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Introduction

Le détecteur ATLAS équipera le futur collisionneur du CERN (le Large Hadron
Collider). Son principal but est d’apporter une réponse a la question de 'origine de
la brisure de symétrie électrofaible du Modele Standard de la physique des particules
par la mise en évidence du boson de Higgs. Par ailleurs, la collaboration ATLAS
poursuit un vaste programme de physique qui s’étend des mesures de précision a
I’observation de particules de modeles plus fondamentaux que le Modele Standard, tel
que la supersymétrie.

La précision de la mesure de la masse de particules standard (comme le boson W ou
le quark top) ainsi que celles de nouvelles particules (comme les gluinos des modeles
supersymétriques) dépend fortement de notre connaissance des échelles absolues de
I’énergie et de I'impulsion. Les buts physiques de la collaboration ATLAS impliquent
des contraintes fortes sur la connaissance de ces échelles. Dans le cas des amas ca-
lorimétriques hadroniques, il serait désirable d’avoir la méme précision que pour les
photons ou les électrons (~0.1%) mais les incertitudes sur les mesures expérimentales
dies notamment a la fragmentation et a I’hadronisation du parton initial limitent cette
connaissance a une précision dont la valeur (extrapolée des résultats des expériences
aupres du TeVatron) est estimée a ~1%.

Au démarrage du LHC, I’échelle absolue de I’énergie des jets sera connue avec une
précision de 5-10% grace a la calibration de modules du calorimetre (en faisceaux) et
aux simulations Monté-Carlo. La stratégie globale envisagée pour contraindre cette
précision a 1% s’appuie sur diverses méthodes. La méthode de calibration E/p, basée
sur la détection et la mesure de hadrons chargés et isolés (issus de la désintégration
d’'un lepton 7% en l'occurrence), sera utilisée pour déterminer 1’échelle absolue de
I’énergie des hadrons chargés. Celle-ci établie une échelle absolue ayant pour référence
le détecteur de traces dont ’échelle absolue de I'impulsion sera initialement connue
avec une précision de ~0.5%. Elle permettra notamment de faire une inter-calibration
de sous-ensembles calorimétriques de différentes technologies et d’ajuster les simula-
tions Monté Carlo. En ce qui concerne 1’établissement de I’échelle absolue de I’énergie
des jets hadroniques, les méthodes actuellement a I’étude sont : la reconstruction de
la masse du boson W et la balance Z/jet. L’extension aux régions dont 1'énergie
n’est pas couverte par les événements physiques sera effectuée avec des simulations
Monté-Carlo.



2 INTRODUCTION

Le sujet de cette these porte sur la calibration in-situ du calorimetre hadronique
du détecteur ATLAS par la méthode E/p. Le présent manuscrit est organisé de la
facon suivante :

Cadre physique général (chapitres 1 € 2) Le premier chapitre décrit brie-
vement le cadre théorique et les arguments qui ont motivés la construction du futur
collisionneur LHC au CERN. Ses caractéristiques principales sont données. Le chapitre
suivant présente la physique accessible au LHC dans son régime de fonctionnement
proton-proton. Apres I'examen de I’environnement physique dans lequel la calibration
in-situ en F/p sera exécutée, les difficultés particulieres liées a I'extraction d’un lepton
7% dans ses modes de désintégration hadroniques sont relevées.

Appareillage et calibration des calorimétres (chapitres 3 € 4) Le troisieme
chapitre présente le détecteur ATLAS. Une breve revue des contraintes physiques et
environnementales qui ont guidées sa conception introduit la description de l’appa-
reillage. Ce chapitre est complété par la présentation du systeme de déclenchement.
Le chapitre suivant donne une vue de la stratégie globale de calibration du calorimetre
hadronique du détecteur ATLAS (depuis sa fabrication jusqu’aux prises de données)
en s’appuyant sur I’exemple du calorimetre hadronique a tuiles scintillantes. Le dernier
point présente les méthodes de calibration in-situ utilisant des événements physiques.
Le principe de la méthode E/p est alors détaillé.

Méthode de calibration E/p (chapitres 5 a 8) Cet ensemble traite I’étude
de faisabilité de la méthode E'/p. Le chapitre cinq expose la méthodologie adoptée en
qualifiant les événements de signal et de bruit de fond. Le sixieme chapitre a pour
objectif de s’assurer que les événements de signal seront sélectionnés par le systeme
de déclenchement. Les menus élaborés aux premiers niveaux sont détaillés. Puis, la
possibilité de déclencher sur les événements de signal au dernier niveau est investiguée.
Elle acheve ce chapitre. La sélection des événements, outre le déclenchement, est orga-
nisée en deux étapes. La premiere concerne la réjection du bruit de fond QCD. Elle est
basée sur des criteres d’isolation du 7% candidat pour la calibration. Elle fait ’'objet du
chapitre sept. A l'issue de cette sélection, la précision de la calibration en E/p souffre
de la présence de 7% accompagnés d’énergie neutre (7%). La séparation 7 /mE7n0 est
examinée dans le chapitre huit. Elle consiste a appliquer des criteres élaborés sur le
développement de la gerbe dans le calorimetre électromagnétique. La précision achevée
sur la calibration en F/p au terme de I'analyse est alors déterminée.

Conclusions et perspectives (chapitre 9) Les conclusions déduites de 'en-
semble de I’étude présentée sont rappelées. Les perspectives de la méthode de calibra-
tion E/p sont finalement discutées.



Chapitre 1

L’échelle du TeV

La question sous-jacente de ce chapitre est celle de I'existence méme d’un projet
de collisionneur tel que le futur collisionneur du CERN, le Large Hadron Collider,
qui atteindra une énergie de 14 TeV dans le centre de masse. Apres une breve revue
du Modele Standard de la physique des particules, ses succes et ses insuffisances sont
abordés. Par la suite, les arguments qui étayent I’émergence d’une nouvelle physique,
plus fondamentale, a des énergies de 1'ordre du TeV sont mis en exergue. Finalement
les moyens mis en oeuvre par le CERN, en terme de collisionneur, pour explorer cette
échelle d’énergie sont exposés.

1.1 L’échelle électrofaible

Notre connaissance actuelle des constituants fondamentaux de la matiere est décrite
dans un cadre simple. Toute la matiere apparait comme composée de particules élé-
mentaires de spin 1/2, les fermions (cf. table 1.1). Trois interactions fondamentales
régissent les constituants élémentaires de la matiere : 'interaction électromagnétique,
I'interaction faible et l'interaction forte. Comme la gravitation est une interaction
négligeable aux échelles d’énergie considérées ci-apres, celle-ci n’est pas décrite. Ces
interactions sont portées par des bosons de jauge de spin 1 (cf. table 1.2). I’ensemble
de ces interactions est décrit par des théories de jauge qui constituent le Modele Stan-
dard de la physique des particules.

1.1.1 Le modéle standard minimal

Le modele standard est basé sur I'invariance du groupe de jauge SU(3). ® SU(2),
®U(1)y, ou SU(3). désigne le groupe de l'interaction forte, SU(2)y, est le groupe d’isos-
pin faible et U(1)y celui de I'hypercharge faible. Les produits directs indiquent que
les interactions ne sont pas unifiées. Toutefois, le groupe de symétrie des interactions
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électromagnétiques est un sous-groupe de SU(2), ® U(1)y, d’ou sa dénomination de
groupe électrofaible.

Les fermions

Les fermions considérés comme élémentaire sont les leptons et les quarks. L’obser-
vation des désintégrations faibles a amené a classer les fermions en trois familles (ou
générations). Elles ne se distinguent que par leur masse. Le modele standard étant
chiral (violation de la parité dans les interactions faibles), il distingue les doublets de
fermions de chiralité gauche (doublets d’isospin faible de SU(2)y) et les singlets de
fermions de chiralité droite (singlets de SU(2)y,).

Fermions Multiplets de SU(2), Nombres
quantiques
v v v
Leptons © " Z 1,2-1
P (6_)L <'”_>L (T_)L ( :
u’ ct tt
Quarks % ) ( % ) ( 7 ) (3727 1/3)
d' B s' ) b' B
Up ch I (3,1, 4/3)
R SR R (3,1,-2/3)

TaB. 1.1 — Classification des particules de matiére et leurs nombres quantiques sous
SU(3). @ SU(2)p @ U(1)y. L’indice i représentent la couleur (1 < i <3).

Chaque quark apparait sous trois variétés, appelées couleurs. La couleur est le
nombre quantique qui distingue les quarks des leptons. Puisque les leptons ne sont
pas sensibles a l'interaction forte, la couleur a été interprétée comme la charge de
I'interaction forte.

La chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique (QCD) décrit les interactions fortes [1]. Elle est
basée sur la symétrie locale de jauge du groupe SU(3).. Les interaction fortes sont donc
portées par un octet de couleur de SU(3).. La symétrie de jauge est exacte. Ainsi, les
bosons médiateurs de I'interaction forte, les gluons, sont sans masse.

Par ailleurs, la QCD est une théorie de jauge non-abélienne. Les vecteurs de I'in-
teraction forte sont donc dotés d’une charge de couleur. Par conséquent, les gluons
ont la propriété particuliere d’interagir entre eux. Ceci explique que la constante de
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couplage diminue a de petites distances (c’est la liberté asymptotique[2]) et augmente
pour de grandes distances (phénomene de confinement des quarks et des gluons au
sein des hadrons dont la charge de couleur est nulle).

Bosons Nombres | Groupe
de jauge quantiques | de jauge
Gluons G# (8,1,0) SU(3).

Bosons faibles W (1,3,0) SU(2)L
Boson abélien ~ B# (1,1,0) U(l)y

TAB. 1.2 — Vecteurs des interactions dans le modéle standard. Les indices a et 1
représentent respectivement le nombre de gluons (1 < a < 8) et le nombre de bo-
sons intermédiaires faibles (1 < i <3).

L’unification électrofaible

En 1961, Glashow propose d’'unifier les forces faible et électromagnétique dans le
cadre de la symétrie locale de jauge SU(2);, ® U(1)y (les groupes d’isospin et d’hyper-
charge faible) [3]. Ce groupe décrit une théorie invariante locale de jauge non abélienne.
Celle-ci donne naissance a trois bosons de jauge W! qui se couplent aux courants
formés & partir des trois générateurs de SU(2)1, et a un boson de jauge B* associé au
courant formé a partir de U(1)y. Un probleme majeur résulte de cette tentative : le
caractere exacte de la symétrie électrofaible implique des masses nulles pour les bosons
vectoriels. Or, la courte portée de I'interaction faible (~ 107'® m) implique des bosons
vecteurs massifs.

Par ailleurs, la chiralité interdit I'introduction directe de termes de masse sous la
forme L = m(@/z}zﬂ R+ QH%@D ) pour les fermions. Il a donc fallu introduire un mécanisme
capable d’allouer une masse aux bosons vecteurs de I'interaction faible tout en laissant
le photon sans masse. Cette procédure a été réalisée au travers du mécanisme de
Higgs [4], qui, placé dans le cadre de la symétrie SU(2);, ® U(1)y a permis a Glashow,
Weinberg et Salam (1967) de proposer le Modele Standard Minimal (MSM). Dans ce
modele est prédit I'existence d’'un boson supplémentaire : le boson de Higgs.

L’origine des masses

Dans le cadre du modele standard minimal un unique doublet de SU(2);, de champs
scalaires complexes est adjoint au lagrangien. Le lagrangien qui décrit I’évolution de
ce champ s’exprime en fonction du terme de potentiel V' (¢) dont la forme est la plus
générale pour étre a la fois renormalisable et invariant sous les transformations du
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groupe considéré (cf. relation 1.1). Les parametres \ et p sont libres.

L= (0,6)(0"6") — (426"6 + \(66")) ot A >0 (L1)
V(o)

Si u? est positif, le potentiel a un minimum trivial. Si u? est négatif (voir Fig. 1.1),
le potentiel a une infinité d’états fondamentaux de méme valeur non nuls. Le lagran-
gien est alors invariant alors que le vide ne l'est pas. C’est le phénomene de brisure
spontanée de la symétrie SU(2)p, ® U(1)y. La valeur au minimum de potentiel est :

L /o . 5
< 0]¢]0 >= ﬁ( ; ) o v =/—u?/\ (1.2)

Les nombres quantiques du vide ont été choisis de telle sorte que la charge électrique
du vide soit nulle. La symétrie SU(2);, ® U(1)y est ainsi réduite a U(1)ep.

'____._.------.._________ﬁ.;f = CDI?)"DI‘# —’v’“) L FT"'F,.J

_________ Dg=0d-iehe
Fu = 2 A =0A,

F1G. 1.1 — Potentiel scalaire dans le cas ot p? est négatif.

Les champs physiques associés aux bosons vecteurs états propres de masse (Z°, W=
et v) sont des combinaisons linéaires entre les champs de jauge W et B* de masses
nulles. Les termes de masse des bosons faibles apparaissent explicitement dans le terme
d’énergie cinétique du lagrangien. Ils dépendent des constantes de couplage d’isospin
faible et d’hypercharge faible ainsi que de la valeur de v. Le photon ne se couplant
pas au champ de Higgs, sa masse demeure nulle. Les bosons Z° et W* absorbent trois
des quatre degrés de liberté du champ ¢ initial, leur attribuant une composante de
polarisation longitudinale et par conséquent une masse. Le quatrieme degré de liberté
correspond a I'apparition d’un nouveau boson neutre et de spin nul : le boson de Higgs,
noté HO.

