs) liste(s) d’objets en entrée, une liste de sortie constituée d’objets plus élaborés
héritant des propriétés de (ou des) liste(s) en entrée. La figure 7.12 illustre I'implémentation de
l'algorithme de reconstruction (que l'on appellera S9 par la suite) dans cette étude, ainsi que les
différents niveaux de sélecteurs utilisés pour faire ’analyse.

ORCA 8_13_3

2

ExRootAnalysis ROOT-tree
Branche Branche

SuperClusters “Hybrid” l Photons
HAF

Branche cellules lcalorimétriques

Formation des amas

+ corrections

Sélecteur SuperClusters | | Sélecteur SuperClusters Sélecteur
Hybrid S9 Photons

L Sélecteur Z°—ete J —> | Sélecteur H—yy (J
, v

L 3| Sélecteur H—Z0 Z0—e*ee*e

Fig. 7.12: Illustration du cadre logiciel de 1’étude.
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7.3.2 Données analysées

Nous avons utilisé différents lots d’événements simulés pour mettre au point et tester notre algo-
rithme. Le tableau 7.2 présente les cinq ensembles de données étudiés.

Afin d’optimiser I'algorithme pour la mesure de la position d’impact et pour la mesure de 1’éner-
gie des électrons et des photons, nous avons utilisé des événements isolés électrons-positrons mono-
énergétiques de 35 GeV (qui est l’énergie typique des électrons venant de la désintégration du
Z%) émis dos & dos sans empilement, ainsi que des événements isolés avec deux photons mono-
énergétiques de 50 GeV (qui est 1’énergie typique des photons venant de la désintégration d’un
boson de Higgs de basse masse) émis dos a dos et aussi sans empilement. Ces événements sont
illustrés par la figure 7.13.

Nous avons étudié les performances de I’algorithme avec des événements de physique Z° — ete™,
H— Z°2% — etemete™ (my = 150 GeV) et H — vy (my = 120 GeV), simulés avec une lumi-
nosité du faisceau L = 1033cm™2s™! et 'empilement associé. Ces événements sont illustrés par la
figure 7.14.

Nous réalisons sur tous les électrons/photons de désintégration une coupure |n| < 1,4 afin de
supprimer les particules incidentes & la jonction tonneau-bouchons du ECAL.

FiG. 7.13: Evénements mono-énergétiques sans empilement.

et Z0 < v
ZO H /( e H
o — - - o e =
e z° \< q,W Y
-
FIG. 7.14: Evénements de physique avec empilement.
Données Nombre d’événements
aprés coupure |n| < 1,4
événements mono-énergétiques, particules isolées
ete” E=35 GeV 7455
Yy E=50 GeV 17895
événements de physique
70— efe” 5821
H—~yy (mg =120 GeV) 5607
H— 7°7° - efeete”  (mpy = 150 GeV) 7501

TaB. 7.2: Ensemble de données analysées.
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7.3.3 Définition

La philosophie de cet algorithme est de reconstruire ’énergie en utilisant comme basic-clusters
des matrices de 3 x 3 cristaux centrées sur des cristaux graines préalablement recherchés, de corriger
les énergies mesurées, puis de les sommer en formant des super-clusters.

Les étapes détaillées de la formation des super-clusters sont expliquées dans un premier temps
avec le cas le plus simple ol les matrices sont isolées, et illustré par la figure 7.15 :

1.

La premiere étape consiste a chercher par ordre d’énergie décroissante les cristaux graines
dont I’énergie est supérieure a un seuil Eg3 = 0,3 GeV. Ces cristaux devront étre séparés
par au moins un cristal afin d’éviter de sélectionner plusieurs cristaux graines pour la méme
particule incidente. Les cristaux graines sont numérotés 1 et 2 sur la figure 7.15.

. On construit ensuite des matrices 3 x 3 autour de ces cristaux graines (cristaux rouges sur la

figure 7.15).

On applique deux corrections successives a ’énergie de ces matrices : une correction de gerbe
dite locale avec la méthode In(E2/FE1) (afin de corriger la dépendance de la mesure de I’énergie
avec la position d’impact sur la surface du cristal), puis une correction de gerbe dite globale
(c’est une correction de contenance en énergie : une matrice 3 x 3 contient environ 94% de
I’énergie pour une incidence au point de dépot d’énergie maximum).

On groupe ces basic-clusters pour former un super-cluster en utilisant la surface définie par

A¢ = £20 cristaux et An = %1 cristal ou A¢ et An sont les différences en unité de
cristal entre le cristal graine contenant le maximum d’énergie et le cristal graine considéré.

Finalement, on sélectionne les super-clusters dont I’énergie transverse du cristal graine maxi-
mum est supérieure a un seuil E;G = 1 GeV afin d’éliminer les super-clusters provenant du
bruit électronique ou de 'empilement des événements du LHC (haute luminosité).

< 170 oc

168 .

E cluster 166 Epart. sim.

S e
162 o e
156 puppreduster
154
152

64 66 68 70 72 74 76 78 80
n

F1a. 7.15: Ilustration de la formation d'un super-cluster dans le cas simple ou les matrices (basic-
cluster) sont isolées. La particule incidente initiale est un électron de 35 GeV ; les ronds, triangles
et carrés représentent les particules simulées apres interaction de 1’électron dans la matiere du
trajectometre, extrapolées sur la surface du ECAL. L’énergie des particules simulées est montrée
a droite en bleu, et ’énergie reconstruite non corrigée des matrices est représentée en noir a
gauche.
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Toutes les configurations ne sont malheureusement pas aussi simples que celle de la figure 7.15.
Ainsi la figure 7.17 présente une configuration qui va faire ’objet d’un traitement spécial comme
nous allons le voir.

1. Dans le cas de la figure 7.17, on trouve un cristal graine (numéroté 2 sur la figure) adjacent
a une matrice 3 x 3 formée antérieurement (appelée cluster 1 sur la figure). Dans ce cas,
I’énergie dans ce cristal peut soit provenir de la queue du cluster 1 et ce cristal et dans ce
cas ne doit pas étre considéré, soit provenir réellement d’une particule incidente. Afin de ne
sélectionner que les cristaux graines provenant d’une particule, on ajoute, en plus du seuil
E g1, la condition suivante sur I’énergie du cristal graine, condition illustrée par la figure 7.16 :

E .
E"L““ > Egy = 0,011 (7.1)
cluster 1

Nous verrons dans le suite que ce seuil est important pour les photons, ceci afin d’utiliser des
matrices 3 X 3 isolées pour les photons ne convertissant pas.

2. Sile cristal graine est sélectionné, on construit autour une matrice de 3 x 3 cristaux moins les
cristaux déja utilisés par le cluster 1 afin de pas compter deux fois les énergies des cristaux :
il résulte dans I'exemple montré par la figure 7.17 une matrice 2 x 3 cristaux (cluster 2 en
bleu sur la figure). Les deux matrices dans ce cas seront dites “non isolées”.

3. On applique ensuite sur les cluster 1 et 2 les corrections de gerbe locales (avec la méthode
In(E2/E1)) et globales qui sont différentes des corrections utilisées dans le cas de matrices
isolées. En effet, les distributions spatiales en énergie dans les cristaux sont modifiées par la
présence de plusieurs gerbes et ¢’est pourquoi on n’applique la correction locale qu’uniquement
selon la direction 7, avec un facteur de correction globale différent. Ces choix seront justifiés
dans la suite. Pour ces deux clusters, le parametre In(E2/E1) est calculé en utilisant les 9
cristaux autour de chaque cristal graine.

4. On poursuit a partir de I’étape 4 du cas simple précédent.

L’ensemble des seuils est résumé dans le tableau 7.3 : on utilise les mémes seuils pour les photons et
les électrons. Ces seuils sont optimisés afin d’obtenir la meilleure résolution sur les masses invariantes
reconstruites des trois ensembles d’événements physiques Z° — ete™, H — 2970 — eTe~ete™ et
H — ~7v . Nous reviendrons sur 'optimisation de ces seuils dans la suite.

’ Parametre ‘ Valeur par défaut

Egs; 0,3 GeV
Ego 0,011
A¢ +20
An +1
E2¢ 1 GeV

TAB. 7.3: Valeurs par défaut des parametres de 1’algorithme S9.

Les super-clusters peuvent étre une combinaison des deux cas précédents, comme illustré par la
figure 7.18. Les figures 7.19, 7.20 et 7.21 illustrent des cas plus complexes ou ’électron incident
interagit grandement dans la matiere du trajectometre. Sur les figures 7.19 et 7.20, on observe que
les super-clusters peuvent étre composés de plusieurs matrices non isolées adjacentes. La figure 7.21
montre un super-cluster composé uniquement de matrices 3 x 3 completes.
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Fia. 7.16: Distribution pour une matrice 3 x 3, du rapport de I’énergie d’un cristal adjacent en
¢ & cette matrice (du type cristal 2 sur la figure 7.17) sur I’énergie non corrigée contenue dans
cette matrice (du type cluster 1 sur la figure 7.17), pour le cas ou ce cristal ne correspond a
aucune particule (en noir) et pour le cas ou il correspond & une particule incidente. La fleche
noire correspond & la coupure utilisée : si le rapport est supérieur a cette valeur, le cristal est
définit comme graine ; dans le cas contraire il n’est pas considéré.