La masse du boson de Higgs dépend du parametre libre A (cf. relation 1.3). Elle
n’est donc pas prédite pas le modele standard minimal.

myo = vV2\ = /=22 (1.3)

Par contre la valeur de v a été déterminée expérimentalement par la mesure de la
constante de Fermi : v ~ 246 GeV. Cette valeur fixe ’échelle d’énergie a laquelle la
symétrie de jauge est spontanément brisée, ainsi que 'ordre de grandeur des masses
des bosons.
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En ce qui concerne les champs de matiere, ceux-ci acquierent une masse au travers
des parametres de Yukawa f telle que : my = f x v/ V2. Les paramétres de Yukawa
sont au nombre de neuf (les neutrinos demeurant sans masse) et ils sont libres.

Ainsi, en introduisant un doublet de champs scalaires et des termes de Yukawa dans
le lagrangien, le mécanisme de Higgs permet de doter les bosons et les fermions d'une
masse et conduit a la prédiction de l'existence d’'une nouvelle particule observable :
le boson de Higgs. Malgré I'intérét de cette procédure, les couplages de Yukawa ainsi
que la valeur de v demeurent libres.

1.1.2 Succeés et insuffisances du modele standard

Le modele standard a été testé de facon intensive aux échelles d’énergie les plus
grandes (~ 200 GeV) et aux échelles de distantes les plus petites (~ 107*® m) pou-
vant étre atteintes par les expériences. Celui-ci n’a jusqu’a présent jamais été mis en
défaut et, depuis sa proposition, il connait de nombreuses vérifications expérimentales.
Notons particulierement la mise en évidence des courants neutres (chambres a bulle
Gargamelle) au CERN en 1973 [5], puis celle des bosons vecteurs de l'interaction
électrofaible au SppS en 1983 [6] ainsi que les excellents résultats des tests du modele
standard effectués aupres du collisionneur LEP depuis 1989 [7], ou bien la découverte
du quark top aupres du TeVatron [8] et, plus récemment, I’'observation du neutrino 7
[9].

Mais celui-ci ne donne pas une réponse a toutes les questions posées. Sans étre
exhaustif, il est intéressant de mettre en exergue quelques insuffisances du modele
standard minimal.

— Le probleme le plus structurel est celui du secteur scalaire de la théorie électro-
faible. En effet, la brisure spontanée de la symétrie électrofaible est introduite
de fagon ad hoc et son origine demeure obscure.

— Le nombre élevé de parametres arbitraires (19) est un obstacle majeur. Il com-

prend notamment les trois constantes de couplage des interactions forte et électrofaible,

les neuf couplages de Yukawa, les deux parametres du secteur scalaire.

— L’origine du regroupement des fermions en trois familles est purement expéri-
mentale. Le modele standard n’explique ni l'origine d’une telle structure, ni le
nombre de générations.

— Le grand nombre de particules considérées comme élémentaires, ainsi que la
disparité entre leur masse ne sont pas expliqués par le modele standard.

— Le groupe de symétrie du modele standard est SU(3). ® SU(2)p, ® U(1)y. Seul
le produit direct de ces trois groupes est considéré. Ainsi, aucune unification
entre ces différentes interactions n’est décrite. En particulier, il n’existe aucune
relation théorique entre les trois constantes de couplage.

Le Modele Standard de la physique des particules pourrait ainsi étre une théorie
effective vallable a I’échelle d’énergie électrofaible.
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1.2 L’importance de ’échelle du TEV

Apres un succint exposé de divers arguments en faveur de I’émergence d’une nou-
velle physique a une échelle d’énergie de 'ordre du TeV, les principales théories tentant
d’apporter une solution au probleme de la masse du boson de Higgs sont abordées.
La supersymétrie, favorisée par les données expérimentales actuelles, est plus longue-
ment introduite. Finalement, le potentiel de découverte offert par ’exploration de cette
échelle d’énergie clot cette section.

1.2.1 Le domaine de validité du modele standard

Outre les questions irrésolues du modele standard minimal, plusieurs arguments
sont en faveur de I'existence d'une théorie ”au-dela” du modele standard. Son émergence
serait attendue a une échelle d’énergie de 'ordre du TeV.

Trivialité du couplage en \¢*

La constante de couplage quadri-linéaire du potentiel de Higgs dépend de 1’échelle
d’énergie, augmentant avec elle. Une équation du groupe de renormalisation donne
I'extrapolation de cette quantité et montre ainsi que A*(Q?) admet un pole de Landau
en (Q = Ap. Cette valeur est interprétée comme une limite supérieure de validité du
modele standard. La seule valeur de A a I’échelle de A pour laquelle I’équation ait
un sens est A = 0 (d’olt 'expression ”trivialité du couplage en A¢*”). Celle-ci n’est
valable que pour des échelles d’énergie telle que ) < Ap. Cet argument suggere donc
une nouvelle physique au-dela de Aj,.

Unitarité de la théorie

Dans le cadre du modele standard, les amplitudes de diffusions élastiques de bosons
gauches divergent. L’unitarité de la théorie n’est donc pas valide. En introduisant le
boson de Higgs dans les calculs de 'amplitude de diffusions élastiques des processus
W[ Wy, les divergences sont annulées. Mais la contrainte d’unitarité montrent que
cette approche n’est valide que si la masse du boson de Higgs est contrainte : my < 4v.

Cette valeur (~ 1 TeV) fixe ainsi I’échelle d’énergie a laquelle une nouvelle physique
devrait émerger. En effet, si le boson de Higgs n’existe pas, un nouveau phénomene
doit lui étre substitué afin de conserver 'unitarité.

Non-naturalité de la masse du boson de Higgs

Ce phénomene est 1ié aux corrections radiatives sur la masse du boson de Higgs.
En effet, ces corrections sont indépendantes de la masse nue, ce qui n’est pas "natu-
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rel”. Celles-ci divergent quadratiquement avec 1’énergie tout en étant renormalisable.
Par contre, les corrections apportées a la masse des fermions sont proportionnelles
a leur masse nue et divergent selon une loi logarithmique (et sont donc renorma-
lisables). Ainsi, les tentatives d’extension de la validité du modele standard & une
échelle d’énergie A entrainent la masse du boson de Higgs vers cette échelle d’énergie.
Les limites de la masse du boson de Higgs sont alors repoussées au-dela de la limite
d’unitarité (de ordre de 1 TeV) sacrifiant la renormalisabilité de la théorie. C’est le
probleme de hiérarchie des brisures de symétrie.

Contraintes sur la masse du boson de Higgs du MSM

L’argument d’unitarité de la théorie fixe naturellement une limite supérieure sur la
masse du boson de Higgs du modele standard a 1 TeV. Par ailleurs, la valeur Ay qui
limite le domaine de validité du modele standard contraint de fagon plus forte cette
limite supérieure. Si cette échelle d’énergie est choisie comme étant 1’échelle de Planck
(10' GeV), mpo ne devrait pas excéder 150 GeV. Si cette échelle est moindre (de
l'ordre du TeV), la limite supérieure sur la masse du boson de Higgs est repoussée a
800 GeV.

1.2.2 Les modeles proposés

Deux grandes voies sont envisagées afin de résoudre le probleme de la masse
du boson de Higgs : les modeles composites selon lesquels le boson de Higgs serait
une particule possédant une sous-structure et les modeles basés sur des symétries
supplémentaires.

Les modeles composites qui tentent de résoudre le probleme du secteur scalaire du
modeles standard sont variés. Citons pour exemple les condensats tt [10] pour lesquels
le boson de Higgs est remplacé par un état lié tt dont la valeur moyenne dans le vide
est non nulle brise la symétrie SU(2);, ® U(1)y ou bien la technicouleur [11] ou la
brisure de la symétrie électrofaible est provoquée par des paires fermions-antifermions
qui viennent étendre le spectre des fermions du modele standard. Les nombreuses
mesures de précision électrofaible effectuées jusqu’a présent se portent en la défaveur
de ces modeles.

La seconde voie repose sur le postulat de 'existence de nouvelles symétries. La
supersymétrie (SUSY) est une nouvelle symétrie entre les champs fermioniques et
les champs bosoniques [12]. Ses générateurs () changent la valeur du spin S de leur
opérande d'une demi unité.

Q[S) =15 £1/2) (1.4)

Dans ce cadre, les divergences quadratiques liées a la masse du boson de Higgs
sont compensées par des corrections de signes opposés provenant des éléments sup-
plémentaires du spectre offert par la supersymétrie. Outre cet aspect fondamental
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des théories supersymétriques, les prédictions de la SUSY sont compatibles avec les
contraintes expérimentales actuelles.

1.2.3 La supersymétrie et son modele minimal

Dans le spectre des particules du modele standard, le nombre de degrés de liberté
fermioniques est beaucoup plus élevé que le nombre de degré bosoniques. Ceci signifie
que la supersymétrie n’est pas une symétrie du modele standard. Une extension super-
symétrique du modele standard associant a chaque particule standard un partenaire
supersymétrique a été développée.

Les motivations quant a la supersymétrie sont fortes. Celle-ci permet de construire
une théorie quantique de la gravitation et des versions des théories grandes unifiées
compatibles avec les données expérimentales (temps de vie du proton, convergence des
trois constantes de couplage des interactions électrofaible et forte, mesure de sin®fy).
De surcroit, dans les corrections quantiques les boucles de fermions et de bosons sont
de signes opposés. Ainsi, toute boucle impliquant une particule est parfaitement com-
pensée par son superpartenaire tant que SUSY reste une symétrie exacte. Cest le
théoreme de la non-renormalisation.

Echelle d’émergence de la SUSY

En appliquant ce théoreme aux corrections radiatives sur la masse du boson de
Higgs le probleme des hiérarchies peut étre résolu [13]. En effet, dans les cas on SUSY
n’est pas brisée, la masse des particules mp (mp) et de leurs partenaires mp (mp)
sont identiques. Les corrections sur my a 1’échelle d’énergie A, qui sont fonction des
masses des particules et de la constante de couplage g, des interactions faibles, sont
alors nulles :

dm3 = O(g3/167?%) [(A2 +mp) — (A* + m%)} (1.5)

Par contre, aux échelles d’énergie ou SUSY est brisée, sous la contrainte que les cor-
rections sur la masse du boson de Higgs demeurent a 1’échelle électrofaible O(m?,),
les masses du spectre de la SUSY obéissent a la relation :

Puisqu’aucune particule supersymétrique n’a encore été mise en évidence, leurs masses
sont supposées étre plus grandes que celles des particules standards. Par conséquent,
la symétrie est brisée aux échelles d’énergie actuellement accessibles (ce mécanisme de
brisure demeure inconnu).

Cette énergie fixe donc 1’échelle d’énergie pour la recherche des particules super-
symétriques. Cette contrainte, présente pour toutes les théories supersymétriques, est
une forte motivation pour 'exploration de I’échelle du TeV.



1.2. L'IMPORTANCE DE L'ECHELLE DU TEV 11

Le secteur de Higgs du MSSM

Parmi les nombreuses extensions supersymétriques du modele standard, le Modele
Standard Supersymétrique Minimal [14] (MSSM) est le plus simple, dans le sens ot il
comporte un unique générateur de supersymétrie (, un nombre minimum de nouvelles
particules et a le méme groupe de jauge que le modele standard. Le MSSM sans
hypothese de physique n’est pas prédictif car il comporte une centaine de parametres
libres. Ce nombre peut étre sensiblement réduit, notament sous I’hypothese de grande
unification, permettant de le confronter a I’expérience.

Dans le MSSM sont introduits deux doublets de champs scalaires complexes ¢ et
¢o d’hypercharge opposées. Lors de la brisure de la symétrie électrofaible chacun des
doublets acquierent une valeur moyenne dans le vide non nulle (v; et vs). La valeur
de la quantité \/v} + v3 est égalisée a la valeur moyenne dans le vide v du modele
standard minimal.

Le nombre de bosons de Higgs du MSSM est donné, comme dans le cas du modele
standard minimal, par le nombre de degrés de liberté apres la brisure de la symétrie.
Les bosons Z° et W* absorbent trois des huit degrés de liberté offert par les deux
doublets (leur prodiguant une composante longitudinale, i.e. une masse). Il reste donc
cing degrés de liberté correspondant aux cing bosons de Higgs du MSSM. Parmis eux,
trois sont neutres (les deux scalaires h® et H°, et le pseudo-scalaire A°) et deux sont
chargés électriquement (H* et H™).

A Tordre de 'arbre, le secteur de Higgs du MSSM dépend de deux parametres.
Ceux-ci sont habituellement choisis comme étant tanf (défini comme le rapport des
deux valeurs moyenne dans le vide v; et vy) et la masse du boson de Higgs pseudo-
scalaire A?. A l'ordre de 'arbre des relations établissent une hiérarchie entre les masses
des cinq bosons de Higgs et des bosons W et Z°. La plus remarquable de ces inégalités

montre que le boson h® (par définition identifié tel que myo < mpo) est plus léger que
le boson Z° :

mis® < mgo x |cos(28)| (1.7)

Mais cette indication n’est pas réaliste sans prendre en compte les corrections radia-
tives. Celles-ci sont majoritairement dues aux boucles de top et de son partenaire

supersymétrique. Elles repoussent la limite supérieure sur la masse du h® a 150 GeV
[15].

1.2.4 Potentiel de découverte a I’échelle du TeV

Plusieurs arguments étayent 1’émergence d’une nouvelle physique a une échelle
d’énergie de I'ordre du TeV. L’exploration de I’échelle du TeV est donc une voie ouverte
a la découverte.
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En ce qui concerne la brisure de symétrie électrofaible, la recherche des bosons de
Higgs est une forte motivation. En particulier, la mise en évidence du boson de Higgs
léger du MSSM attesterait la validité du mécanisme de Higgs. Par ailleurs la mise en
évidence de particules supersymétriques attesterait la validité de tels modeles.

1.3 L’exploration de I’échelle du TeV au CERN

L’importance de I'exploration de I’échelle du TeV dans le but d’étendre nos connais-
sances actuelles est étayée par des arguments forts. Le CERN a donc approuvé la
construction d'un futur collisionneur atteignant une telle énergie : le Large Hadron
Collider [16] (LHC). Celui-ci a été congu de telle sorte qu’il donne acces a une large
gamme d’énergie couvrant la production des particules standards comme celle des
particules extra-standards. Ce paragraphe expose les caractéristiques principales du
collisionneur et le chapitre 2 est consacré a la physique accessible au LHC.

1.3.1 Les modes de fonctionnement du collisionneur

Le LHC a été congu pour permettre plusieurs types d’expérience. Son mode prin-
cipal de fonctionnement sera en collisionneur proton-proton avec une énergie dans le
centre de masse de y/s=14 TeV et une luminosité instantanée £ = 103**cm=2s7!. Dans
les premieres années de fonctionnement du LHC, il est toutefois prévu une phase de
basse luminosité (£ = 103cm=2s7!) avec la méme énergie dans le centre de masse. Le
LHC pourra également délivrer des faisceaux d’ions lourds (Pb-Pb) a 1/s=1312 TeV
et £ =1,8 x 10"cm~2s~!. L’énergie par nucléon dans le centre de masse du proces-
sus pourra atteindre 5.5 TeV. Ces conditions extrémes jamais atteintes pourraient a
nouveau permettre la création d’un plasma de quark et de gluons.

1.3.2 Les caractéristiques du collisionneur

Le choix d’un mode de fonctionnement du LHC en collisionneur proton-proton a
haute luminosité a été imposé par des contraintes d’ordre physique et technologique.
Les parametres principaux du collisionneur sont présentés dans la table 1.3.

L’énergie

L’impulsion p des faisceaux dépend de l'intensité B du champ magnétique des
dipoles qui servira a la courbure des faisceaux et du rayon p de I'anneau selon la
relation :

p (TeV) = 0.3Bp (Teslas x km) (1.8)
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Or, le LHC sera construit dans le tunnel du collisionneur LEP (Large Electron Po-
sitron) dont le rayon est : p ~ 4.3 km. Par conséquent, I'impulsion des faisceaux ne
sera limitée que par l'intensité B du champ magnétique des dipoles. Les 1200 dipdles
supra-conducteurs qui équiperont 'anneau ont été concus pour délivrer un champ
magnétique de 8.4 Teslas. Ceux-ci permettent donc de courber un faisceau de 8.1 TeV
au maximuim.

La luminosité

Le taux d’événements attendu 7T dépend de la section efficace o du processus et
de la luminosité : T = o x L. Or, la section efficace d’une collision parton-parton
décroit comme 1/3, ot V3 représente 1'énergie effective dans le centre de masse du
systeme partonique. Cette décroissance peut étre compensée par une augmentation de
la luminosité du collisionneur. La grande luminosité du LHC sera atteinte grace a un
grand nombre de paquets de protons par faisceau (cf. table 1.3).

Parametre du collisionneur
Circonférence 26.659 km
Champ magnétique dipolaire 8.4 Teslas
Luminosité instantanée (max.) 103 cm=2s71
Energie par faisceau 7 TeV
Durée de vie du faisceau 22 heures
Durée de vie de la luminosité 10 heures
Fréquence de croisement 40 MHz
Angle de croisement 200 prad
Nombre de paquets/faisceau 2835
Nombre de protons/paquet 10t

Extension de la zone d’interaction
02,0y 16 pm
o, 5.4 cm

TAB. 1.3 — Caractéristiques principales du collisionneur LHC.

Le mode proton-proton

La puissance du rayonnement synchrotron a une énergie donnée est inversement
proportionnelle & la puissance quatrieme de la masse de la particule accelerée. Ce
phénomene est donc beaucoup moins contraignant dans le cas d’un collisionneur
proton-proton que dans celui d’un collisionneur électron-positon. Si un tel collisionneur
(tel qu’il pourrait étre imaginé par ’augmentation de I’énergie du LEP) d’énergie com-
parable était envisagé, les pertes d’énergie des faisceaux par rayonnement synchrotron
seraient prohibitives.
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Par ailleurs, les processus durs mettent en jeu les partons constituant du proton.
Ceux-ci emportent une fraction variable de ’énergie des hadrons incidents (voir pa-
ragraphe 2.1). Ainsi, un mode de collision proton-(anti)proton permet de couvrir une
large gamme d’énergie (s’étendant de quelques GeV a quelques TeV), favorable a la
recherche de nouveaux phénomenes. De nombreux modeles théoriques prédisent en
effet leur émergence a des énergies de I'ordre de 1’échelle du TeV sans fournir aucune
précision quant au seuil de production des nouvelles particules.

La luminosité a imposé le mode proton-proton (pp) et non le mode pp tel qu’au
TeVatron (au Fermilab). En effet, la luminosité envisagée ne peut étre satisfaite par
I'intensité des sources d’anti-protons disponibles.

En outre, a I'énergie du LHC, les processus de production via des interactions
gluon-gluon sont plus abondants que ceux mettant en jeu des quarks (cf. paragraphe
2.1.3). Par exemple la production du boson de Higgs du Modele Standard minimal
est dominée par le processus gg — HY sur toute la plage de masse accessible (ce qui
n’est pas le cas aupres du TeVatron). Cette propriété physique représente un argument
supplémentaire pour le mode de fonctionnement en collisionneur proton-proton.

La chaine d’injection

Le LHC s’inscrit dans la continuité des accélérateurs du CERN, bénéficiant des
infrastructures pré-éxistantes (représentées sur la figure 1.2). Il s’agit de 'accélérateur
linéaire LINAC (accélérant les protons jusqu'a 50 MeV), du booster (1 GeV), du
Proton Synchrotron (26 GeV) et enfin du Super Proton Synchrotron (450 GeV) depuis
lequel les protons seront injectés dans le LHC.

1.3.3 Les expériences

Quatre expériences, qui ont données leurs noms a quatre détecteurs, auront lieu
aupres du LHC. LHCD [17] est dédiée a la physique du hadron B et a la violation de I'in-
variance CP. ALICE [18] est consacrée a la recherche du plasma de quarks et de gluons.
Cette derniere fonctionnera en mode ion-ion et aura ainsi acces a de hautes densités
et énergies. ATLAS [19] et CMS [20] sont des expériences a caractere général orientées
vers la physique en mode de collisions proton-proton. Leur programme de physique
s’étend des mesures de précision a la mise en évidence de nouveaux phénomenes.
Celui-ci est développé dans le chapitre suivant.
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Fic. 1.2 — Chaine d’injection du LHC.
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Chapitre 2
La physique en régime pp au LHC

Ce chapitre est consacré a la physique accessible dans le mode de collision proton-
proton du LHC. Dans un premier temps est présentée la phénoménologie des collisions
proton-proton. Une attention particuliere est apportée aux processus durs, qui sont
les seuls intéressants pour le programme de physique envisagé, et aux événements de
biais minimum. Par la suite, les taux de production offerts sont abordés. La nature
des événements dominants ainsi que leur conséquence majeure en terme de stratégie
de recherche de processus rares sont décrites. Le cas particulier du lepton 7 est mis en
exergue. Le dernier point est consacré a la production des bosons W et Z.

2.1 Phénoménologie des collisions pp

La phénoménologie des collisions proton-proton est complexe. Les divers processus
contribuant a la section efficace totale d’interaction proton-proton sont traités. Les
fonctions de structure, dont le role est essentiel aupres des collisionneurs hadroniques,
et les variables cinématiques de description des événements sont présentées.

2.1.1 Section efficace totale et processus mis en jeu

La section efficace totale d’interaction proton-proton au LHC, avec une énergie
dans le centre de masse de 14 TeV, est estimée a 110 mb (cf. Fig. 2.1). Divers proces-
sus contribue a cette valeur. Parmi I’ensemble des processus mis en jeu, deux grandes
classes peuvent étre distinguées : les processus élastiques et les processus inélastiques.
Les processus inélastiques sont les plus fréquents. Leur section efficace totale est es-
timée a 80 mb [21]. Parmi ces processus, deux sous-classes existent : les processus
inélastiques diffractifs et les processus inélastiques non diffractifs (qui ont une plus
grande probabilité d’occurrence).

La section efficace totale d’interaction proton-proton peut donc s’écrire comme la
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somme (cf. relation 2.1) des contributions respectives des processus élastiques, des
processus inélastiques diffractifs et les processus inélastiques non-diffractifs. Dans la
suite, chacune de ces trois classes de processus est développée.

Otot (pp) = Og¢l (pp) + ginel dif f (pp) + Oinel non—dif f (pp)l (21)

-~

Oinel (pp)

Cette section efficace totale d’interaction ne peut pas étre calculée (QCD non per-
turbative). Néanmoins, des paramétrisations basées sur les données prises aupres de
collisionneurs sont disponibles (Tevatron, SppS). Par exemple, le lissage de Donnachie-
Landshoff [22] aboutit au résultat :

Tor(pp) = 21.705"95%% 4 5608504525 (2.2)

Les processus élastiques

Les processus élastiques (hihy — hihy) conduisent & un état final ou les deux
protons sont diffusés a petit angle. La couverture angulaire des détecteurs généralistes
installés aupres du LHC (ATLAS et CMS) n’est pas suffisante pour détecter cet état
final. Par contre, le projet TOTEM [23] se propose de mesurer la section efficace totale
d’interaction proton-proton et en l'occurrence de détecter les événements élastiques
en utilisant la technique des "Roman Pots”. Ces détecteurs couvrent des angles de
détection au plus proche des faisceaux (< 1°).

Les processus inélastiques diffractifs

Les événements diffractifs sont issus de la collision a longue distance de deux pro-
tons incidents. Ils peuvent étre subdivisés en deux classes :
— les processus simplement diffractifs hihy — h; X (un proton demeure intact et
sa trajectoire est proche de celle d’'une diffusion élastique);
— les processus doublement diffractifs hihe — XY (aucun des deux protons n’est
conservé).
Les processus diffractifs sont des phénomenes non-perturbatifs. Ils sont interprétés
comme un échange de poméron entre les protons. Ils mettent en jeu de tres faible
moment de transfert. Les protons passent I'un a travers 'autre et un (ou deux) proton
se déchire conduisant a la production d’un groupe de hadrons plus ou moins collimés.
Les produits des interactions diffractives sont donc tres peu déviés de la trajectoire
des faisceaux.

Il existe toutefois des événements diffractifs dans lesquels sont mis en jeu de hauts
moments de transferts. Ces processus rares peuvent conduire a la production de par-
ticules massives ou d’objets & haut moment transverse’ via un simple ou un double
échange de pomérons (hihy — hihy + X).

"L ’axe du faisceau définissant la direction longitudinale.
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Fi1G. 2.1 — Section efficace de production et taur d’événements attendus par seconde
(L = 103cm™2s71) en fonction de lénergie dans le centre de masse \/s des colli-
sionneurs proton-(anti)proton. Notons particulierement a \/s=14 TeV : o, ~600 pb;
Ojet ~1.6 b (E{it >100 GeV); ow ~180 nb; o7 ~55 nb; o ~900 pb; o ~24 pb
(mp=150 GeV) et oy ~4 pb (myp=500 GeV).
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Les processus inélastiques non diffractifs

Les événements inélastiques non diffractifs sont issus de l'interaction entre deux
partons des protons. Ils peuvent mettre en jeu des moments de transfert faibles (col-
lisions molles) ou bien élevés (collisions dures).

— Si le moment de transfert de l'interaction est faible, les processus mis en jeu
sont des processus QCD ¢qq¢ — qq (ot ¢ = u,d, ¢, s,g). Les particules sont pro-
duites avec une basse impulsion transverse, i.e. sur 'avant des détecteurs. Ainsi
les produits de ces collisions molles vont préférentiellement dans les tubes des
faisceaux et la plupart de I’énergie échappe a la détection.

— Par opposition aux collisions molles, les collisions dures mettent en jeu de pe-
tites distances et par conséquent des moments de transfert élevés amenant a la
production de particules de hautes impulsions transverses (par le biais de pro-
cessus QCD par exemple) et de particules massives (dont la figure 2.2 donne
une illustration). Ces événements sont les seuls intéressant pour la physique.
La fréquence d’occurence de telles collisions est plus faible que le taux total de
collisions inélastiques.

La distinction faite entre collisions molles et collisions dures est arbitraire en ce qui
concerne la production de partons via des processus QCD (la production de résonance
étant écartée). En effet, les processus sont identiques. Seul le moment de transfert mis
en jeu differe. L’impulsion transverse des objets produits forme ainsi un continuum.

2)/

fan, 6.Q

Py

ab——H

form, (4

Q&

F1G. 2.2 — Représentation schématique d’une collision dure entre les hadrons hy et ho
(d’impulsions respectives py et py) conduisant a la production d’une particule massive
H via linteraction partonique ab — H.