< 174 pype
172 "o
A"
170
Ecluster ‘ Epart. sim.
28.42 GeV1 68 cluster 1 30.43 GeV
L 0.60 GeV
4.49 GeV 166 A eluster2 3.96 GeV
164 Y
162
160

15830 132 134 136 138 140 142 144 146 148
n

Fi1G. 7.17: Illustration de la formation d’un super-cluster dans le cas spécial ou un cristal graine
est trouvé adjacent & une matrice formée antérieurement (en rouge). La mesure de Iénergie avec
la matrice résultante (en bleu) ne prendra pas en compte des cristaux déja utilisés. Ces deux
matrices sont qualifiées de “non isolées”.
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Fia. 7.18: Hlustration de la formation d’un super-cluster pour une combinaison de matrices isolées
et non isolées, et avec un An = 1. La particule incidente initiale est un électron de 35 GeV.
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FiG. 7.19: Illustration de la formation d’un super-cluster pour un cas complexe. La particule inci-
dente initiale est un positron de 35 GeV.
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o 322 : :;
Ecluster 320 é ! ]
264Gev 318 zp_gzrttleselcl

316
3.20 GeV 314 3.49 GeV
312
oorees 310 ossce
19.03cev 308 570 Gav
0.59 GeV
s11cev 306 aaeey
304
302
114 116 118 120 122 124 126 128 130 132

n

Fia. 7.20: Illustration de la formation d’un super-cluster pour un cas complexe. La particule inci-
dente initiale est un positron de 35 GeV.
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Fia. 7.21: Illustration de la formation d’un super-cluster pour un cas complexe. La particule inci-
dente initiale est un électron de 35 GeV.
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La figure 7.22 montre la distribution en nombre de cristaux par super-cluster pour les événements
eTe™ isolés. On constate que ce nombre est discret, car la philosophie de I’algorithme est d’utiliser
des matrices 3 x 3. De plus, on remarque que la majorité des super-cluster est constitué de 9 cristaux
(28%) et de 15 cristaux (28%), ce qui correspond respectivement & une matrice isolée unique, et a
deux matrices non isolées (voir figure 7.17). Ce nombre de cristaux est corrélé a la position selon 7
du super-cluster, comme montré sur la figure 7.24 : en effet, la quantité de matiére devant le ECAL
augmente avec 7, amplifiant alors le nombre de particules secondaires créées par bremsstrahlung et
par création de paire, et par conséquent la dispersion selon ¢ de la taille des super-clusters.

La figure 7.23 montre cette distribution en nombre de cristaux par super-cluster pour les évé-
nements 7y isolés, en séparant les distributions venant des photons non convertis (58% des événe-
ments) et celle des photons convertis (42% des événements). On remarque que 93% des photons
non convertis (54% du nombre total de photons) sont reconstruits avec une seule matrice de 3 x 3
cristaux. Ces événements sont tres “propres” et similaires a ceux des tests en faisceau : nous verrons
dans la suite qu’ils ont une bien meilleure résolution en énergie que les photons convertis.

:\O\ : L T -\ T T T T L L T T 17T : g E L L T T T T T T T T 1 171 T T T T E
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Fi1G. 7.23: Distribution du nombre de cristaux
par super-cluster, pour des photons de 50
GeV, en séparant les distributions pour les
photons non convertis (en rouge) et convertis
(en noir).

Fi1Gc. 7.22: Distribution du nombre de cristaux
par super-cluster, pour des électrons et des
positons de 35 GeV d’énergie.
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7.3.4 Mesure de la position d’impact
7.3.4.a Définition de la méthode

Comme nous l’avons mentionné dans le chapitre 5, la reconstruction de la position d’impact
d’un électron ou d’un photon incident par le calorimetre est trés importante. Afin de mesurer cette
position, nous utilisons une méthode simple consistant a mesurer le centre de gravité de la gerbe avec
une pondération logarithmique de la position des cristaux du basic-cluster considéré, en utilisant
I’énergie contenue dans ces cristaux.

La position d’impact pour un basic-cluster donné est calculé avec la formule suivante :

- Em,WZ
= 72 WZ-

ou x; est position du cristal ¢ du basic-cluster, W; est le poids du cristal ¢, et x est position d’impact
reconstruite du basic-cluster. Le poids de chaque cristal est calculé avec la formule suivante :

(7.2)

E;

ou le poids doit étre positif, sinon sa valeur est mise & zéro. Wy contréle la plus petite fraction
d’énergie qu’'un cristal peut avoir afin de contribuer a la mesure de la position. Les poids sont
logarithmiques afin de prendre en compte la variation exponentielle de la densité d’énergie dans le
profil transverse de la gerbe.

Pour définir la position x; d’un cristal, on tient
compte du profil longitudinal de la gerbe et on Y
mesure donc la position a une certaine profon- 4
deur T' = Xy (In(Egyster)+7T0) pour tenir compte =
du dépointage de 3° des cristaux par rapport au
vertex nominal. ey

Cette correction est illustrée dans le plan Y —Z g
par la figure ci-contre. La variable T est un pa- g T
rametre d’optimisation qui dépend de la parti- L )
cule incidente : en effet, les gerbes provenant des 0 ‘
électrons ont un maximum moins profond que les i \9 “
photons d’environ une longueur de radiation. Les (0,0)
deux parametres libres de la méthode sont Wy et
To. Leurs courbes d’optimisation pour les électrons et pour les photons seront montrées dans la suite.

Cristal

S

HfH: Xo(IN(Eye )+ T,)

cluster

W=0+T

On montre dans [61] que le barycentre de la position d’impact d’un électron ayant émis un photon
de bremsstrahlung et de la position d’impact du photon émis est égale a la position d’impact de
I’électron s’il n’avait pas émis de bremsstrahlung. Afin d’avoir la position de la particule incidente,
nous formons alors le barycentre des positions mesurées par chaque basic-cluster du super-cluster
de la particule :

x ' o Z(-rbasic—cluster i X Ebasic—cluster z) (7 4)
— t — .
super—etster Z Ebasic—cluster 7
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7.3.4.b Mesure de la position d’'impact pour les électrons

Pour cette analyse, nous utilisons les événements e™e™ mono-énergétiques et isolés de 35 GeV.
Afin de mesurer la résolution en position, on calcule pour chaque événement les quantités :

A?] = Nsupercluster — Tlgénéré et A¢ = ¢supercluster - ¢géné'ré (75)

Les valeurs ngenére €t dgenere sont obtenues avec I'extrapolation au calorimetre de la position au
vertex des particules générées (voir figure 7.25). La figure 7.26 montre les distributions obtenues
avec une comparaison a celles obtenues avec ’algorithme Hybrid. Les o obtenus avec un ajustement
gaussien sont également indiqués pour les deux algorithmes. Pour I'algorithme S9, les parametres
Wo et Ty sont fixés respectivement a 4,6 et 7, et ont été optimisés pour avoir les meilleurs o effectifs
(le o effectif 0.y est défini comme étant la demi-largeur d’une distribution lorsque 68.3% des évé-
nements sont contenus dans un intervalle [T —o.fs; T+o0cs¢] : on I'utilise car il permet de prendre en
compte les queues des distributions et sa valeur tend vers un o gaussien quand la distribution tend
vers une distribution Gaussienne) pour les deux directions 7 et ¢, comme illustré par la figure 7.27.
Pour l'algorithme Hybrid, la position du super-cluster est pré-calculée dans ORCA et sa valeur
est lue dans le ROOT-tree en sortie : les valeurs de Wy et Ty utilisées par défaut dans ORCA sont
respectivement 4,2 et 5,7.

On remarque que les distributions en ¢ ont des queues plus grandes : en effet, I’émission de pho-
tons de bremsstrahlung a tendance a augmenter la courbure des traces des électrons, contrairement
au traces extrapolées qui ne prennent pas en compte cette émission (voir figure 7.25), augmentant
alors la différence Ag.

La résolution en position (o gaussien) obtenue avec I'algorithme S9 selon ¢ est meilleure de
17% que celle obtenue avec 'algorithme Hybrid, ceci pouvant étre expliqué par une meilleure
récupération des photons de bremsstrahlung. Selon la direction 7, les résolutions sont équivalentes.

super-cluster
e ”,' .4

Ao

Trace ————>»~
extrapolée

Trace réelle ———>

super-clister

A\ 4

FiG. 7.25: Principe de 'extrapolation sur le calorimetre de la position au vertex des particules
simulées, selon la direction ¢. L’émission de photons de bremsstrahlung a tendance augmenter
la courbure des traces réelles des électrons, contrairement au traces extrapolées qui ne prennent
pas en compte cette émission, augmentant alors la différence A¢p = @syperciuster — Ptrace extrapolée-
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F1G. 7.26: Distribution, pour les événements e™e™ mono-énergétiques de 35 GeV, de la différence
entre position reconstruite et position générée extrapolée au calorimetre selon les directions ¢ et
7, pour l'algorithme S9 en rouge et I’algorithme Hybrid en bleu. Le o obtenu avec un ajustement
gaussien est montré pour chaque distribution.
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F1G. 7.27: Courbe du o¢ffecrip de la distribution en position reconstruite selon les directions 7 et ¢
pour : a) en fonction du parametre Tp(avec Wy fixé & 4,2) et b) en fonction du parametre Wy (avec
Ty fixé & 7), pour les événements e™e™ mono-énergétiques de 35 GeV.
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La figure 7.28 montre An en fonction de nsyper—ciuster- On observe une légere dégradation de la
résolution en position pour des impacts pres des espaces inter-modules
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F1G. 7.28: Distribution An en fonction du 7 reconstruit du super-cluster pour les événements e™e™
isolés mono-énergétiques de 35 GeV.