La phénoménologie des collisions hadroniques est plus complexe que celle des col-
lisions électron-positron car le proton n’est pas un objet ponctuel. D’une part, plu-
sieurs paires de partons issus des méme protons incidents peuvent interagir. Ce type
de phénomene est appelé "interaction multiple”. D’autre part, le parton du proton
qui interagit laisse derriere lui les restes du proton qui ne sont pas neutres de couleur.
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Ceux-ci se reconnectent donc au reste de ’événement. Ces deux phénomenes contri-
buent a l'activité visible de 'événement. Ils sont appelés ”événements sous-jacents”.
En outre, la grande densité de protons dans les paquets aboutit a des interactions
multiples entre les protons lors d’un croisement de paquets. Ce phénomene est ana-
logue a celui des interactions multiples entre les partons (due a la grande multiplicité
de partons dans le proton) mais en se plagant a 1’échelle du proton.

2.1.2 Processus durs

Le role des protons est donc de fournir un flux de partons incidents dont les col-
lisions vont conduire a un processus dur. Puisque les partons incidents (quarks ou
gluons) sont porteurs d’'une charge de couleur, ces processus sont tous reliés a la QCD.
La théorie perturbative est utilisée pour décrire la section efficace d’un processus dur
inclusif entre les protons h; et hy conduisant a la production d’un objet H (bosons
vecteurs W ou Z, jets, bosons de Higgs, particules supersymétriques...) :

X réunit les particules non-observées et produites dans la collision. L’échelle () du pro-
cessus considéré est fixée par la masse invariante ou 'impulsion transverse de 1'objet
H, par exemple Q* = M3, = M2, pour la production d'un boson W par le pro-
cessus de Drell-Yan. La notation {...} représente toute autre variable cinématique du
processus.

La section efficace d’interaction de deux hadrons incidents h; et ho, d’impulsion
respective p; et po, est exprimée en fonction de la section efficace d’interaction parton-
parton d& par la relation :

o(pip2; @, {...}) = ;b/diﬁldifzfa/hl(xl,QQ)fb/h2(932>Q2) (2.4

X oap(21p1, Zap2; Q, {--- }; as(Q)) + O((Agen/Q)F)

Les indices a et b représentent la saveur du parton (g, u, @, d, d,...). La relation 2.4 est
une convolution de la section efficace partonique oy, et des fonctions de structure res-
pectives des hadrons incidents, fu/n, (21, Q?) et fy/n, (22, @?). Ces dernitres représentent
la probabilité qu'un parton a (b) emporte la fraction d’impulsion x; (x3) du hadron
initial by (he). Le terme O((Agep/@)P) représente de fagon générique les contributions
d’effets non-perturbatifs tels que 'hadronisation, les interactions multiples ou bien les
collisions molles par exemple. La connaissance des fonctions de structure du proton
est donc importante pour la prédiction des processus physiques au LHC.

La section efficace partonique 7, est exprimée comme une série en puissance de la
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constante de couplage ag :

Gab(p1,02; @, {.-- }; ) :ALO(pl,p%Q D
+as(Q)a0"C (1, p2 Q, {---}) (2.5)
+a3(Q)6 O (p1,p2; Q. {.-.}) +

Comme premieére approximation, le terme d’ordre le plus bas (Leading Order) donne
une estimation grossiere de la section efficace du processus. Toutefois, il est nécessaire
de calculer le terme suivant (Next to Leading Order) afin d’améliorer les prédictions sur
les signaux et les fonds. Cet effet est tres sensible dans les collisionneurs hadroniques
car la valeur de la constante ag est grande rendant la convergence plus lente. Par
ailleurs, dans les cas olt Q2 est faible, aig est grand. Le calcul d'une section efficace
sous la forme de la relation 2.5 est alors érronée.

Dans les collisionneurs hadroniques, il est commode d’introduire des variables
propre au systeme partonique § et 7 (cf. relations 2.6). v/3 représente I'énergie effective
dans le centre de masse de la collision partonique et 7 est un parametre d’échelle entre
cette énergie effective /3 et ’énergie /s du systeme proton-proton (définit comme

Vs =p1+p2).

Vi = \/T1295 et T=2>=u1x,29 (2.6)

La luminosité différentielle partonique 7dL,;,/dr représente le nombre de collisions
parton-parton qui ont lieu dans Uintervalle d’énergie (7,7 + d7) a chaque collision
hadronique. Cette luminosité peut s’exprimer (relation 2.7) en fonction des variables
T et x ol x = x1 — xo. La luminosité partonique porte toute I'information liée aux
fonctions de structure.

dx
tatr) = [ L@t @7)
T
La section efficace différentielle proton-proton s’exprime alors simplement comme
la convolution de la luminosité partonique et de la section efficace du processus
élémentaire considéré.

d ALy .
d—i(h1+h2—>H+X):Z dT” (ab— H) (2.8)
a,b

2.1.3 Fonctions de structure

La fonction de structure f, /s, (21, Q%) donne la probabilité de trouver un parton
a emportant la fraction d’impulsion x; du hadron h; a I’échelle Q? du processus dur
considéré. xy est appelé le facteur d’échelle de Bjorken. En considérant le modele des
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partons, les hadrons sont considérés comme un ensemble de partons ¢ quasiment libres
qui se partagent le moment p du hadron. Dans ce cadre, les partons ¢ ont une impulsion
x;p et la variable d’échelle de Bjorken obéit aux relations suivantes :

0<a; <1 et Y a=1 (2.9)

)

Ainsi, bien que les faisceaux de protons incidents du LHC soient mono-énergetiques,
les partons incidents couvrent une large gamme en énergie. L’énergie effective dans le
centre de masse de la collision partonique obéit a I'inégalité suivante :

§= /11025 < /s (2.10)

La figure 2.3 illustre la distribution de la fraction en impulsion emportée par les
partons. Les quarks de valence (u et d), qui contribuent directement & l'impulsion
du proton, emportent une grande fraction de I'impulsion contrairement aux gluons et
quarks de la mer. Par ailleurs la densité de partons aux faibles valeurs de x est plus
grande. Elle est alors largement dominée par les gluons.

N | N |
g B CTEQ4M (Q°=20 GeV?) g CTEQ4M (Q°=10" GeV?)
E I gluon/10 E N L gluon/10
15 — up 3 up
- oo down I down
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- ..-..strange - - ..-..strange
1 2 = NN\ v charm
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FI1G. 2.3 — Fonction de structure CTEQ4M du proton estimée a Q* = 20 GeV? et a
Q?* = 10* GeV?2. La densité de gluons est réduite par un facteur 10.

La dépendance en QQ? des fonctions de structure est significative de la finesse de la
sonde (cf. Fig. 2.3). A de grandes valeurs de Q?, les partons incidents sont sensibles
aux courtes distance. Ils ”voient” donc les partons de la mer (petites valeurs de ).
Par contre, pour de petites valeurs Q?, seuls les quarks de valence peuvent étre sondés.
Les fonctions de structure sont alors piquées aux hautes valeurs de x.
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Les fonctions de structure jouent un role essentiel dans les sections efficaces des
processus durs au LHC. Leur connaissance précise est nécessaire pour la prédiction
des sections efficaces des signaux et des bruits de fonds. Dans la plupart des cas, ce
sont les erreurs sur les fonctions de structure qui dominent les erreurs théoriques sur la
prédiction [21]. Celles-ci peuvent provenir de leur obtention-méme (principalement par
lissage des données de diffusion profondément inélastique ou des processus de Drell-
Yan) ou de leur extension aux hautes valeurs de Q? typiques du LHC (évolution par
les équations DGLAP [24] et BFKL [25] pour les treés petites valeurs de x).

A Theure actuelle, nombre de fonctions de structure sont disponibles pour les pro-
tons. Les deux groupes principaux, CTEQ [26] et MRS [27], prodiguent régulierement
des fonctions de structure (lorsque de nouvelles données expérimentales ou des cal-
culs théoriques plus précis sont disponibles). La figure 2.4 illustre ces incertitudes
par la comparaison des sections efficaces de production de W obtenues pour diverses
fonctions de structure et celles obtenues par les expériences DO et CDF aupres du
TeVatron.
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F1G. 2.4 — Sections efficaces de production de W au TeVatron pour diverses fonctions
de structure CTEQ et MRS comparées a celles obtenues par les expériences CDF et
Do.

2.1.4 Variables cinématiques

Dans les collisionneurs hadroniques, des variables de description des événements
particulieres sont utilisées. Celles-ci sont présentées dans ce paragraphe.
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Définition des axes

La direction des faisceaux définit I'axe (z). Comme les faisceaux sont alignés,
I'événement a une symétrie cylindrique. Dans le plan transverse (xy) 'angle azimutal
¢ est utilisé. L’angle polaire 6 est définit par rapport a la direction des faisceaux.

Impulsion transverse

L’impulsion transverse p7 est une quantité vectorielle fondamentale dans les colli-
sionneurs hadroniques. Elle est définit comme I'impulsion de la particule dans le plan

transverse. Son module est :
PT = 4 /p% —|-p?2J (211)

Cette quantité est conservée (ainsi que ’énergie transverse Ep = E sinfl) sous un
boost de Lorentz suivant la direction des faisceaux alors que I'impulsion totale ne 'est
pas. En effet, dans les collisionneurs hadroniques, I’énergie effective dans le centre de
masse des partons v/§ dépend des facteurs d’échelle de Bjorken (cf. relation 2.6). Or les
valeurs de x; et x5 mis en jeu lors d’une collision ne sont pas identiques en général. De
ce fait 'impulsion longitudinale p, d’une particule produite est non nulle et sa valeur
n’est pas connue. Ainsi, seules les quantités transverses (p7 et Er) sont utilisées.

Rapidité et pseudo rapidité

La rapidité y d’une particule est définit comme une fonction de son énergie F et
de son impulsion longitudinale p, :

1 E+p. 1 T
= 2 . (—) 2.12
y=3 Og(E_pZ) Sloa( (2.12)

D’apres la définition de la rapidité, il vient dy/dp, = 1/E. Des différences de rapidité
sont donc invariantes selon un boost de Lorentz suivant la direction du faisceau (z).
La section efficace inclusive différentielle invariante peut alors s’écrire sous la forme :

d?o B d*o
d*p  do dy pr dpr

Cette relation montre que le nombre de particules produites par unité de rapidité (et
par unité d’angle azimutal) est invariante. La rapidité est donc fréquemment utilisée
pour décrire les réactions inclusives.

E

(2.13)

La pseudo rapidité n est 'approximation de la rapidité y dans le cas ou p > m. La
pseudo rapidité est alors une fonction de 1’angle polaire 8 (par définition 6 = p,/p) :

n=—In tan(g) (2.14)
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Elle définit donc 'angle d’émission des particules par rapport aux faisceaux incidents.
Quelques valeurs de correspondance entre ’angle polaire 6 et la pseudo rapidité n sont
données dans la table 2.1. Cette quantité possede les méme propriétés que la rapidité y
et peut étre mesurée lorsque la masse et 'impulsion sont inconnues. Pour cette raison,
la pseudo rapidité est préférée a la rapidité d’un point de vue expérimental.

6/°190.0 404 154 57 21 08 03 0.1
n | 0. 1. 2. 3 4. 5 6. T

TAB. 2.1 — Correspondance entre ’angle polaire 0 (en degré) et la pseudo rapidité n.

2.1.5 Evénements de biais minimum

Le terme ”biais minimum” désigne I'ensemble des processus qui permettent a 1’ap-
pareillage de détecter un croisement de paquet de protons. Cette dénomination est
utilisée par opposition a une sélection selon des criteres cinématiques (pr, 7) qui biaise
fortement le lot d’événements sélectionnés.

Dans le cas des processus simplement diffractifs h1hy — hy X une partie de I’énergie
des produits du proton hsy est détectée par I'appareillage. En ce qui concerne les pro-
cessus doublement diffractifs, le scénario est plus favorable a leur détection puisque
des produits des deux protons peuvent étre détectés. Dans le cas des processus non
élastiques non diffractifs, les moments de transferts sont plus élevés. Les produits de
telles interactions sont donc détectés, au moins en partie. Ainsi, en toute rigueur,
tous les processus (hormis les processus élastiques) contribuent aux événements de
biais minimum. Mais cette définition doit étre pondérée par un point de vue lié au
déclenchement.

La couverture angulaire de I'expérience ATLAS (|n| < 5) n’est pas optimale pour
fournir une bonne efficacité de sélection des événements de biais minimum. Cette
derniere pourrait étre augmentée par l'utilisation d’appareillages complémentaires
couvrant uniquement les parties tres avant du détecteur (3 < |n| < 7.5). Leur ins-
tallation est envisagée pour permettre une mesure du taux d’événements inélastiques
afin de calibrer la luminosité (par le théoreme optique). Ces détecteurs pourraient
éventuellement étre utilisés pour déclencher sur les événements de biais minimum.
Différentes configurations seraient alors possible :

— Dans le cas d'un double déclenchement (”double arm”), mettant en coincidence
les zones du détecteur situées de part-et-d’autre du point d’interaction, 90% des
collisions détectées sont de type inélastique non diffractif. Cette configuration
est adoptée par la collaboration DO pour le run II du TeVatron.

— Dans le cas d'un simple déclenchement (”single arm”), portant sur l'activité
détectée dans au moins une des deux zones utilisées pour le bouble déclenchement,



2.2. TAUX DE PRODUCTION ET STRATEGIE DE RECHERCHE 27

la proportion en événements de type diffractif est augmentée. Ce choix avait été
fait par la collaboration CDF pour le run I du TeVatron.
Si de tels détecteurs ne sont pas disponibles, il est possible de sélectionner les événe-
ments de biais minimum en déclenchant sur les croisements de paquets de protons
non vides par exemple (cette méthodologie correspond par définition au ”biais zéro”).
Ainsi, si une approche expérimentale est considérée pour la définition des événements
de biais minimum, la dynamique de I’événement est le critere dominant.

Par ailleurs aucun seuil cinématique n’existe dans les processus d’interaction proton-
proton. La distinction entre les collisions molles et les collisions dures est entachée
d’une ambiguité particuliere. Par conséquent, les événements de biais minimum ne font
pas partie d’'une classe précise de processus mais ils regroupent des fractions diverses
d’événements inélastiques diffractifs et inélastiques non-diffractifs (préférentiellement
a basse impulsion transverse).

Caractéristiques cinématiques

Les caractéristiques des événements de biais minimum (distribution angulaire, dis-
tribution en énergie, multiplicité en particuliers chargées...) ne sont pas calculables
précisément dans le cadre de la QCD. Des modeles extrapolés a partir des résultats
obtenus aupres de collisionneurs de plus basse énergie, tel que le TeVatron, sont utilisés
pour prédire ces distributions au LHC.

La figure 2.5 présente six modeles reproduisant bien les distributions en particules
chargées au TeVatron. Leur extrapolation au LHC, illustrée par la figure 2.6, conduit
a de grandes incertitudes (les maximums observés a n ~ 3 sont des effets cinématiques
de diffraction des protons). Par ailleurs, les modeles utilisés dans HERWIG [28] et
ISAJET [29] prévoit un spectre en impulsion trés bas qui ne reproduit pas bien les
données obtenues aupres du TeVatron (car les collisions molles ne sont pas considérées).
Les quatre autres modeles reproduisent bien les données collectées par CDF et sont
également en bon accord apres leur extrapolation au LHC.

Parmi les particules neutres produites, 90% sont des photons (quasiment tous issus
de la désintégration 70 — ~v) et le reste est constitué de K? et de neutrons. Les
particules chargées sont pour 80% des pions et pour 20% des kaons et des protons.

2.2 Taux de production et stratégie de recherche

Une des grandes qualités du LHC réside dans les taux de production élevés, aussi
bien en ce qui concerne les particules standards que les particules non standards. La
figure 2.1 montre particulierement le gain, en terme de taux d’événement, entre ’actuel
collisionneur TeVatron et le futur collisionneur LHC.

Les motivations premieres du LHC sont la compréhension de la brisure de symétrie
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électrofaible, qui comprend principalement la recherche du boson de Higgs du Modele
Standard Minimal et la recherche de particules supersymétriques. Mais le LHC, de
par les forts taux de production, permet un riche programme de physique qui s’étend
des mesures de précision a la recherche de nouvelles signatures.

2.2.1 Particules du modeéle standard

Bien que les machines hadroniques ne soient pas congues pour assurer des me-
sures de précision, ’abondante statistique offerte par le LHC permettra néanmoins
d’effectuer de telles mesures. En effet, pour la plupart des mesures, l'incertitude sta-
tistique’ est négligeable devant les erreurs systématiques. Celles-ci sont essentiellement
dominées par la connaissance des échelles absolues de 1’énergie, de I'impulsion ou bien
de la luminosité. Les buts de la collaboration ATLAS en terme de connaissance de
ces échelles sont particulierement strictes : la précision désirée sur la connaissance de
I’échelle absolue en énergie des jets est 1% et celle sur les électrons est de 0.02%.

Les particules standards, outre les possibles mesures de précision, représentent
un fort potentiel en terme de calibration des détecteurs. Quelques exemples parmi
les canaux étudiés au sein de la collaboration ATLAS sont donnés dans la suite.
Néanmoins, de plus amples détails sur les méthodes de calibration des calorimetres
ainsi que les buts de la collaboration ATLAS en terme de précision sur la connaissance
des échelles absolues d’énergie sont présentés dans le chapitre 4.

Calibration des détecteurs

Les particules standards tels que les bosons W ou le boson Z seront produites de
fagon abondante au LHC : 180 (resp. 55) bosons W (resp. Z) seront produits par
seconde a basse luminosité. La bonne connaissance de tels processus de production et
les larges quantités d’événements disponibles sont bien adaptés a la problématique de
la calibration des détecteurs. Par exemple, la collaboration ATLAS envisage d’utiliser
des événements W+ — 75v. et Z° + jet afin de calibrer in-situ la calorimétrie hadro-
nique. Les événements W+ — ety, et Z° — ete™ seront, quant & eux, utilisés pour
calibrer la calorimétrie électromagnétique. En outre, la production des bosons W et
Z sera utilisée pour calibrer la valeur de la luminosité au LHC.

Le nombre de paire tt produites au LHC est considérable : un événement par se-
conde est attendu dans la phase de basse luminosité, conduisant a la production de 107
événements pour une an de prise de données. Les bosons W issus de la désintégration
des quarks top ainsi produits sont utilisés (dans leur mode de désintégration hadro-
nique W — jj) pour calibrer la calorimétrie. Cette méthode est basée sur la recons-
truction de la masse du boson W.

TL’incertitude statistique s’exprime en 1/4/Negzp 0U Negpp est le nombre d’événements attendus.
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Mesures de précision

Parmis les nombreuses mesures de précision a 'étude dans ATLAS (masse du
W, masse du quark top, couplage a trois bosons, secteur de Higgs, secteur super-
symétrique) les résultats attendus sur la mesure des masses du quark top et du boson
W sont présentés dans la suite a titre d’exemple. L’incertitude désirée sur ces deux
mesures est tres faible (Amy <15 MeV, Am,; <2 GeV). Elle est contrainte par la
précision requise sur la connaissance de la masse du boson de Higgs (Ampy <30%).

Le nombre d’événements tt attendus pour un an de prise de données a basse lumi-
nosité au LHC (107) est deux ordres de grandeur supérieur a celui attendu au TeVatron
en intégrant sur toute la luminosité. L’incertitude sur la connaissance de la masse du
quark top sera inférieure ~ 2 GeV [30] (I'erreur statistique est inférieure a 100 MeV)
alors que les données collectées aupes du TeVatron fourniront une incertitude de ~3
GeV [31].

Dans le canal W* — e*y,, par exemple, 10® événements sont attendus un an de
prise de données & basse luminosité alors que 10* événements ont été collectés au
LEP et 107 sont attendus au TeVatron. Grace a cette haute statistique, la précision
sur la masse du boson W pourra étre améliorée. FEn effet, au démarrage du LHC,
celle-ci sera déterminée avec une précision de ~30 MeV (de part les données collectées
aupres du TeVatron [31] et a LEP2 [32]). Or, apres un an de prise de données a basse
luminosité, ATLAS pourra prodiguer sa valeur avec une incertitude inférieure a 20
MeV [33] (I'incertitude statistique sera plus petite que 2 MeV).

+

2.2.2 Evénements dominants

La section efficace de production des objets de haute impulsion transverse est lar-
gement dominée par la production de partons via des processus QCD. Par exemple,
la section efficace de production gg — gq ol ¢ est un parton léger (¢=u, d, c, s, g) est
supérieure de cing ordres de grandeur a celle des bosons W et de neuf ordres de gran-
deur & celle du boson de Higgs H® dont la masse serait de 150 GeV. Ces événements
constituent donc un important bruit de fond aux processus rares recherchés.

Des partons aux jets

Les partons ne sont pas observés expérimentalement. Les états finaux détectés
sont constitués d’amas de hadrons, dont la mesure expérimentale porte sur un objet
appelé 7jet”. L’évolution de la production d'un parton a ’observation du jet est com-
plexe. Celle-ci inclue des effets physiques ainsi que des effets liés au détecteur et a la
reconstruction des objets :

— Les phénomenes physiques qui suivent la production d’un parton sont nombreux.

Ils incluent la radiation de partons supplémentaires (”parton showering”), I’ha-
dronisation des partons (chargés en couleur) conduisant a la production de ha-
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drons (dont la charge de couleur est nulle), la désintégration des particules dont
le temps de vie est faible (7° — 7 par exemple).

— De plus, la définition d’un jet est entachée d’effets expérimentaux. La mesure
d’un jet dépend d’une part des effets du détecteur (tel le seuil de détection da
au champ magnétique ou bien les effets de non-compensation des calorimetres)
et d’autre part des algorithmes de reconstruction des jets.

Par ailleurs, le processus dur n’est pas le seul processus a participer a l'activité visible
de I'événement. En particulier, les événements sous-jacents ou bien les interactions
multiples de protons contribuent a la difficulté d’associer le jet au parton.

Un jet est donc constitué d’un ensemble de hadrons neutres et chargés ainsi que de
nombre de photons (issus majoritairement de la désintégration des 7%). En principe,
aucune de ces particules n’est isolée’. Elles sont détectées dans les calorimetres sous
la forme d'un dépot d’énergie. Les muons qui peuvent étre produit traversent les
calorimetres et sont détectés dans des appareillages spécialisés. Les particules chargées
peuvent etre mesurées par ailleurs dans les détecteurs de traces.

Les processus

Parmi les processus QCD, ceux ot deux partons dans I’état initial conduisent a la
production de deux partons dans ’état final (processus 2 — 2) sont dominants. Ces
processus sont produits via de nombreuses configurations : ¢;q; — ¢iqj, ¢:9; — ¢;q;,
%9; — 99, ¢:9 — €9, 99 — ¢;q; ou bien gg — gg. Ce sont les processus d’ordre le
plus bas (ad). La figure 2.7 illustre les processus qg — qg (ou gg — qg). Ils conduisent
majoritairement a un état final a deux jets ou les deux jets sont balancés dans le plan
transverse.

q q 9 9 g q

g g q q q g

F1G. 2.7 — Diagrammes de production qg — qg (ou Gg — qg) a l'ordre le plus bas.

A Vordre supérieur (a3), trois partons contribuent & I’état final. Le nombre de jets
reconstruits dépend de la séparation entre le parton rayonné dans 1’état final et son
parent. Un tel événement peut donc étre observé via deux ou trois jets.

La section efficace inclusive de production de jets est calculée a 'ordre 2 (NLO)
[34] par les diagrammes d’ordre supérieur 2 — 3 en incluant la correction a une boucle
des diagrammes 2 — 2.

fCette propriété dépend entre autre de la fragmentation du parton initial.
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2.2.3 Evénements rares

La forte abondance d’états finaux compleétement hadroniques, via les processus
QCD, guide ’ensemble des stratégies de recherche au LHC a privilégier les états finaux
contenant un (ou plusieurs) lepton isolé (e* ou p*) ou bien des photons énergétiques
isolés. Apres avoir brievement abordé les caractéristiques qui distinguent ces particules
des jets, la stratégie de recherche du boson de Higgs du Modele Standard Minimal est
présentée a titre d’illustration.

Détection des électrons, des photons et des muons

Les électrons Les électrons déposent leur énergie dans le calorimetre électroma-
gnétique et ils sont également signalés dans le détecteur de traces. La séparation
des électrons et des jets est basée sur la forme transverse et longitudinale des dépots
dans les compartiments électromagnétiques avec un veto sur le calorimetre hadronique.
L’association spatiale d’une trace au dépot calorimétrique permet finalement d’obtenir
une excellente séparation e* /jet.

Les photons La situation encourue est moins favorable que dans le cas des électrons
car le photon (neutre) n’est pas vu par les détecteurs de traces. La séparation /jet
est obtenue avec des criteres calorimétriques similaires a ceux des électrons. Un veto
sur la présence de traces reconstruites dans le détecteur de traces (l'identification des
conversions de photon exceptée) permet d’améliorer les résultats.

Les muons Les muons ont la propriété particuliere de traverser les calorimétres au
minimum d’ionisation. Des détecteurs dédiés doivent donc étre installés au-dela. Ainsi
I'identification des muons est aisée. Leur degré d’isolation est déterminé grace a la
mesure des dépots calorimétriques ou des traces chargées proches de la trajectoire.

Recherche du boson de Higgs du MSM

La stratégie de recherche du boson de Higgs envisagée par la collaboration AT-
LAS recouvre 'ensemble du domaine de masse prévu pas le MSM : depuis les li-
mites expérimentales actuelles [35] (mpy >113.5 GeV) jusqu’a la limite théorique [36]
(mpg <800 GeV). La stratégie de recherche est basée sur les signatures induites par
les états finaux relatifs a chaque plage de masse. Elle est brievement énoncée dans la
suite.

Les signatures envisagées pour la recherche de nouvelles particules sont dictées par
leurs mécanismes de production et leurs modes de désintégration. Comme le montre
la figure 2.8, la production de Higgs au LHC est dominée par la fusion de gluons
(99 — HY) principalement via une boucle de quark top quelque soit la masse du
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boson de Higgs. Par ailleurs, la fusion de bosons WW ou ZZ (qq — qqH®) donne une
signature tres caractéristique constituée de deux jets émis a petit angle par rapport a
'axe du faisceau. La production associée avec une paire ¢t ou un boson W (Z) a une
section efficace qui décroit rapidement avec la masse du boson de Higgs. Mais ce canal
de production est intéressant car les événements peuvent étre signés par la présence
de leptons. La figure 2.9 reflete la propriété du boson de Higgs de se coupler aux
particules proportionnellement a leur masse et met en exergue les seuils cinématiques
d’ouverture des modes de désintégration en paires de bosons WW ™) et ZZ®),

e
10 E ptp-H+X 3
C Vs, = 14 TeV
10 E &
10 E :
¥ E
= 10 3 L e B a9 ~ qqHl -
=] E Zg. qq ~ ttH \"‘ \mq'i WH
5§ s oy
10 E \ch\-% =
E gy O
5 ; qq ~IH HH“_‘“::\% gyl OO
3 H__::\_ 8
E o)
10‘* L L 1 I 1
0 200 400 €00 400 1000
My (GevV)

Fi1Gc. 2.8 — Section efficace de production du Higgs du Modéle Standard Minimal via
les principaux canauzr en fonction sa masse.