La position d’impact mesurée par le ECAL va servir dans la suite de cet exposé afin d’associer
chaque super-cluster avec sa particule générée grace a la variable AR :

AR = /(A¢)? + (An)? (7.6)

Une particule générée sera associée a un super-cluster si AR < 0,1. La distribution en AR est
représentée sur la figure 7.29 pour les trois ensembles d’événements e*e™ étudiés. La valeur 0,1
A été choisie grace A les événements ete™ ol les particules sont isolées. On observe les effets de
I’empilement pour les deux autres ensembles avec les queues dans les distributions représentant des
mauvaises associations entre super-clusters et particule générée. Dans la suite de notre étude les
super-clusters ne concordant avec aucune particule générée ne seront pas sélectionnés.
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F1G. 7.29: Distribution en AR pour les ensembles d’événéments a) ete™ isolés mono-énergétiques
de 35 GeV, b) Z° — ete™ avec empilement et ¢) H — Z°Z° — ete~ete™ avec empilement. Les
fleches noires représentent la valeur AR = 0,1 utilisée pour I'association entre un super-cluster
et une particule générée.
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7.3.4.c Mesure de la position d’impact pour les photons

L’étude des photons utilise la méme méthode utilisée pour I’étude des électrons. Nous utilisons
les événements vy mono-énergétiques isolés de 50 GeV pour en tester les résultats. Les distribu-
tions en An et A¢ obtenues sont représentées sur la figure 7.30. Les valeurs de Wy et Ty ont été
optimisées de la méme maniére que pour les électrons (voir figure 7.31) et leurs valeurs ont été
fixées respectivement a 4,6 et 7,5. Le Ty des photons est plus élevé que celui des électrons di a un
maximum de gerbe plus profond. Les résultats pré-calculés avec 'algorithme de reconstruction des
photons dans ORCA sont également montrés pour comparaison.

Des queues dans les distributions A¢ sont observées, mais sont moins importantes que dans
I’étude des électrons. Elles sont dues aux photons convertis représentant 42% du nombre total de
photons dans la région angulaire |n < 1,4|. Les résolutions en position (o gaussien) mesurées avec
Palgorithme S9 sont meilleures de 18% que 'algorithme par défaut de ORCA selon la direction ¢
et de 12% selon la direction 7.

La figure 7.32 représente les distributions en AR pour les deux distributions vy mono-énergétiques
de 50 GeV et H — ~7y. On choisit également AR < 0,1 pour I'association avec la particule générée.
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FiG. 7.30: Distribution, pour les événements vy mono-énergétiques de 50 GeV, de la différence
entre position reconstruite et position générée extrapolée au calorimetre selon les directions ¢ et
7, pour lalgorithme S9 en rouge et I’algorithme par défaut de ORCA en bleu. Le o obtenu avec
un ajustement gaussien est montré pour chaque distribution.
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F1G. 7.31: Courbe du o.ffectip de la distribution en position reconstruite selon les directions 1 et ¢
pour : a) en fonction du parametre Ty(avec Wy fixé & 4,2) et b) en fonction du parametre Wy (avec
Tp fixé & 7,5) pour les événements vy mono-énergétiques de 50 GeV.
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F1a. 7.32: Distribution en AR pour les ensembles d’événements a) vy mono-énergétiques de 50
GeV et b) H — ~7 avec empilement. Les fleches noires représentent la valeur AR = 0,1 utilisée
pour l'association entre un super-cluster et une particule générée.
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7.3.5 Mesure de I'énergie

Dans ce paragraphe, nous allons détailler les différentes corrections appliquées a 1’énergie mesurée
par les super-clusters dans le cas des électrons et dans le cas des photons. Cette mesure d’énergie
corrigée sera ensuite appliquée a la reconstruction de la masse invariante pour les cinq ensembles
d’événements étudiés, et sera comparée avec celle obtenue par les algorithmes officiels implémentés
dans ORCA.

On peut résumer de maniere générale la mesure de I’énergie par un super-cluster avec I’équation
suivante :

Nyasic—cluster Neristaus
Esuper—cluster =T x Z G x L(¢ﬂ7) X Z E; (77)
j i

N

ou

e L(n, ¢) est une correction de gerbe locale appliquée sur 1'énergie de chaque basic-cluster qui
va prendre en compte la variation de la mesure de I’énergie avec la position d’impact de la
particule incidente.

e G est une correction de gerbe globale appliquée sur I’énergie de chaque basic-cluster qui va
prendre en compte le fait que les matrices de cristaux ne contiennent qu’un certain pourcentage
de I’énergie incidente. Plus le nombre de cristaux est grand, plus cette correction est petite.

e T est un facteur de correction prenant en compte les pertes d’énergie des particules initiales
dans le trajectometre. Il est appliqué sur I’énergie de chaque super-cluster.

Nous allons détailler dans la suite la mesure et 'application de ces facteurs de correction dans le
cas des électrons puis dans le cas des photons. Pour cela, nous utiliserons les ensembles d’événements
mono-énergétiques isolés.

7.3.5.a Définitions des énergies générées

Afin de mesurer les corrections de I’algorithme, nous allons utiliser deux types d’énergies générées :

o Egen viz : énergie de la particule générée au vertex principal. Elle est de 35 GeV pour les
événements ete” et de 50 GeV pour les événements

o Egepn sc : somme des énergies des particules simulées arrivant sur la surface du ECAL et
concordant spatialement avec le super-cluster étudié (voir figure 7.15). Ces particules résultent
de l'interaction de la particule initiale générée avec la matiére du trajectometre (photons de
bremsstrahlung, créations de paires eTe™). Cette énergie est inférieure ou égale & 1'énergie de
la particule initale générée au vertex.

Nous appellerons dans la suite Erec sc 1’énergie reconstruite d’un super-cluster.

7.3.5.b Corrections de I'énergie des électrons

Correction de gerbe locale : mesure de L

L’étude du chapitre précédent a montré que 1’énergie mesurée dans une matrice de cristaux va
varier avec la position d’impact de la particule incidente, et que cet effet peut étre corrigé. Afin
d’effectuer cette correction, nous allons utiliser la méthode In(E2/E1). Pour cela, nous utilisons les
corrections mesurées précédemment dans la simulation du faisceau test H4Sim (voir figure 6.63).
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Ces corrections sont appliquées sur chaque matrice 3 x 3 du super-cluster étudié. Deux cas vont

se présenter :

e Si la matrice est isolée (cas simple de la section 7.3.4.a, aucun cristal graine n’est adjacent a
la matrice), on applique les corrections selon les directions 7 et ¢ afin d’obtenir la meilleure
résolution possible. Ceci est illustré par la figure 7.33(a) ot I'on observe I’amélioration du oy ¢
de la distribution Eyec s¢/Egen sc, en sélectionnant des super-clusters de 9 cristaux (soit une
matrice 3 x 3 isolée), pour Papplication de corrections successives dans les deux directions.

e Si la matrice n’est pas isolée (cas spécial de la section 7.3.4.a, on trouve un cristal graine ad-
jacent), alors on applique les corrections seulement selon la direction 7 : en effet, la distribution
spatiale en énergie dans les cristaux selon ¢ est modifiée et 'application des corrections n’est
plus valable. Ceci est illustré avec la figure 7.33(b) montrant la distribution E,c. s¢/Egen sc,
en sélectionnant des super-clusters de 15 cristaux (soit deux matrices non isolées), pour I'ap-
plication de corrections successives dans les deux directions : le meilleur o.f; est obtenu en ne
corrigeant que selon la direction 7.

Pour résumer, si P, et Py sont les fonctions polynomiales dépendantes de In(£2/E1) mesurées,
alors :

B { Lys = (Pyx Py)~"  silamatrice est isolée (78)

L,=(P,)~' sila matrice n’est pas isolée
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F1G. 7.33: a) Distributions Eyc. s¢/FEgen sc pour une sélection de super-clusters contenant 9 cris-
taux (soit une matrice 3 x 3 isolée), sans correction locale (en noir), avec correction selon 7 (en
bleu) et avec correction selon 71 et ¢ (en rouge) ; la meilleure résolution est obtenue en corrigeant
selon 7 et ¢. b) Distributions Erec s¢/Egen sc pour une sélection de super-clusters contenant 15
cristaux (soit deux matrice 3 x 3 non isolées-voir figure 7.17), sans correction locale (en noir),
avec correction selon 7 (en bleu) et avec correction selon 7 et ¢ (en rouge) ; la meilleure résolution
est obtenue en corrigeant uniquement selon 7.



166 CHAPITRE 7. APPLICATION DE LA METHODE LN(E2/E1)

Correction de gerbe globale : mesure de G

Nous avons vu dans la section 6.4.5 qu’une matrice 3 x 3 contient environ 94% de 1’énergie initiale
pour une incidence au point de dépot d’énergie maximum. Plus généralement, la quantité d’énergie
contenue dans un super-cluster de Nepistaur va dépendre de ce nombre N de cristaux .

Cet effet est observé sur la figure 7.34(a) représentant la distribution Eyc. s¢/Egen sc, apres les
corrections de gerbe locale, en sélectionnant 4 super-clusters composés de 4 nombres de cristaux
différents. On remarque que les valeurs moyennes des distributions sont différentes. Le but de la
correction de gerbe globale est de normaliser toutes les distributions a 1, quelque soit le nombre de
cristaux dans le super-cluster, ceci afin de mesurer exactement 1’énergie déposée dans le calorimetre.

Pour ce faire, nous allons mesurer un facteur de correction G que 'on va appliquer & chaque

matrice 3 x 3 du super-cluster étudié. Deux cas vont se présenter :

e Si la matrice est isolée, on applique un facteur Gisor = (0,938) 1. On mesure ce facteur
en ajustant une fonction gaussienne sur la distribution Erec s¢/FEgen sc, en sélectionnant des
super-clusters de 9 cristaux, ce qui est illustré sur la figure 7.33(a).

e Si la matrice n’est pas isolée, on applique un facteur Gpoisor = (0,951) 1. On mesure ce fac-
teur en ajustant une fonction gaussienne sur la distribution Eyc. s¢/Eqgen sc, en sélectionnant
des super-clusters de 15 cristaux, ce qui est également illustré sur la figure 7.33(a). Dans le
cas spécial ou l'on trouve deux matrices 3x3 completes adjacentes, on applique également ce
facteur.

La figure 7.33(b) montre la distribution Eyc. s¢/Eqen sc apres application de ce facteur pour les
4 types de super-clusters : les distributions sont normalisées a 1 et on peut en conclure que la
correction est correcte au premier ordre.
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F1G. 7.34: a) Distributions de Eyec 5¢/Egen sc pour une sélection de 4 types de super-clusters
composés de 9, 15, 18 et 24 cristaux. On ajuste une fonction gaussienne afin de déterminer la valeur
moyenne des distributions de 9 et 15 cristaux (Mg et M;5). b) Distributions de Eyec s¢/Egen sc
apres application du facteur G pour les 4 types de super-clusters. Ces résultats sont obtenus avec
les événements eTe™ isolés mono-énergétiques de 35 GeV.
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Correction de l’énergie perdue dans le trajectométre : mesure de T

La derniere correction a appliquer doit prendre en compte
la perte d’énergie des particules initiales dans le trajecto-
metre . Cet effet va augmenter avec n car la quantité de
matiere croit avec la pseudo-rapidité. Cet effet est observé
sur la figure ci-contre montrant la distribution E,.. sc /
Egen vie en fonction de la position 1 mesurée par le super-
cluster.

Y
o
[5)]

o
©
33

Erec SuperCluster / Egen Vertex

On mesure alors un facteur T, en ajustant une fonc-
tion polynomiale P(n) sur le profil de la distribution E,.. s¢
/ Egen vie = f(n) (ligne noire) dans le but de corriger la _
dépendance en 1 et de normaliser la distribution F,.. s¢ Y | P P P IS I L

X A ) BE 05 0 05 1 15
/ Egen vtz a 1. L’amplitude de cette correction va de 1% n

an =0 jusqu'a environ 3% a n = 1,4. On obtient alors :

0.9

Téiectrons = (P(n))_l (79)

Les effets des trois corrections mesurées sont illustrées par les figures 7.35(a) et 7.35(b) pour len-
semble des super-clusters :

e application des corrections de gerbe locales et globale (7.35(a)).

e correction des pertes d’énergie dans le trajectometre (7.35(b)).
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F1G. 7.35: a) Distribution Eyc. 5¢/Eqen sc pour la totalité des super-clusters, sans correction (en
noir), avec correction locale (en rouge), et avec correction locales et globale (en bleu). b) Dis-
tribution Eyec s¢/Egen via, avec corrections locale et globale sans correction de ’énergie perdue
dans le trajectometre (en noir) et avec correction (en rouge). Ces resultats sont obtenus avec les
événements ete™ isolés mono-énergétiques de 35 GeV.
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7.3.5.c Corrections de I'énergie des photons

Nous allons déterminer dans cette cette section les corrections a appliquer sur l'algorithme S9
afin de mesurer I’énergie des photons. On insiste sur le fait que l'algorithme ainsi que les seuils
sont les mémes pour les électrons et pour les photons ; seules les corrections appliquées aux énergies
mesurées par super-clusters sont légerement différentes. Ce point ne pose pas de problémes car la
différentiation entre électrons et photons dans CMS est faite apres formation des super-clusters
en propageant la position mesurée en retour jusqu’aux pixels du trajectometre : les super-clusters
ayant une trace concordante sont considérés comme électrons et les autres comme photons.

Correction de gerbe locale : mesure de L

La procédure de correction est la méme que pour les électrons et nous utilisons la méme fonction
de correction dépendante de In(E2/E1).

Correction de gerbe globale : mesure de G

Pour cette correction, nous procédons de la méme maniere que pour les électrons. La figure 7.36
représente la distribution Eyc. s¢/FEqgen sc pour 4 super-clusters composés de 4 nombres de cristaux
différents. Nous mesurons un facteur Gjsor = (0,938) 7! | et un facteur Grnoisot = (0, 948) L.
La figure 7.36(b) montre les distributions apres correction. Comme dans le cas des électrons, on
peut conclure que la correction est correcte au premier ordre.
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FiG. 7.36: a) Distributions de Eycc g¢/Eqgen sc pour une sélection de 4 types de super-clusters
composés de 9, 15, 18 et 24 cristaux. On ajuste une fonction gaussienne afin de déterminer la valeur
moyenne des distributions de 9 et 15 cristaux (Mg et Mis). b) Distributions de Erec s¢/Egen sc
apres application du facteur G pour les 4 types de super-clusters. Ces résultats sont obtenus avec
les événements photons isolés mono-énergétiques de 50 GeV.
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Correction de l’énergie perdue dans le trajectométre : mesure de T

Comme pour les électrons, les photons convertis vont perdre de ’énergie dans le trajectometre.
Nous allons alors séparer les super-clusters de Nepistauz = 9 composés & 85% de photons non conver-
tis qui n’auront pas besoin de correction (voir figure 7.37(a) - effet “parapluie” est négligé), et les
super-clusters avec Nepistauz > 9 composés de 88% de photons convertis qui vont devoir étre corrigés.

Pour les super-clusters de Nipistauz > 9, nous allons appliquer deux corrections successives :

e On mesure une premiere correction en ajustant une fonction polynomiale P; sur le profil de
la distribution Eyc. s¢/Egen sc en fonction du n mesuré par le super-cluster. Cette correction
est illustrée sur la figure 7.37(b).

e Une fois la correction précédente appliquée, on mesure une deuxiéme correction en ajustant une
fonction polynomiale P sur le profil de la distribution Eyc. s¢/Eqgen sc en fonction du rapport
de énergie de la somme de 9 contenant le maximum d’énergie (sans aucune correction) sur
Pénergie du super-cluster (sans aucune correction) Fg nc/Erecsc ne- Ce parametre représente
la profondeur de conversion du photon : plus le photon se convertit loin du ECAL, plus ce
rapport est petit, et plus le photon perd de I’énergie. Cette correction est illustrée sur la figure
7.37(c).

On applique finalement la correction suivante :
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F1G. 7.37: a) Distribution Erec s¢/Egen via en fonction de la position ) du super-cluster , apres cor-
rections locale et globale, pour des super-clusters de 9 cristaux. b) Distribution Ey.c. s/ Egen viz
en fonction de la position n du super-cluster , aprés corrections locale et globale, pour des super-
clusters de plus de 9 cristaux, avec ajustement d’un polynome de degré 2 P;(n) sur le profil de la
distribution. ¢) Distribution Eycc s¢/Egen viz €n fonction du rapport Eg ne/Erecsc ne, pour des
super-clusters de plus de 9 cristaux, avec ajustement d’un polynéme de degré 4 P»(n) sur le profil
de la distribution. Ces résultats sont obtenus avec les événements vy isolés mono-énergétiques de
50 GeV.
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Les effets des trois corrections mesurées sont illustrées par les figures 7.38(a) et 7.38(b) pour
I’ensemble des super-clusters :
e application des corrections de gerbe locales et globale (7.35(a)).
e correction des pertes d’énergie dans le trajectometre pour les super-clusters de Nepistauz > 9
(7.35(b)).

~ [ T T T T T T T T T T T T '1 0007 T T T T T T T T ]
ﬁjSOO — Non corr. E 900; —Corr.L+G é
0005 — Corr. L g8oo| — Corr.L+G+T =
3500( F ]
. —Corr. L+ G 700 3
3000; g 600; Ncristaux >9 é
2500 E 5000 E
2000 - E 400 3
1500 E 3000 E
10001 E 200F =
5000 e 100/ 11 =
: o, b, Il P ——— " L L: = Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il Il Il ‘ Il Il L ‘ B I I B | 3

P85 09 095 1 _ 105 1.1 fs5 09 095 1 105 1.4

Erec SuperCluster / Egen SuperCluster E /E

rec SuperCluster gen Vertex

(a) (b)

F1G. 7.38: a) Distribution E,c. 5¢/Egen sc pour la totalité des super-clusters, sans correction (en
noir), avec correction locale (en rouge), et avec correction locales et globale (en bleu). b) dis-
tribution Eyec s¢/Egen via, avec corrections locale et globale sans correction de Iénergie perdue
dans le trajectometre (en noir) et avec correction (en rouge). Ces résultats sont obtenus avec les
événements photons isolés mono-énergétiques de 50 GeV.

Correction des espaces inter-modules

Pour les photons non convertis qui sont des événements tres “propres”, les pertes d’énergie dans les
espaces inter-modules peuvent étre corrigées avec la méthode In(E2/E1) : on applique les corrections
mesurées dans le chapitre précédent (figure 6.79) sur l’énergie des super-clusters composés de 9
cristaux uniquement (car on rappelle qu’ils sont composés a 85% de photons non convertis). La
figure 7.39 montre l'effet de la correction des espaces inter-modules sur les super-clusters de 9
cristaux adjagents & un espace (c’est a dire que le cristal contenant le maximum d’énergie est
situé directement avant ou apres un espace - soit environ 12% du nombre d’événements total).
L’amélioration! est de 33% sur le o.s7.

02—01

'Dans la suite de ce chapitre, nous définirons la comparaison entre deux largeurs comme Ao = -
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F1G. 7.39: Distribution E,c. s¢/Egen via pour des super-clusters de 9 cristaux sélectionnés adjacents
a un espace inter-module, sans correction (en noir) et avec correction (en rouge) des pertes
d’énergie par la méthode In(E2/E1).