Bien que les événements conduisant a la production d’un boson de Higgs soit
"rares”, les taux de production sont tels qu’avec une luminosité intégrée de 10 fb1
le nombre de boson de Higgs standard attendu au LHC est respectivement de I'ordre
de 2 x 10° et 10° pour des masses de 100 et 200 GeV. Par ailleurs, la plage d’énergie
couverte permet d’explorer des zones completement vierges. Par exemple, la produc-
tion du boson de Higgs du modele standard dont la masse serait de 800 GeV est
cinématiquement impossible aupres des collisionneurs actuels alors qu’au LHC 10*
boson de Higgs d’une telle masse seraient produits la premiere année de fonctionne-
ment du collisionneur. Il est remarquable que ces nombres d’événement sont donnés
pour un an de prises de données a basse luminosité. Or le LHC fonctionnera trois
ans & cette luminosité (£ = 10%3cm™2s™!) avant d’atteindre sa luminosité nominale
(£ =103 cm™2s71), conduisant & un taux d’événements physiques considérable.

Région des basses masses (my < 130 GeV) Le recherche du boson de Higgs
aux tres basses masses (80 < my < 100 GeV) avait été envisagée en mode bb via la
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Fic. 2.9 — Taux d’embranchement du boson de Higgs du MSM en fonction de sa masse.

production associée ttH, WH, ZH. Cette plage de masse est désormais exclue par les
derniers résultats du LEP [35]. Pour des masses plus élevées, le boson de Higgs peut
se désintégrer en v7. Ce taux d’embranchement est tres faible (de I'ordre de 1073),
conduisant & une tres petite section efficace inclusive (~50 fb). Mais, contrairement
aux états finaux en jets, la signature est claire. En effet, le rapport signal sur bruit (~
1%) permet I'extraction de cette signature. Cette zone est d’autant plus importante
qu'elle est favorisée par les mesures électrofaibles [37].

Région des masses intermédiaires (130 GeV< my < 2my) Le higgs se désintegre
majoritairement en paire de bosons WW ™ ou ZZ*. Les taux d’embranchement des
bosons W et Z en quarks sont 67.8% et 69.9% respectivement. Le boson de Higgs va
donc donner principalement des états finaux completement hadroniques via la produc-
tion de jets. Mais de telles signatures sont difficiles a extraire du fond QCD. Il est alors
avantageux de prendre en considération les désintégrations leptoniques des bosons W
et Z, conduisant respectivement aux états finaux [viv et 4l.

Région des hautes masses (my > 2my) La signature ZZ — 4l est la plus favo-
rable pour la recherche du boson de Higgs au LHC. Celle-ci n’a pratiquement aucun
bruit de fond. Le taux d’embranchement du higgs en ¢t (au-dela de 2m;) est du méme
ordre de grandeur que celle du ZZ. Toutefois, cet état final n’est pas recherché car
la production directes de paires de top au LHC a une section efficace 10® fois plus
élevée. Pour de tres hautes masses (myg >500 GeV) la section efficace de production
du higgs diminue (Fig. 2.8). Afin de compenser cet effet, des canaux de désintégration
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du Z et du W ayant de plus grand taux d’embranchement sont également considérés :
27 —llvv et WW — lvjj.

Potentiel de découverte La figure 2.10 présente ’ensemble des canaux étudiés par
la collaboration ATLAS et leur observabilité'. Le boson de Higgs du Modele Standard
Minimal peut étre découvert (& 5 o) sur tout le domaine de masse cinématique permis
en trois ans de prises de données a basse luminosité.

H— 7Y
® ttH(H — bb)
s H »zZ" - a1
H - WW S vy
10 2 H - LL e 4 liyy
« H - WW = Njj
Total significance

Signal significance

10

i ATLAS

L dt=30m"
(no K-factors)

1 —

10°
m,, (GeV)

Fi1c. 2.10 — Observabilité du boson de higgs du modéle standard dans le détecteur
ATLAS. La significance statistique (0 = S/\/B) est présentée pour une luminosité
intégrée de 30 fb=1, pour chacun des principaux canauz et pour leur combinaison.

Mesure de la masse du boson de Higgs du MSM

Si le boson de Higgs du Modele Standard Minimal est découvert au LHC, des
mesures de précision pourront alors étre effectuées (masse, largeur, taux de production,
largeur de désintégration).

Par exemple, la figure 2.11 illustre le potentiel de I'expérience ATLAS en terme
de précision sur la mesure de la masse du boson de Higgs du MSM. L’incertitude sur
la connaissance sur 'échelle en énergie électromagnétique (e® et «) est assumée étre

"L’observabilité d’une particule est définie comme le rapport entre le nombre S d’événements de
signal attendus et la fluctuation statistique du nombre B d’événements de bruit de fond attendus.
Une particule est dite observable si o = S/v/B > 5.
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0.1% (bien que sa valeur soit supposée connut a 0.02%, une valeur plus conservative
a été prise en compte dans cette étude). Jusqu'a une masse de 400 GeV, la précision
est de ~0.1%. Au-dela, cette valeur augmente (car la largeur du boson de Higgs est
plus grande et la statistique disponible est plus faible) pour atteindre ~1% a 700 GeV
(qui est une limite raisonnable de par la largeur du higgs : I'y ~200 GeV). Le canal

I

c O H, WH, ttH (H = »y)
= L A WH, ttH (H = bb)
E OH— 229 —> 4
<10 b A All channels

® All channels (scale known to 0.02 %)
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F1G. 2.11 — Précision relative sur la mesure de la masse du boson de Higgs du modele
standard en fonction de sa masse pour une luminosité de 300 fb=*

H — bb contribue peu a la précision de cette mesure pour deux raisons : la premiere
est liée a la mauvaise connaissance de I’échelle en énergie des jets (1%) comparée a
celle des leptons, la seconde est diie aux plus grandes erreurs statistiques (provenant
elle-méme d’une moins bonne résolution de la masse reconstruite).

2.3 Cas particulier du lepton tau

Le lepton 7 demeure un cas particulier dans le sens ot ses modes de désintégrations
favorise un état final hadronique ce qui rend son identification particulierement diffi-
cile. Toutefois, certaines nouvelles particules sont recherchées via les désintégrations
hadroniques du 7%.

2.3.1 Désintégration des leptons 7
Selon le modele standard, le tau se désintegre de la méme fagon que le muon :

via I’émission d'un boson W. Toutefois, sa masse (m, ~ 170 m,) lui permet de se
désintégrer en leptons plus légers ou bien en quarks (cf. Fig. 2.12). La charge de couleur
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portée par les quarks multiplie par trois la probabilité qu’a le lepton tau de donner
un état final hadronique plutdt qu'un état final leptonique (e*vev, ou bien p*v,v;).
Les modes de désintégration du 7 en leptons contribuent a 35.20% de la largeur totale
de désintégration du 7 (cf. table 2.2). Les autres modes de désintégration du 7 sont
exclusivement hadroniques.

vy

W
e, ,ds

Veul/;uuuc

Fi1G. 2.12 — Diagramme de désintégration du 7~ .

Les modes de désintégration du 7 en hadrons sont nombreux (le Particle Data
Group regroupe 105 voies de désintégration [38]). Ils conduisent a des états finaux avec
une, trois ou bien cinq traces chargées éventuellement accompagnées de neutres. Ces
modes sont respectivement appelés ” 1-prong” (les modes leptoniques sont inclus dans
cette catégorie), ”3-prong” et "5-prong”. Sans faire une liste exhaustive, la table 2.2
présente les voies de désintégration principales ainsi que leur taux d’embranchement
respectif. Les modes de désintégration en ”5-prong” sont négligeables (BR~0.1%).

| ”1-prong” |
= (17.83 £ 0.06) %
WU, (17.37 £ 0.07) %
o (L79 £ 0.12) %
h~v, (25.86 £ 0.14) %
h™ 070, (19.36 £0.14) %

‘ ”3-prong” ‘

hhth-v,  ( 9.97 £ 0.10) %
h~hth=7%, ( 4.49 £ 0.08) %

TAB. 2.2 — Principaux modes de désintégration du lepton 7~ et taux d’embranche-
ment respectif [38]. h™ représente un pion (ou bien un kaon) chargé. Les modes de
désintégration du 7 sont les conjugés de charge de ceuzr du 7.

La désintégration hadronique du 7+ en ”1-prong” contribue & ~50% de la largeur
totale de désintégration du 7F et & ~76% de ses modes de désintégrations hadroniques.
Les contributions majoritaires (et leur largeur partielle de désintégration respective)
sont les suivantes :
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o 7t sty (BR=11.1%)
o 7t = ptu, — atnly, (BR=24.2%)
o 7 = aty, — 70, (BR= 6.5%)

Celles-ci représentent ~84% des modes de désintégration hadronique en ”1-prong”.
Cette fraction est supérieure a 88% si les contributions 7+ — K%, (BR=0.7%) et
% — K**v, (BR=1.3%) sont également prises en compte.

2.3.2 Polarisation des leptons 7

Les distributions angulaires des produits de désintégrations des 7% dépendent de

I’état de polarisation des 7%. Celles-ci sont données (dans le centre de masse des 7F)

par les relations 2.15 & 2.17 ([39],[40]) pour la désintégration des 7% en 7¥v, et en

v*u, (ott v* représente le méson vecteur p* ou bien le 7). Les indices L et T’ dénotent

respectivement les composantes longitudinale et transverse de la polarisation du méson

vecteur v,
1 dar 1

— " — 2 (14 P.cosh 2.15
J % dcosf 2 (L+ Prcosf) ( )

ar,, 1 m?
= — (1 + Prcost) ————— 2.16
v " deos® 2 (1 Preos) m2 + 2m? (2.16)

1 ar,, 1 m?
= = (1 Prcost) ——r 2.17
oy " deos® 2 ( cost) m2 + 2m? (2.17)

P. dépend de la nature de la particule dont est issu le 7. La conservation de I'hélicité
(dans I’hypothese des masses nulles) conduit simplement a déterminer sa valeur égale
a -1 dans le cas du W% — 7%u, (de part la nature vectorielle des bosons W™ et
W ™). Dans ce cas particulier, la polarisation du lepton 7% a donc tendance & diminuer
I'impulsion de ses produits de désintégrations hadroniques en ce qui concerne le 7
ainsi que la contribution longitudinale du méson vecteur v, alors que la contribution
transverse du v* est favorisée.

2.3.3 Détection des leptons 7

Au moins un neutrino est produit dans la désintégration du 7 (deux dans les voies
leptoniques). Or, les neutrinos ne sont pas détectés par I'appareillage. Ainsi, dans le
cas des désintégrations leptoniques, le tau conduit a un état final avec un électron
isolé ou bien un muon isolé. La séparation 7= /jet se ramene alors simplement & la
problématique des séparations e* /jet et u*/jet.

Dans le cas des désintégrations hadroniques, la séparation 7% /jet est plus diffi-
cile. En effet, un 7 est alors détecté comme un amas calorimétrique (qui peut avoir
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une forte composante électromagnétique) vers lequel plusieurs traces pointent. Ces ca-
ractéristiques sont celles d’un jet de QCD. Pourtant, des variables basées sur la forme
des gerbes dans la calorimétrie (plus particulierement la partie électromagnétique) et
sur le nombre de traces associées au jet permettent de distinguer ces deux entités.

2.3.4 Utilisation des leptons 7

L’identification des leptons 7 via leurs modes hadroniques est une tache difficile
aupres d’un collisionneur hadronique. Pourtant des signatures pour la recherche de
nouvelles particules utilisent ces modes.

Par exemple, dans le cas ou la désintégration des bosons de Higgs en charginos ou en
neutralinos n’est pas ouverte, ils se désintegrent en particules du modele standard. Sur
un large plage de ’espace des parametres du MSSM, les bosons de Higgs les plus lourds
(H*, H°, A%) peuvent étre observés & travers les désintégrations du 7: A°/H® — 777~
et H* — 7%u,. En effet, les modes de désintégration du boson de Higgs du Modele
Standard Minimal sont favorisés pour des fermions lourds tel que le quark b ou le
lepton 7 (c¢f. Fig. 2.9) en raison de leur couplage de Yukawa. Par ailleurs, les récents
résultats du LEP [41] exclue le domaine a faible tan3. Sous des considérations des
Théories Grandes Unifiées, le secteur a grande tan( est ainsi favorisé. Sous cette
hypothese, les couplages de Yukawa des fermions bas de la troisieme génération (b
et 7) sont augmentés. Dans le cas de la désintégration du H¥, cette tendance est
clairement illustrée par la figure 2.13. Les configurations encourues pour les bosons
de Higgs H° et A° sont moins favorables mais elles demeurent attractives. Les taux

1
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Fic. 2.13 — Taux d’embranchement des bosons de Higgs chargés du MSSM pour
différentes valeurs de tan(.

de production étant faibles, une restriction aux modes de désintégrations leptoniques
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(35.2%) des taus est inoportune. La figure 2.14 montre particulierement le gain en
terme de découverte offerts par les canaux cités précédemment. Des détails sur les
travaux menés au sein de la collaboration ATLAS dans ce secteur sont disponibles

dans [42], [43], [44], [45], [46].
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F1ac. 2.14 — Sensibilité pour la découverte des bosons de Higgs du MSSM (dans le cas
d’un mélange minimal) dans ATLAS. La courbe de découwverte a 5o est montrée pour
chacun des canauz principauz pour une luminosité intégrée de 30 fb=1.