Influence de la conversion sur la distribution en énergie

La figure 7.40 représente la distribution E,c. s¢/Egen vtz dans le cas de super-clusters ayant 9
cristaux (soit une matrice 3 x 3 unique) et dans le cas de super-clusters ayant plus de 9 cristaux,
avec et sans correction de gerbe locale par la méthode In(£2/E1). On observe pour la premiere
classe que la résolution en énergie est tres bonne et que la correction est performante (I’amélioration
est de 27%) car les super-clusters sont composés de 85 % de photons non convertis et la correction
de gerbe locale est appliquée dans les deux directions 1 et ¢. Pour la deuxieme classe, la résolution
est fortement dégradée car les événements sont composés & 88% de photons convertis, on se ramene
alors & un cas similaire aux électrons ; la correction est moins performante que pour le cas précédent
(Pamélioration est de 8%).
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F1G. 7.40: Distribution Eyec s¢/FEgen vir sans (en noir) et avec (en rouge) correction de gerbe locale
par la méthode In(E2/E1), pour les super-clusters ayant 9 cristaux (soit une matrice 3 x 3 unique)
et pour les super-clusters ayant plus de 9 cristaux.

7.3.5.d Résumé des corrections

Le tableau 7.4 compare les facteurs de corrections appliqués pour les électrons et les photons.
La principale différence provient des corrections des espaces inter-modules et du trajectometre. La
correction des espaces inter-modules n’est pas appliquée dans le cas des électrons, son application
n’a pas permis jusqu’a maintenant une amélioration de la résolution en énergie. Ceci s’explique par
le fait que la correction & appliquer en fonction de In(E2/E1) pour les espaces inter-modules varie
tres rapidement en fonction de ce parametre : les biais induits dans les distributions spatiales en
énergie des super-clusters par les photons de bremsstrahlung conduisent a des erreurs de corrections.

Corrections H Electrons ‘ Photons ‘
Locale Matrice isolée Ly 4 Ly
Matrice non isolée L, L,
Globale Métrice iso‘lée Gisot = (0,938)7! Gisot = (0,938)7 1
Matrice non isolée || Groisor = (0,951) 71 | Groisor = (0,948)71
Ny =9 i
Inter-modules cristauz non o
Ncristaux >9 non
Ny =9
Trajectométre cristauz Tetectrons(n) o B
Neristaus > 9 Tphotans (777 m)

TAB. 7.4: Résumé des facteurs de corrections pour les électrons et les photons.
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7.4 Performances des algorithmes sur la reconstruction des masses in-
variantes

Dans cette section nous allons étudier les performances des algorithmes en mesurant les masses
invariantes des différents ensembles de données di-électrons et di-photons. Dans le cas d’une désin-
tégration d’une particule de masse M en deux particules (on se place dans le cas ultra-relativiste
ou l'on peut négliger la masse des produits de désintégration), la masse invariante M est donnée
par :

M= \/E1E2 4sin? (%) (7.11)

ou F1 et s sont les énergies des deux produits de désintégration, et « est 'angle au vertex entre
ces deux corps (voir figure 7.41).

Fia. 7.41: Désintégration en deux corps.

Dans CMS, la masse invariante d’un systeme di-électrons ou di-photons est reconstruite de la
maniere suivante :

o les énergies Fp et Fy sont mesurées avec le calorimetre électromagnétique ECAL.

e langle o est mesuré grace aux coordonnées (7, ¢) au vertex des particules :
— pour les électrons, les angles (7, ¢) sont mesurés avec les traces associées aux super-clusters.
— pour les photons qui sont neutres, les angles (7, ¢) sont directement mesurés par le ECAL.

Dans un premier temps, afin de n’étre dépendant que de la mesure de ’énergie par le calori-
metre, nous reconstruirons les masses invariantes en utilisant la position au vertex (ngen, @gen) de
la particule générée associée a chaque super-cluster . Afin de quantifier 'effet de la correction de
gerbe locale par la méthode In(E2/FE1), nous reconstruirons la masse invariante avec ’algorithme
S9 avec et sans correction de gerbe locale par la méthode In(£2/E1). Puis nous comparerons avec
les résultats obtenus avec ceux de l'algorithme Hybrid.

Dans un second temps, pour les événements de physique, nous reconstruirons les masses inva-
riantes en utilisant la position (npcar, ®Ecar) mesurée par le calorimetre afin de quantifier la
variation de la résolution en énergie sans 'utilisation du trajectometre.
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7.4.1 Application aux événements c" ¢~ isolés

7.4.1.a Reconstruction de la masse invariante avec association de la position de la particule
générée

Nous étudions les événements ete™ isolés mono-énergétiques de 35 GeV. La figure 7.42 représente
la masse invariante reconstruite des événements eTe ™, ainsi que le rapport de la masse reconstruite
sur la masse générée masseye./massegen (ici 'angle entre les deux particules est de 180°, la masse
générée est M = 2\/E1E> = 70 GeV), avec et sans correction de gerbe locale par la méthode
In(E2/E1). Les largeurs des distributions sont mesurées avec deux parametres : le ocsy et la lar-
geur & mi-hauteur (FWHM) d’un ajustement de la fonction 6.12. On observe une amélioration de
1,5% sur le ocsy et de 8% sur le FWHM. On observe également que la distribution non corrigée se
normalise bien a 1 apres correction.

La figure 7.42 représente la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport massere./massegen,
pour l'algorithme S9 et pour I'algorithme Hybrid. On obtient des résultats meilleurs avec 1'algo-
rithme S9 : 'amélioration est de 28% sur le o.¢s et de 15% sur le FWHM. Cette amélioration peut
étre expliquée par I'application des corrections de gerbe locales absentes dans I'algorithme Hybrid,
ainsi qu'une meilleure récupération de 1’énergie radiée selon ¢ due a ’émission de photons de brem-
sstrahlung (on observe que les queues de basse énergie sont moins importantes pour ’algorithme

S9).

7.4.1.b Variation des seuils de I'algorithme

Nous allons dans cette section observer l'effet de la variation des différents seuils de ’algorithme
S9 sur la largeur de la distribution en masse invariante. Cette étude sera répétée pour chacun des
ensembles d’événements étudiés. Le choix des valeurs des seuils a été fait afin d’avoir une bonne
résolution sur les masses invariantes tout en prenant les mémes valeurs pour tous les ensembles.
Les courbes présentées dans la suite pourront également permettre de choisir une valeur spécifique
pour une analyse donnée.

Les figures 7.44(a) et 7.44(b) représentent la valeur du osy de la distribution masse,e./massegen
en fonction des seuils Fg et Fga. On observe que le seuil Fg; peut étre diminué jusqu’a 0,2 GeV ;
pour des valeurs plus petites le bruit électronique dégrade la résolution. On observe également ’effet
du seuil Fg; qui va améliorer la résolution a partir d’une valeur d’environ 0,01, le minimum étant
vers 0,012. L’effet de ce seuil est faible ici car I’énergie des électrons est de seulement 35 GeV, peu
d’énergie est alors déposée dans les cristaux adjacents aux sommes de 9 créées et il y a peu de
probabilité de sélectionner un cristal adjacent comme graine ne venant pas d’une particule réelle.

Les figures 7.45(a) et 7.45(b) représentent la valeur du o.s¢ de la distribution massere./massegen
en fonction des seuils en nombre de cristaux A¢ et An. En 'absence d’empilement, on observe que
ces seuils peuvent étre augmentés jusqu’a de grandes valeurs sans dégrader la résolution. Cela ne
sera pas le cas pour les événements de physique avec empilement.

La figure 7.46(a) représente efficacité de reconstruction de l’algorithme S9, c’est a dire le rapport
du nombre de super-clusters reconstruits concordant avec une particule générée sur le nombre
total de particules générées, en fonction du seuil E%G. La valeur obtenue avec ’algorithme Hybrid
est montrée par la ligne noire. Pour cette mesure d’efficacité, ’association entre super-cluster et
particule générée satisfait la condition AR < 0,05 afin d’éviter d’associer des super-clusters de bruit.
La figure 7.46(b) représente en fonction de ce méme seuil E%G le rapport du nombre super-clusters
ne concordant pas avec une particule générée sur le nombre total de super-clusters reconstruits : ce
parametre représente le pourcentage de super-clusters reconstruits provenant du bruit électronique
(ou de 'empilement pour les événements de physique).

On peut observer grace a ces figures que ’augmentation du seuil E%G va diminuer le pourcentage
de super-clusters de bruit (ici ce pourcentage est faible car il n’y a pas d’empilement), mais en
contre-partie va diminuer l'efficacité de reconstruction : une valeur du seuil E%G = 1 GeV est
convenable pour garder une bonne efficacité de 99,5% avec un taux de bruit faible.
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Fi1a. 7.42: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec association de la position au
vertex de la particule générée) et du rapport masse,c./massegen, sans (en noir) et avec (en

rouge) correction de gerbe locale par la méthode In(E2/FE1), pour les événements ee™
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F1G. 7.45: 0.7 de la distribution MASSErec/MASSEgen, des événements ete™ isolés, en fonction du
seuil a) A¢ (fixé An a 1 cristal) et b) An (A¢ fixé a 20 cristaux).
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F1G. 7.46: a) Rapport du nombre de super-clusters concordant avec une particule générée Nyqich
avec les criteres AR < 0,05 sur le nombre total de particules générées Ny, en fonction du seuil
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7.4.2 Application aux événements 7y isolés

7.4.2.a Reconstruction de la masse invariante avec association de la position de la particule
générée
Considérons le lot des événements v+ mono-énergétiques de 50 GeV. La masse invariante des
deux photons est reconstruite de la méme maniere que pour les électrons, c’est a dire en utilisant

la position (7, ¢) de la particule générée associée au super-cluster étudié afin de n’étre dépendant
que de I’énergie mesurée.