Une bonne séparation 7% /jet est donc nécessaire. Ce point a été abondamment
étudié par le biais du canal A — 777~ au sein de la collaboration ATLAS [47]. Mais
la mise en évidence d’autres particules peut étre basée sur 'identification des 7. Par
exemple, leur abondance dans les cascades de désintégrations des gauginos a grand
tanf [48] pourraient permettre de signer de tels événements.

Il est en effet remarquable que, de maniere analogue aux bosons de Higgs, les
modes de désintégrations des charginos et des neutralinos peuvent étre : Y& — 7ifv,
et X3 — 77T . De plus, a grande tan3, la matrice de masse des fermions de troisieme
génération a un angle de mélange important. Les masses des superpartenaires sont
donc séparées (proportionnelement a tan/3) et I'une d’elles est faible, celle du 7 en
I'occurrence, augmentant son observabilité. Si le nombre leptonique est conservé, les
71 et 7, peuvent se désintégrer en 7 (7 — 7%¥Y). Par conséquent, & haute tan3 les
cascades de désintégrations des charginos et des neutralinos peuvent étre saturées en
lepton 7, supprimant fortement les modes de désintégrations en leptons e* ou u®.

Outre la mise en évidence de nouvelles particules, les 7 pourraient permettre d’ef-
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fectuer des mesures de précision, notamment dans le MSSM. Ces mesures sont parti-
culierement intéressantes car elles contraindraient les modeles. Par exemple, la mesure
des taux de production des bosons de Higgs lourds du MSSM H° et A° sont sensibles
A tanf et leur désintégration en paires de leptons 7 (H°/A° — 7777) permettraient
de déterminer sa valeur [49]. Comme le montre la figure 2.15, une précision de £15%
(£7%) est attendue pour tanf=>5 (10) en considérant une luminosité intégrée de 300
fb=t et m4=150 GeV. Les erreurs systématiques sont dominées par Iincertitude sur
la valeur de la luminosité (elle est estimée & 10% dans cette étude) [50]. L’erreur sur
la mesure de la masse du A° a également été prise en compte.

S JLdt=300fb™"
a 7 m, = 150 GeV
g o H/A—TT S
< *
w0 - . H/A > i
ol
8 "q
e
7F ““'1
Yeapmnpuves
ok
sk
aL
il
1 10
tanB

FI1G. 2.15 — Précision relative sur la mesure de tanf3 pour une luminosité de 300 fb—1
et myo=150 GeV.

2.4 Production des bosons W et Z

Dans les collisionneurs hadroniques tels que le LHC, tous les phénomenes sont
reliés a la QCD. La dynamique est plus compliquée que dans les collionneurs e*e™ ou
ep. Le processus de Drell-Yan, qui domine la production de bosons W et Z au LHC,
est le seul processus connu au NNLO.

2.4.1 Meécanismes de production

La production des bosons W= et Z°/y* a l'ordre le plus bas (LO) s’effectue par
’annihilation d’une paire de partons (cf. Fig. 2.16). Cela fixe I'échelle en Q? égale
a la masse carré du boson ainsi produit. Dans les collisionneurs proton-proton, la
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production de v*/Z s’effectue par 'annihilation d’'un quark de valence et d'un quark
de la mer ou bien d'un quark de valence et d'un antiquark de la mer qui ont la méme
saveur : ¢;q; — v*/Z. Dans le cas de la production de W=, la saveur des quarks est
différente : ¢;q; — W*.

d U
W+ v*)Z°

u u

FiG. 2.16 — Diagrammes de production des bosons W et v*/Z° a Uordre le plus bas
() par Uannihilation d’une paire ud et uu respectivement.

La section efficace de production d’'un boson W par I'annihilation d’une paire qq
peut étre calculée et aboutit au résultat suivant :

o . \ V2

U(Qiqj - W)= AijMI%Vé(s — MI%V) ou A;; = WTH/UPGF (2.18)
ou § est la racine carré de I'énergie dans le centre de masse du systeme partonique
et V;; est I’élément de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa. La fonction ¢ est
caractéristique du processus 2 — 1 considéré et force ’énergie du centre de masse de

I’état initial & coincider avec la masse du boson W.

En considérant la variable d’échelle 7 et la rapidité y, 'intégration sur les fractions
d’impulsions emportées par les partons (cf. relation 2.4) peut s’écrire : dridry =
drdy. De plus, la définition de la variable 7 conduit a 1'égalité : dr(s — M7,) = 1/s.
Finalement, la section efficace de production de W a l'ordre le plus bas s’exprime en
fonction de la luminosité partonique L;;(7) telle que :

1
d
o(L0) =y S Ayt [ S/ (219)
iJ N -~ _
Lij(7)

Il est par ailleurs intéressant de noter que la section efficace de production des
bosons W (ou Z) par Drell-Yan dans un collisionneur hadronique augmente avec
I'énergie /s disponible dans le centre de masse. Il n'y a pas d’effet de seuil comme celui
observé dans les collisionneurs électron-positron. En effet, plus I’énergie du systeme
hadronique augmente (pp ou bien pp), plus les valeurs des variables x; et x5 nécessaire
a la production d'un boson W (ou Z) sur sa couche de masse sont petites. Ainsi, la
sensibilité dans les zones ou la densité de partons est plus forte est augmentée. Mais,
dans un collisionneur proton-proton, la luminosité partonique £, 5 est plus grande que
Lyq. La production de W7 est donc favorisée par rapport a celle du W .
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En ce qui concerne les distributions angulaires, celles-ci refletent la nature des
faisceaux. En effet, au contraire de la production dans les collisionneurs pp, la rapidité
d'un boson W= produit au LHC est symétrique par rapport a zéro. Par contre, les
distributions respectives des W et des W~ sont différentes. Celles-ci sont imposées
par les valeurs privilégiées des facteurs d’échelle de Bjorken mis en jeu via la relation

T19 =~ (Mye?)/\/s.

Le moment transverse des W (ou Z) ainsi produit est faible. Toutefois, des radia-
tions de gluons dans I’état initial (ISR) peuvent avoir lieu (une illustration est donnée
par la figure 2.17). Dans ce cas, la cinématique est différente et les résonances pro-

d
g

W+

u
Fia. 2.17 — Diagramme de production d’un boson W par Uannihilation d’une paire
ud avec radiation d’un gluon dans [’état initial.

duites acquierent une impulsion transverse plus élevée. Si le parton radié est détecté
comme un jet, cet état final est appelé ”W+1jet”. Ces états finaux sont indiscernables
de ceux induits par les diagrammes d’ordre supérieur de type qg — W + g ou bien
g+q— W+q (dénommé ”QCD compton scaterring”) si aucune radiation dans I’état
initial ou final n’a lieu. Les processus u + g — d + W sont représentés sur la figure
2.18.

U %% U %%

ul

g d g d
FI1G. 2.18 — Diagrammes de production u+ g — d + W™ & Uordre le plus bas (aga).

La section efficace inclusive de production de W (Z) accompagné de un jet au
moins a été calculé a 'ordre 2 (NLO) alors que les sections efficaces exclusives de
production de W+n jets (n=1, 2, 3, 4) ont été calculé a l'ordre 1 (LO).

2.4.2 Simulation Monte Carlo

Les programmes Monte Carlo disponibles a I’heure actuelle sont optimisés pour
reproduire au mieux les données du Tevatron via diverses approches. Le programme
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PYTHIA ([51], [52]) combine au processus d’ordre le plus bas (¢;q; — W) les éléments
de matrices de l'ordre supérieur ¢;q; — g + W=* et ¢;9 — q; + W*. Cette approche
reproduit bien les données obtenues par DO aupres du TeVatron (cf. Fig. 2.19).

1

0.1 Fss
PS,k=0.44 GeV
T PS, k=4 GeV ——
3 0oLt DO data +o—
Qe
5 0.001 F
=z
S
i 0.0001 F
1e-05 |
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0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
R. (GeV)

F1a. 2.19 — Impulsion transverse du boson W obtenue avec PYTHIA (version 6.115)
comparée aux données collectées par ’expérience DO.

Les états finaux désirés sont finalement obtenus en convoluant la production d’un
boson W (ou Z) et la désintégration de ce dernier. Par exemple, la section efficace
totale de production d’une paire de leptons (7% ; v;) via la production d’un boson W=
s’exprime telle que :

olpp — v, + X) = o(pp — W* + X) x BRIW* — 751,) (2.20)

Les largeurs partielles de désintégration des bosons W et Z étant connues (leur valeur
sont présentées dans la table 2.3), il est aisé d’obtenir la section efficace inclusive du
processus considéré.

Mode de désintégration du W+
et taux d’embranchement

et v, (10.66 4+ 0.20) %
whu, (10.49 £+ 0.29) %
o, (104 +04 )%
hadrons (685 +0.6 )%

Mode de désintégration du Z°
et taux d’embranchement

ete” (1 3.367 &+ 0.005) %
phrp ( 3.367 £ 0.008) %
THT ( 3.371 £+ 0.009) %
invisible  (20.02 =+ 0.06 ) %
hadrons  (69.89 =+ 0.07 ) %

TAB. 2.3 — Modes de désintégration (et taur d’embranchement [38]) des bosons W et
Z°. Les modes de désintégration du W= sont les conjugés de charge de ceux du W,
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La section efficace de production de bosons pp — W*(+jets) au LHC, calculée
avec la version 6.122 du programme PYTHIA et les fonctions de structure CTEQ4M,
est estimée a la valeur : oy =176 nb. Par conséquent, dans le mode de fonctionnement
a basse luminosité du LHC, 176 bosons W= seront produits par seconde, conduisant &
'obtention de 18.3 leptons 7% par seconde, soit 183 millions pour une année de prise
de données (i.e. pour une luminosité intégrée de 10fb~1). En ce qui concerne la haute
luminosité, les nombres d’événements attendus sont décuplés.
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Chapitre 3

Le détecteur ATLAS

La collaboration ATLAS est née de la fusion des collaborations ASCOT et EAGLE
en 1992. Elle a donné son nom a l'un des deux détecteurs généralistes qui équipera
le LHC. Les travaux de recherche et développement menés ont permis de concevoir
un détecteur adapté au programme de physique envisagé par la collaboration tout
en tenant compte des contraintes imposées par l'environnement du LHC. Ces deux
points font 1'objet de la premiere partie de ce chapitre. Dans la suite est brievement
décrit chacun des sous-ensemble constituant le détecteur. Le dernier point traite de
I’architecture du systeme de déclenchement et de I'acquisition des données.

3.1 L’optimisation du détecteur

Dans ce paragraphe sont présentées les contraintes d’ordre physique et environne-
mental qui ont guidées la conception du détecteur ATLAS.

3.1.1 Contraintes physiques

La motivation principale du LHC est la compréhension de la brisure de symétrie
électrofaible du modele standard. Ainsi, la mise en évidence du bosons de Higgs du MS
(cf. §2.2.3) et des bosons de Higgs du MSSM (H*, H° hY, A°) a jalonné la conception
générale du détecteur ATLAS. En particulier, une haute résolution de la mesure des
électrons, des photons et des muons (H — vy et H — 4e), une haute précision sur la
recherche de vertex secondaire pour les leptons 7 (A/H — 77) et I'étiquetage des b,
une haute résolution de la calorimétrie pour les jets et I’énergie transverse manquante
(dont dépend fortement la précision de la masse reconstruite du systeme 77) sont
essentielles pour explorer ’ensemble du domaine de masse accessible.

Mais, I’énergie et la luminosité disponibles au LHC offrent un plus large programme
de physique qui s’étend de la mesure précise d’objets connus jusqu’a I'exploration des
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nouvelles échelles d’énergie. Le riche programme de physique envisagé par la collabo-
ration ATLAS ne se borne donc pas exclusivement aux bosons de Higgs. Les divers
themes de ce programme imposent des contraintes fortes, parmi lesquelles :

— la recherche de particules supersymétriques impose une excellente herméticité du
détecteur (essentielle pour la détermination de I’énergie transverse manquante)
ainsi que les performances de 1’étiquetage des jets de b a haute luminosité.

— la recherche de bosons de jauge lourds (W' — ev et Z' — ete™) dicte les
caractéristiques sur la résolution de la mesure des leptons et l'efficacité d’identi-
fication de la charge sur une dynamique allant jusqu’a quelques TeV.

— la nécessité de mesurer des jets de haute pr avec une excellente linéarité de la
réponse est justifiée par les signatures caractéristiques de quarks composites.

— les mesures de précision telles que la masse du boson W ou du quark top imposent
le controle précis de I’échelle d’énergie des leptons et des jets.

— la physique du B requiert la reconstruction précise de vertex secondaires et la
reconstruction complete des états finaux avec des particules de basse pr.

Par ailleurs, les sections efficaces de ces processus sont petites. Il est donc nécessaire
d’opérer a haute luminosité et par conséquent, d’optimiser la résolution des sous-
détecteurs dans un environnement extrémement dense.

3.1.2 Contraintes d’environnement

Le LHC offre un environnement tres complexe du a ’empilement des événements.
Ce phénomene est lié a la luminosité du collisionneur (plusieurs interactions proton-
proton ont lieu a chaque croisement de paquets) et au temps de réponse du détecteur. Il
constitue un fond pour 'extraction des données intéressantes et tout particulierement
lorsque le collisionneur fonctionnera a sa luminosité nominale. L’appareillage utilisé
doit donc étre optimisé en tenant compte de ces contraintes.