La figure 7.47 représente la masse invariante reconstruite des événements 7y, ainsi que le rap-
pOrt Massere./massegen (ici la masse générée est de 100 GeV), avec et sans correction de gerbe
locale par la méthode In(E£2/E1). On observe une amélioration de 15% sur le o.¢ et de 24% sur
le FWHM. Cette amélioration est plus importante que dans le cas des électrons, ceci dii aux 93%
des photons non convertis (soit 54% du nombre total de photons) dont 1’énergie est reconstruite
avec une matrice 3x3 pour laquelle la correction de gerbe locale est faite selon les deux directions
1 et ¢. On observe également que la distribution non corrigée se normalise bien a 1 apres correction.

La figure 7.48 représente la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masse,e./massegen,
pour 'algorithme 59 et pour 'algorithme par défaut de ORC' A. On obtient des résultats tres proches
pour les deux algorithmes : on mesure une amélioration de 6% avec I’algorithme S9 et aucune dif-
férence sur le FWHM. Ceci peut étre expliqué par le fait qu’une correction de gerbe locale est déja
appliquée dans I’algorithme de ORC A (avec la méthode S1/Sy), ainsi qu'une correction des espaces
inter-modules (avec la méthode In(E2/FE1)) pour les photons non convertis .

7.4.2.b Variation des seuils de I'algorithme

Nous réalisons dans ce paragraphe les mémes analyses de variation de seuils que pour les élec-
trons. Les figures 7.49(a) et 7.49(b) représentent les variations des seuils Fg; et Fgo. Le seuil Fg;
a le méme comportement que pour les électrons : il peut étre diminué jusqu’a 0,2 GeV gréce a
I’absence d’empilement ; pour des valeurs plus petites, le bruit électronique dégrade la résolution.
Le seuil Fgo a un effet important car sa valeur agit directement sur le nombre de basic-clusters
utilisés pour reconstruire les photons non convertis : plus sa valeur est élevée, plus le pourcentage
de photons non convertis reconstruits avec des matrices 3 x 3 uniques sera grand et meilleure sera
la résolution. En contre partie, une valeur trop élevée va diminuer la récupération de I’énergie des
photons convertis et la résolution en énergie est dégradée.

Les figures 7.50(a) et 7.49(b) montre 'effet des seuils en nombre de cristaux A¢ et An. Le com-
portement est le méme que pour les électrons isolés : la résolution n’est pas dégradée pour de
grandes valeurs de ces seuils a cause de ’absence d’empilement.

Les figures 7.51(a) et 7.51(b) illustrent I'efficacité de reconstruction des super-clusters et le pour-
centage de bruit en fonction du seuil E%G : avec un seuil de 1 GeV, lefficacité est de 99,7%. Le
bruit reste trés faible a cause de ’absence d’empilement.
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F1G. 7.47: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec association de la position au
vertex de la particule générée) et du rapport masse,c./massegen, sans (en noir) et avec (en
rouge) correction de gerbe locale par la méthode In(E2/E1), pour les événements photons isolés
mono-énergétiques de 50 GeV.
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Fi1a. 7.48: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec association de la position au
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d’événements a 1), pour Palgorithme S9 (en rouge) et pour l'algorithme par défaut dans ORC' A
(en bleu), pour les événements photons isolés mono-énergétiques de 50 GeV.
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avec les criteres AR < 0,05 sur le nombre total de particules générées Ny, en fonction du
seuil E%G. b) Rapport du nombre super-clusters ne concordant pas avec une particule générée
le nombre total de super-clusters reconstruits. Ces résultats sont obtenus avec les événements

~7 isolés mono-énergétiques de 50 GeV. Les ligne noires représentent les valeurs obtenues avec
I’algorithme de ORC' A.
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Nous allons a présent étudier les lots d’événements de physique qui, contrairement aux événements
simples précédents, sont simulés avec une luminosité du faisceau de 10?3 cm™2s7!, soit la luminosité
attendue pendant les deux premieres années de fonctionnement du LHC. Cette luminosité implique
un effet d’empilement des événements qui va se caractériser par de nombreux dépdts d’énergie
uniformément sur tout le calorimetre électromagnétique. Ces dépots vont créer des super-clusters
de bruit ne provenant pas de la particule initiale et vont avoir un effet sur les différents seuils
de lalgorithme. Le test de l'algorithme dans ces conditions est trés important pour tester ses
performances en conditions réelles de fonctionnement du LHC.

7.4.3 Application aux événements 7’ — ¢Te~ avec empilement

Appliquons 1’algorithme & la reconstruction de la masse invariante du Z° se désintégrant en paire
eTe™. Nous reconstruisons dans un premier temps cette masse en associant & chaque super-cluster
la position (7, ¢) au vertex de la particule générée afin de n’étre dépendant que de ’énergie mesurée,
et nous comparons les résultats avec ceux de 'algorithme Hybrid.

Dans CMS, la position (7, ¢) des objets électrons sera mesurée par les traces associées aux super-
clusters. Afin d’avoir une idée de l'effet de la résolution en masse que ’on obtiendrait sans le
trajectometre, nous reconstruirons également cette masse en utilisant la position des particules me-
surée par le ECAL.

Nous étudierons également la variations des seuils de 'algorithme afin d’observer les effets de
I’empilement.

7.4.3.a Reconstruction de la masse invariante avec association de la position de la particule
générée
La figure 7.52 représente la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masse,e./massegen,
avec et sans correction de gerbe locale par la méthode In(E2/E1). On observe une amélioration de

2% sur le o.rf et de 9% sur le FWHM. Comme dans le cas des électrons isolés, on observe que la
distribution non corrigée se normalise bien a 1 apres correction.

La figure 7.53 représente la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masse;e./massegen,,
pour l'algorithme S9 et pour l'algorithme Hybrid. On obtient des résultats meilleurs avec 1'algo-
rithme S9 : 'amélioration est de 22% sur le o.f¢ et de 18% sur le FWHM.

7.4.3.b Variation des seuils de I'algorithme

La méme analyse que pour les électrons et photons isolés est réalisée, la différence principale
étant la présence d’empilement qui va contraindre le choix des seuils.

Les figures 7.54(a) et 7.54(b) montrent respectivement D'effet variation du seuil Fg; dont le mi-
nimum est a 0,2 GeV, et 'effet de la variation du seuil Ego dont le minimum est a 0,008.

Les figures 7.55(a) et 7.55(b) montrent respectivement l'effet variation des seuils A¢ et An : pour
A¢, on observe un minimum a 20 et pour An un minimum & 2. Au dessus de ces seuils, les effets
d’empilement dégradent la résolution par ’addition de basic-clusters de bruit dans les super-clusters.

Les figures 7.56(a) et 7.56(b) illustrent I’efficacité de reconstruction des super-clusters et le pour-
centage de bruit en fonction du seuil E%G : on observe clairement les effets d’empilement dans le
pourcentage de bruit qui, pour un seuil de 1 GeV, est d’environ 32%, soit un peu plus élevé que la
valeur obtenue avec l'algorithme Hybrid qui est de 19%. Néanmoins, on observe que ce seuil peut
étre monté jusq’a 2 GeV pour avoir une pourcentage de bruit équivalent entre les deux algorithmes
tout en gardant une efficacité équivalente d’environ 98,8%.
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F1a. 7.52: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec association de la position au vertex
de la particule générée) et du rapport massere./massegen, sans (en noir) et avec (en rouge)
correction de gerbe locale par la méthode In(E2/E1), pour les événements Z° — ete™.
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Fi1a. 7.53: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec association de la position au
vertex de la particule générée) et du rapport masse,e./massege, (avec normalisation du nombre
d’événements a 1), pour l'algorithme S9 (en rouge) et pour lalgorithme Hybrid (en bleu), pour
les événements Z° — ete™.
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F1G. 7.55: oc¢f de la distribution masseye./massege, des événements Z% — ete™, en fonction du
seuil a) A¢ ( fixé An a 1 cristal) et b) An (A¢ fixé a 20 cristaux).
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F1a. 7.56: a) Rapport du nombre de super-clusters concordant avec une particule générée Npqich
avec les criteres AR < 0,05 sur le nombre total de particules générées Ny, en fonction du
seuil E%G. b) Rapport du nombre super-clusters ne concordant pas avec une particule générée
le nombre total de super-clusters reconstruits. Ces résultats sont obtenus avec les événements
Z" — eTe™. Les ligne noires représentent les valeurs obtenues avec 1’algorithme Hybrid.
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7.4.3.c Reconstruction de la masse invariante avec la position mesurée par le ECAL

Dans cette section, nous reconstruisons la masse invariante en utilisant la position d’impact me-
surée par le ECAL (au lieu d’utiliser la position de la particule générée au vertex). Dans ce cas, nous
allons devoir corriger la position des super-clusters de la position du vertex principal du processus;
en effet cette position peut varier de plusieurs centimetres principalement selon la direction Z faus-
sant alors la position des super-clusters mesurée par défaut par rapport au centre géométrique du
détecteur. Cette correction est illustrée par la figure 7.57.

Les figures 7.58 et 7.59 montrent respectivement la masse invariante reconstruite, ainsi que le
rapport masseyec/massegen, pour I'algorithme S9 et pour 'algorithme Hybrid, pour trois cas : sans
correction du vertex, avec correction du vertex reconstruit et avec correction du vertex simulé. On
indique également la valeur du 0.7y mesuré pour chaque cas. Nous observons que, pour chaque cas,
I’algorithme S9 est toujours meilleur que 'algorithme Hybrid.

Dans le cas de la résolution mesurée avec correction du vertex reconstruit, on observe, par rapport
a la résolution mesurée avec association de la position de la particule générée, une dégradation de
12% de la résolution pour 'algorithme S9 et de 8% pour I'algorithme Hybrid. Sans correction du
vertex, cette dégradation est de 24% pour S9 et 18% pour Hybrid.

SuperCluster

Y
A
p
c
Vvix cor
9 SC
N ATV .,
0,0) o
C=p-V

F1G. 7.57: Principe de la correction du vertex : fg¢ est ’angle non corrigé mesuré par le super-cluster
et 9’5’% €orT est ’angle corrigé de la position du vertex.
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F1a. 7.58: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec utilisation de la position mesu-
rée par le ECAL) et du rapport masse,e./massegen, sans correction du vertex (en bleu), avec
correction du vertex simulé (en noir), et avec correction du vertex reconstruit (en rouge), avec
'algorithme S9 pour les événements Z° — ete™
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Fia. 7.59: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec utilisation de la position mesu-
rée par le ECAL) et du rapport masse,e./massegen, sans correction du vertex (en bleu), avec
correction du vertex simulé (en noir), et avec correction du vertex reconstruit (en rouge), avec
I'algorithme Hybrid pour les événements Z° — eTe™.
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7.4.4 Application aux événements H — Z°Z% — ete~ete™ avec empilement

Nous appliquons dans cette section ’algorithme a la désintégration d’un boson Higgs ayant une
masse de 150 GeV. A cette masse, il peut se désintégrer en une paire Z°Z% qui peuvent & leur tour
se désintégrer en paires eTe. Les procédures d’analyse sont les mémes que pour le canal précédent
ZY — ete™.

Dans ce chapitre, nous tenons compte uniquement de 'information calorimétrique pour évaluer les
performances de ’algorithme, mais il est important de mentionner que pour ce canal H — Z°Z% ou
il faut absolument préserver une efficacité maximale et descendre & tres basse impulsion transverse,
il faudra combiner I'information du ECAL et du trajectometre [62][63].

7.4.4.a Reconstruction de la masse invariante avec association de la position de la particule
générée
La figure 7.60 montre la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masse,e./massegen,
avec et sans correction de gerbe locale par la méthode In(E2/E1). On observe une amélioration de

0,5% sur le o.¢f et de 2% sur le FWHM. Comme précédemment, la distribution non corrigée se
normalise bien a 1 apres correction.

La figure 7.61 représente la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masse;e./massegen,,
pour l'algorithme S9 et pour 'algorithme Hybrid. On obtient des résultats meilleurs avec 1'algo-
rithme S9 : 'amélioration est de 18% sur le o.f¢ et de 20% sur le FWHM.

7.4.4.b Variation des seuils de I'algorithme

Les figures 7.62(a) et 7.62(b) montrent respectivement l’effet variation du seuil Fg; dont le mi-
nimum est & 0,3 GeV, et 'effet de la variation du seuil Ego dont le minimum est a 0,011.

Les figures 7.63(a) et 7.63(b) montrent respectivement l'effet variation des seuils A¢ et An : pour
A¢, on observe un minimum & 20 et pour An un minimum a 3.

Les figures 7.64(a) et 7.64(b) illustrent l'efficacité de reconstruction des super-clusters et le pour-
centage de bruit en fonction du seuil E%G : pour un seuil de 1 GeV, le pourcentage de bruit est
d’environ 28%, soit un peu plus élevé que la valeur obtenue avec I'algorithme Hybrid qui est de 18
%. Néanmoins, comme pour les événements Z° — ete™, on observe que ce seuil peut étre monté
jusq’a 2 GeV pour avoir une pourcentage de bruit équivalent entre les deux algorithmes tout en
gardant une efficacité équivalente d’environ 97%.
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Fi1c. 7.61: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec association de la position au
vertex de la particule générée) et du rapport masse,e./massege, (avec normalisation du nombre
d’événements a 1), pour l'algorithme S9 (en rouge) et pour lalgorithme Hybrid (en bleu), pour
les événements H — Z°Z% — ete~ete.
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F1G. 7.63: 0.ff de la distribution masse,e./massege, des événements H — Z07% — ete~ete,
en fonction du seuil a) A¢ ( fixé An a 1 cristal) et b) An (A¢ fixé a 20 cristaux).
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F1G. 7.64: a) Rapport du nombre de super-clusters concordant avec une particule générée N, qtch
avec les criteres AR < 0,05 sur le nombre total de particules générées Ny, en fonction du
seuil E%G. b) Rapport du nombre super-clusters ne concordant pas avec une particule générée
le nombre total de super-clusters reconstruits. Ces résultats sont obtenus avec les événements
H — 7°7% — ete~ete . Les ligne noires représentent les valeurs obtenues avec I’algorithme
Hybrid.

7.4.4.c Reconstruction de la masse invariante avec la position mesurée par le ECAL

Nous réalisons la méme étude que pour les événements Z° — ete™. Les figures 7.65 et 7.66
montrent respectivement la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masseye./massegen,
pour 'algorithme S9 et pour I'algorithme Hybrid, pour trois cas : sans correction du vertex, avec
correction du vertex reconstruit et avec correction du vertex simulé. On indique également la valeur
du o.rs mesuré pour chaque cas. Nous observons ici également que, pour chaque cas, 'algorithme
S9 est toujours meilleur que 'algorithme Hybrid.

Dans cas de la résolution mesurée avec correction du vertex reconstruit, on observe, par rapport
a la résolution mesurée avec association de la position de la particule générée, une dégradation de
7% de la résolution pour l’algorithme S9 et de 4% pour I'algorithme Hybrid. Sans correction du
vertex, cette dégradation est de 21% pour S9 et 14% pour Hybrid.
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F1G. 7.65: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec utilisation de la position mesu-
rée par le ECAL) et du rapport masse,e./massegen, sans correction du vertex (en bleu), avec
correction du vertex simulé (en noir), et avec correction du vertex reconstruit (en rouge), avec
'algorithme S9 pour les événements H — Z92% — ete~ete™.
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F1G. 7.66: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec utilisation de la position mesu-
rée par le ECAL) et du rapport masse,c./massegen, sans correction du vertex (en bleu), avec
correction du vertex simulé (en noir), et avec correction du vertex reconstruit (en rouge), avec
'algorithme Hybrid pour les événements H — Z°Z% — ete~eTe .
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7.4.5 Application aux événements H — 7~ avec empilement

L’algorithme est a présent appliqué a la désintégration d’un boson de Higgs ayant une masse de
120 GeV. A cette masse, il peut se désintégrer en deux photons. Les procédures d’analyse sont les
mémes que pour les deux canaux précédents.

7.4.5.a Reconstruction de la masse invariante avec association de la position de la particule
générée
La figure 7.67 montre la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masse,e./massegen ,
avec et sans correction de gerbe locale par la méthode In(E2/E1). On observe une amélioration de

19% sur le o.ff et de 28% sur le FWHM. La distribution non corrigée se normalise bien a 1 apres
correction.

La figure 7.68 représente la masse invariante reconstruite, ainsi que le rapport masse;e./massegen,,
pour 'algorithme S9 et pour 'algorithme de ORC A. Comme dans le cas des photons isolés, on
obtient des résultats similaires pour les deux algorithmes.

La figure 7.69 représente respectivement les rapport masseye./massege,, pour I'algorithme S9
et pour l'algorithme de ORCA, pour trois cas : lorsqu’aucun photon n’est converti (37 % des
événements), lorsqu’un photon est converti (47% des événements) et lorsque les deux photons sont
convertis (16% des événements). On observe ici également que les distributions des deux algorithmes
sont équivalentes.

7.4.5.b Variation des seuils de I'algorithme

Les figures 7.70(a) et 7.70(b) montrent respectivement 'effet variation du seuil Eg; dont le mi-
nimum est a 0,3 GeV, et 'effet de la variation du seuil Ego dont le minimum est a environ 0,011.

Les figures 7.71(a) et 7.71(b) montrent respectivement 'effet variation des seuils A¢ et An : pour
A, on observe un minimum a 20 et pour An un minimum & 3.

Les figures 7.72(a) et 7.72(b) illustrent I'efficacité de reconstruction des super-clusters et le pour-
centage de bruit en fonction du seuil E%G : pour un seuil de 1 GeV, le pourcentage de bruit est
d’environ 37%, soit un peu plus élevé que la valeur obtenue avec 1’algorithme Hybrid qui est de
23%. Néanmoins, comme pour les deux ensembles précédents, on observe que ce seuil peut étre
monté jusq’a 2 GeV pour avoir une pourcentage de bruit équivalent entre les deux algorithmes tout
en gardant une efficacité équivalente d’environ 99,7%.
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d’événements a 1), pour l'algorithme S9 (en rouge) et pour l'algorithme par défaut dans ORC' A
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7.4.5.c Reconstruction de la masse invariante avec la position mesurée par le ECAL

La position mesurée par le ECAL va étre cruciale dans le cas du canal H — -~y car les photons
étant neutres, ils ne laissent pas de traces dans le trajectometre et leurs trajectoires ne sont pas
courbée par le champ magnétique. La position (7, ¢) au vertex des deux photons est donc détermi-
née uniquement par la position d’impact mesurée par le ECAL corrigée du vertex principal. Nous
avons vu que le ECAL permet d’avoir une mesure tres précise de I'impact des particules : une ré-
solution précise sur la masse du Higgs va étre alors principalement contrainte par la détermination
du vertex principal.

Les figures 7.65 et 7.66 montrent respectivement la masse invariante reconstruite, ainsi que le
rapport masserec/massegen, pour l'algorithme S9 et pour I'algorithme de ORC'A, pour trois cas :
sans correction du vertex, avec correction du vertex reconstruit et avec correction du vertex si-
mulé. On indique également la valeur du o.fy mesuré pour chaque cas. On observe, par rapport a
la résolution mesurée avec association de la position de la particule générée , une dégradation de
25% lors de la correction du vertex reconstruit, et de 50% sans correction du vertex, ceci montrant
le role important de la détermination du vertex. Pour I'algorithme ORC' A, les dégradations sont
respectivement de 25% et 50% également.

Nous avons vu dans le paragraphe 7.3.4.c que la résolution en position pour les photons de
I’algorithme S9 est légerement meilleure que pour ’algorithme de ORCA. Cependant, méme en
utilisant cette position dans la reconstruction, les deux algorithmes présentent toujours des résultats
similaires : cette légere amélioration de la résolution en position a un effet négligeable.
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rée par le ECAL) et du rapport masseé e/ Massegen, sans correction du vertex (en bleu), avec
correction du vertex simulé (en noir), et avec correction du vertex reconstruit (en rouge), avec
lalgorithme S9 pour les événements H — 7.
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F1a. 7.74: Distribution de la masse invariante reconstruite (avec utilisation de la position mesu-
rée par le ECAL) et du rapport masse,e./massegen, sans correction du vertex (en bleu), avec
correction du vertex simulé (en noir), et avec correction du vertex reconstruit (en rouge), avec
Palgorithme de ORC A pour les événements H — 7.
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7.5 Conclusion

La tableau 7.5 suivant résume les résultats obtenus sur les différents ensembles analysés. Nous
avons vu dans ce chapitre que l'utilisation de la méthode In(E2/E1) est possible lors de recons-
truction de I’énergie des électrons et des photons, ceci grace un algorithme basé sur 1'utilisation de
matrices de 3 x 3 cristaux. L’avantage de cet algorithme est d’étre similaire pour les électrons et
les photons, et de bien séparer les différentes corrections de gerbe locales et globale, ainsi que les
pertes d’énergie dans le trajectometre. Cet algorithme a été étudié et a montré de bon résultats
avec les canaux de physiques Z° — ete™, H — Z92° — ete~ete™ et H — v ou le ECAL jouera
un role important.

L’application de la méthode de correction In(E£2/E1) permet une amélioration des résolutions
sur les masses invariantes reconstruites :

e pour les électrons, 'amélioration moyenne est d’environ 1,5% sur le o.¢¢ (environ 6% sur le
FWHM) ; les corrections améliorent moyennement la résolution car dans une majorité de cas,
la distribution en énergie dans les matrices de cristaux est modifiée par la présence de photons
de bremsstrahlung, et les corrections ne sont appliquées que selon la direction 7 .

e pour les photons, 'amélioration moyenne est d’environ 16% sur le o.ss (environ 26% sur le
FWHM) ; cette amélioration est importante grace a environ 60% des photons (dans la région
In| < 1,4) ne se convertissant pas dans le trajectometre et dont 1’énergie est reconstruite avec
une matrice 3 X 3 unique pour laquelle les corrections de gerbe locales peuvent étre appliquées
selon les deux directions 1 et ¢.

Lors de la comparaison avec les algorithmes officiels de reconstruction présents dans ORC A :

e pour les électrons, on mesure avec l'algorithme S9 une amélioration moyenne de 23% (environ
18% sur le FWHM) par rapport a 'algorithme officiel Hybrid.

e pour les photons, les résultats obtenus avec I’algorithme S9 et I’algorithme officiel utilisé dans
ORC A sont similaires : 'amélioration obtenue avec I’algorithme S9 est de I’ordre du pour cent.

Enfin, lorsqu’on utilise la position d’impact mesurée par le ECAL pour reconstruire la masse in-
variante du boson de Higgs, on observe une dégradation de la résolution par rapport au cas “idéal”
ou l'on utilise la position générée au vertex :

e dans les canaux Z° — eTe™ et H — 2029 — eTeete, cette dégradation est d’environ 10%
si 'on corrige du vertex reconstruit, et d’environ 20% sans aucune correction de vertex.

e dans le canal H — 7, cette dégradation est d’environ 25% si 'on corrige du vertex recons-
truit, et d’environ 50% sans aucune correction de vertex. Cela montre que dans ce canal, la
détermination de la position du vertex sera cruciale afin d’avoir une bonne résolution en masse
du boson de Higgs.



200 CHAPITRE 7. APPLICATION DE LA METHODE LN(E2/E1)

Algorithme Largeurs ete™ | v~ A H H
(x1072) —ete ™ | - 2920 | — ~~

Position de la particule générée
59 non corr. FWHM 3,05 | 1,82 2,99 3,01 1,83
Teff 2,12 | 1,08 1,94 1,99 0,99
FWHM 2,80 | 1,39 2,73 2,94 1,32

S9 corr.

Ocff 2,09 | 0,92 1,90 1,98 0,80
059 ne—0s9c | FWHM | 8% [24%| 9% | 2% | 28%
59 ne oy [ 15% [15% ] 2% | 05% | 18%
ORCA FWHM 3,29 | 1,39 3,33 3,66 1,34
Ocff 2,90 | 0,98 2,44 2,42 0,83
oorcA—0s9. | FWHM || 15% [ 0% | 18% | 20% | 1%
GORCA oy | 8% [ 6% | 22% | 19% | 3%

Position mesurée par le ECAL
Ocff sans vix - - 2,51 2,50 1,59
S9 corr. Oeff VEX rec - - 2,15 2,12 1,07
Ocff VX Sim - - 2,00 2,08 0,81
Ocff sans vix - - 2,97 2,83 1,65
ORCA Ocff VX TeEC - - 2,66 2,51 1,11
Ocff VEX sim - - 2,50 2,50 0,83

TAB. 7.5: Résumé des largeurs mesurées (FWHM et o.¢7) des distributions masse,e./massegen pour
lalgorithme S9 sans correction In(E2/E1) (“non corr.”), avec correction In(E2/E1) (“corr.”) et
pour les algorithmes par défaut de ORCA. Les différences en pourcentage avec et sans correction
In(E2/FE1) , ainsi qu’entre les algorithmes S9 et ORC A, sont indiquées par les cases pleines. Les
mesures du o.yy obtenues avec la position mesurée par le ECAL sont indiquées, sans correction
du vertex (“sans vtx”), avec correction du vertex reconstruit (“vtx rec”) et avec correction du
vertex simulé (“vtx sim”).



Conclusion

Cette these a été préparée au sein de la collaboration CMS, expérience située sur le grand colli-
sionneur LHC du CERN qui aura pour objectif principal la recherche du boson de Higgs, derniere
particule prédite par le Modele Standard non encore observée. Cette expérience, qui enregistrera
ses premieres données en 2008, est équipée d’un calorimetre électromagnétique extrémement perfor-
mant constitué de cristaux scintillants de tungstate de plomb, qui, grace a son excellente résolution
en énergie, jouera un role majeur dans la recherche d’'un boson de Higgs se désintégrant en deux
photons ou en quatre électrons.

Les tests en faisceau d’une partie de ce calorimetre réalisés en 2004 et présentés dans la premiere
partie de cette these ont permis de mieux comprendre la mesure de I’énergie dans le détecteur faite
avec des matrices de 9 (3 x 3) ou 25 (5 x 5) cristaux. Grace a la méthode de correction In(E2/FE1)
utilisant seulement 1’énergie contenue dans les cristaux, nous avons pu corriger la variation de la
mesure de ’énergie avec la position d’impact de la particule incidente et ainsi optimiser la résolu-
tion en énergie. Nous avons montré que la différence quadratique entre la résolution mesurée avec
un impact uniforme sur toute la surface du cristal et celle mesurée lorsque les événements sont
sélectionnés au centre du cristal était inférieure & 0,5%. Les termes des courbes de résolution en
fonction de ’énergie ont été mesurés pour un impact uniforme et pour un impact central ; les valeurs
typiques des termes stochastique, constant et de bruit mesurés avec une matrice 3 X 3 pour une
incidence centrale sont respectivement de 2,8%, 0,3% et 125 MeV, ce qui correspond aux valeurs
prédites dans le “Technical Design Report” du détecteur. Nous avons également étudié les espaces
inter-modules et nous avons montré que leur effets peuvent étre corrigés dans le cadre de la méthode
In(E2/E1).

Le dernier chapitre de cette these a présenté une application de cette méthode de correction aux
électrons et aux photons engendrés par une simulation complete de CMS. La reconstruction de
I’énergie des photons et des électrons est considérablement compliquée par rapport & la configura-
tion des tests en faisceau, en raison de la quantité importante de matiere devant le calorimetre et
du champ magnétique intense présent dans la partie centrale du détecteur CMS. Nous avons donc
développé un algorithme de reconstruction de I’énergie calorimétrique des électrons et des photons
dans le tonneau basé sur 'utilisation de matrices de 9 cristaux, pour tenir compte de cette compli-
cation et appliquer la méthode de correction étudiée en tests en faisceau. Cet algorithme a été testé
sur des événements de physique Z° — ete™, H — Z°Z9 — ete~ete™ et H — v, simulés avec
une luminosité du LHC de 1033cm™2s™! et a été comparé aux algorithmes officiels. L’application de
la méthode de correction In(E2/FE1) permet d’avoir une amélioration significative de la résolution,
notamment pour les photons dont la probabilité d’arriver a la surface du ECAL sans interagir dans
la matiere du trajectometre, est beaucoup plus importante que pour les électrons. Cet algorithme
a montré des résultats similaires aux algorithmes officiels pour la reconstruction de I’énergie calori-
métrique des photons, et meilleurs d’environ 20% pour la reconstruction de ’énergie calorimétrique
des électrons. Une intégration de cet algorithme dans le nouveau logiciel de reconstruction de CMS
est en cours.
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