Phénomene d’empilement

A /s=14 TeV, la section efficace o totale de collisions inélastiques proton-proton
est 80 mb (cf. §2.1). Le taux d’événements attendus 7" est donné par la relation :

T=0xL (3.1)

En phase de haute luminosité (£ = 103*cm=2s7!), le taux d’événement est donc de
I'ordre de 10° Hz, soit de un événement par nanoseconde. Par ailleurs, les paquets
de protons (10'' protons/paquet) se croisent toutes les 25 ns. Ainsi, en moyenne, 25
interactions proton-proton ont lieu simultanément a chaque croisement de paquets.
La fréquence d’occurence des collisions dures étant faible par rapport a celle des col-
lisions inélastiques, la probabilité pour que deux collisions dures se superposent est
négligeable. Des événements de biais minimum (dont la phénoménologie est présentée
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au paragraphe 2.1.5) s’empilent donc sur les événements intéressants. Des estimations
précises (rendant compte de la structure fine des faisceaux en temps et en espace et
de la luminosité du collisionneur) montrent que lors de la collision dure de deux par-
tons 23 événements de biais minimum en moyenne lui seront superposés en phase de
haute luminosité. Cet empilement a des effets majeurs qui s’étendent de la concep-
tion méme du détecteur & P’extraction des données intéressantes’. A basse luminosité,
ce phénomene est moins contraignant puisque 10 fois moins d’événement sont alors
SUperposés.

Les événements d’empilement abordés ci-dessus s’accumulent dans un croisement
de paquets. Le phénomene d’empilement est par ailleurs augmenté par les événements
(qui sont également des événements de biais minimum) issus de croisements de paquets
précédents ou bien intégrés pendant le temps de montée de la réponse du détecteur. Les
premiers sont présents quelque soit le temps de réponse du détecteur (méme dans le
cas ou il est infiniment court) alors que les seconds dépendent de cette caractéristique.

Conception des détecteurs

Les événements superposés sont un défi pour la conception des détecteurs aupres
du LHC. Ce phénomene d’empilement constant a trois conséquences majeures.

La réponse des détecteurs doit étre extrémement rapide afin de ne pas intégrer les
signaux sur un grand nombre de croisement de paquets et de réduire au maximum
le nombre d’événements empilés. Le temps de réponse typique des détecteurs est de
Iordre de 20 a 50 ns, ce qui correspond a l'intégration de un a deux croisement de
paquets. De tels temps requierent une électronique de lecture de haute performance.
Par ailleurs, les chaines de lecture doivent disposer de files d’attente afin de stocker
I'information de chacun des sous-détecteurs pendant les prises de décision du systeme
de déclenchement afin de n’introduire aucun temps mort.

De plus, la granularité du détecteur doit étre optimisée afin de réduire la probabilité
que des particules issus des événements de biais minimum empilés ne simulent un objet
intéressant (comme un amas calorimétrique pourrait simuler un photon par exemple).
Cet effet peut étre réduit d’une part, en adaptant la taille des cellules (de plus en plus
petite sur Pavant? des détecteurs) et d’autre part, en imposant une grande granularité.
Mais une fine segmentation impose un nombre de canaux de lecture considérable dont
les conséquences se manifestent en terme de cotit et de maitrise du détecteur (inter-
calibration).

"Bien que les particules produites dans les événements de biais minimum soient préférentiellement
émises sur P'avant du détecteur (cf. §2.1.5), cette superposition se matérialise & haute luminosité par
la présence de environ 10 particules chargées dans la zone de pseudo rapidité centrale |n| < 2.5 (zone
de mesure de précision) et d’autant de particules neutres.

La densité de particules est relativement homogene pour || < 4. Comme le méme taux d’oc-
cupation des cellules est souhaité, celles-ci sont congues en conservant une valeur de An constante.
Puisque An = Af/sind, les cellules sont de plus en plus petites vers 'avant (i.e. & grand 6).
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Le troisieme point est 1ié a la tenue du détecteur aux radiations. Le taux élevé
de collisions et le nombre élevé de particules produites (en particulier sur l'avant
des détecteurs) induisent un fort taux de radiation. Les radiations endommagent les
matériaux actifs et passifs, ainsi que 1’électronique de lecture et peuvent conduire a des
mesures éronnées. De par la cinématique des événements d’empilement, les niveaux de
radiations diminuent en 1/R? (défini par rapport a 'axe des faisceaux) et augmentent
avec la pseudo rapidité. Ce flux, intégré sur les dix années de fonctionnement prévues
a haute luminosité, s’élevent & 10'7 neutrons cm =2 et 10” Gy dans les parties les plus
avant des détecteurs. Cet effet a été pris en compte lors de la conception des détecteurs
qui peuvent supporter les doses intégrées sur toute la durée de fonctionnement du LHC.

3.2 Description générale de ’appareillage

Le détecteur ATLAS, dont la figure 3.1 donne une description générale, a une
symétrie de révolution autour de l'axe des faisceaux. Sa longueur et son diametre
sont respectivement ~50 m et ~25 m (son poids est de ~7000 tonnes). Le détecteur
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F1G. 3.1 — Vue éclatée du détecteur ATLAS.

est formé de sous-structures (qui ont un role de détection dédié). Depuis le point
d’interaction jusqu’a l'extérieur sont disposés : le détecteur de traces, le solénoide
supra-conducteur, les calorimetres électromagnétique et hadronique, le toroide a air
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et le spectrometre a muons. Dans la suite sont sommairement présentés chacun de ces

sous-détecteurs. Tous ces appareillages et leurs performances sont décrits précisément
dans les TDR (Technical Design Report) de la collaboration ATLAS [53]-[62].

3.3 Le détecteur interne

Le détecteur de trace (ou détecteur interne) est placé au plus proche du point d’in-
teraction. Celui-ci doit étre opérationnel méme a haute luminosité. Il doit permettre
une mesure précise de 'impulsion des électrons ainsi que 1’étiquetage des leptons 7 et
des jets issus des quarks b, ainsi qu'une bonne identification des « et des e* lorsqu’il
est combiné a la calorimétrie.

3.3.1 Performances requises

Les spécifications du détecteur interne sont énumérées ci-dessous. Elles sont valides
pour la basse luminosité et la haute luminosité. Cependant, pendant la phase de prises
de données a basse luminosité, le flot de particules sera moindre, permettant de plus
grandes exigences et par conséquent des criteres plus séveres, plus particulierement
dédiés a la physique du B. Ceux-ci sont résumés dans le dernier point.

Spécifications de base
— couverture angulaire : |n| < 2.5;
— nombre de mesure de précision > 5 et nombre de mesures continues > 36;
— résolution sur I'impulsion transverse : o(pr)/pr = (5 x 107*pr ¢ 0.012) x 1072
avec pr exprimé en GeV;
— résolution sur I'angle polaire : o(f) <2 mrad;
— résolution sur les vertex primaires o(z) <1 mm avec au moins quatre traces.

Spécifications sur la reconnaissance de forme
— efficacité de reconstruction de traces isolées de pr >5 GeV supérieure a 95%,
avec moins de 1% de fausses traces;
— efficacité de reconstruction des traces de pr >1 GeV dans un cone de rayon
AR < 0.25 centré sur une trace isolée de haut pp supérieure & 90%, avec moins
de 10% de fausses traces.

Spécificités sur ’identification des traces
— efficacité de reconstruction des e* de pr >7 GeV supérieure & 90% en considérant
lefficacité du déclenchement et les effets du rayonnement de freinage;

AR = \/An2 + Ag?
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— efficacité de reconstruction d’électrons secondaires de pr >0.5 GeV, autour d’un
candidat électron de haut py supérieure & 90% ;

— en combinant le détecteur interne et le calorimetre électromagnétique : efficacité
d’identification des photons supérieure a 85%, avec un taux de réjection des
électrons supérieur a 500 et une réjection des ¥ isolés supérieure a trois

— reconstruction précise de vertex secondaires provenant de la désintégration de
mésons beaux;

— efficacité d’étiquetage des jets de b (grace aux vertex déplacés) supérieure a 40%
pour une réjection des jets de saveur différente supérieure a 50.

Spécificités dédiées a la basse luminosité

— efficacité de reconstruction de toutes les traces de pr >0.5 GeV issues du vertex
primaire et celles de temps de vie bref issues du vertex secondaire supérieure a
95% ;

— efficacité de reconstruction des électrons de pr >1 GeV supérieure a 70% ;

— efficacité de reconstruction des produits de désintégration des K5 de pr ~5 GeV
supérieure & 90% pour un rayon de production inférieur a 50 cm;

— efficacité d’étiquetage des jets de b supérieure a 50% pour une réjection des jets
de saveurs différentes supérieure a 50.

3.3.2 Description

Le détecteur interne est plongé dans un champ magnétique de 2 teslas fourni par un
solénoide. Sous 'action de ce champ, la trajectoire des particules chargées est incurvée
dans le plan transverse. La mesure du rayon de courbure permet la détermination de
leur impulsion et de leur charge. Le détecteur interne est constitué de deux types
d’appareillage : des détecteurs de hautes résolutions (couches de précision) situés au
voisinage du point d’interaction et des détecteurs permettant de recueillir un grand
nombre de point de mesures pour chaque trajectoire (détecteur a radiation de transi-
tion). La reconstruction des trajectoires est ainsi assurée pour un nombre de points de
mesures de ordre de 40. Le détecteur interne a une forme cylindrique (cf. Fig. 3.2)
qui couvre U'intervalle de pseudo rapidité |n| < 2.5. Sa longueur totale est de 7 m pour
un rayon externe de 1.15 m.

Les couches de précision

La reconstruction précise des traces et des vertex est assurée par deux technologies :
les détecteurs a pixels et les détecteurs a micro-pistes au silicium. Le nombre de ces
détecteurs est faible afin de limiter les interactions des particules avec la matiere qui
détérioreraient la précision des mesures. Cependant, quelle que soit la trajectoire de
la particule chargée, ces détecteurs permettent de reconstruire au moins quatre points
de chaque trajectoire dans ’acceptance du détecteur interne.
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Fi1G. 3.2 — Coupe transversale du détecteur interne.

Les détecteurs de vertex a pixels de silicium sont situés au plus proche du point
d’interaction. Une premiere couche cylindrique centrale (appelée ”B-layer”) est située
a R=5 cm de l'axe des faisceaux a basse luminosité. Cette couche est dédiée a la
détermination de vertex secondaires. A haute luminosité, cette couche devra étre rem-
placée périodiquement car le fort taux de radiation ambiant I'endommagera. Deux
couches cylindriques centrales supplémentaires (& R=11.5 cm et R=16.5 cm) et huit
disques double face sont répartis dans 'acceptance. L’ensemble est formé de 10® pixels
(dont la taille individuelle est 50x300 pm?) conduisant & un faible taux d’occupation
(de T'ordre de 1074).

Des détecteurs a micropistes au silicium (SCT) ont été choisi pour compléter les
pixels. Ceux-ci offrent une résolution moindre (cf. table 3.1) mais leur cott permet de
couvrir des surfaces plus étendues que les pixels, tout en maintenant une granularité
suffisante. Ils sont composés de quatre couches cylindriques centrales (& R=30, 35, 45
et 50 cm de l'axe du faisceau) et de 18 disques qui ferment la couverture en pseudo
rapidité.

Sous- | Position Surface | Résolution Canaux | Couverture
Systeme (m?) | (um) (10) en |n|
Pixels | 1 couche centrale 0.2 Ry=12, 7= 66 16 0.0-2.5
2 couches centrales 1.4 Ry=12, z= 66 81 0.0-1.7
8 disques 0.7 Ry=12, z= 77 43 1.7-2.5
SCT 4 couches centrales | 34.4 | Ry=16, z=580 3.2 0.0-14
18 disques 26.7 | R4=16, z=580 3.0 1.4-2.5
TRT | pailles centrales 170 /paille 0.10 0.0-0.7
pailles radiales 170/paille 0.32 0.7-2.5

TaAB. 3.1 — Caractéristiques des sous-systemes constituant le détecteur interne.
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Les détecteurs a rayonnement de transition

Les détecteurs a rayonnement de transition (TRT) combinent le phénomene du
rayonnement de transition a la technique de chambre a dérive. Les rayons X émis
par le passage de particules ultra relativistes dans le milieu radiateur (feuilles de
polypropyléne) sont détectés (par la collection des charges produites par ionisation)
dans 64 couches de tubes a dérives de 4 mm de diametre appelés pailles. Comme
peu de matiere est présente, de grands volumes peuvent étre instrumentés. Un grand
nombre de points de mesure est donc possible sur toute la trajectoire assurant le suivi
quasi continu des traces.

Dans la partie centrale (entre R=60 cm et R=110 cm), Uorientation des pailles est
axiale. La localisation en z est donc limitée. Les parties avant sont chacune constituée
de 18 groupes de pailles radiales, permettant une meilleure localisation en z. Le taux
d’occupation de ce détecteur est affecté par la luminosité.

Le TRT assure trois fonctions : I'identification des électrons par rapport aux ha-
drons chargés (I’énergie du rayonnement de transition étant beaucoup plus élevée dans
le cas d’'un électron), I'identification des paires d’électrons (7 — eTe™ et 7 — eTe )
et la trajectographie des particules chargées grace a plus de 36 points de mesures.

3.3.3 Performances établies

Dans ce paragraphe sont abordées les performances principales du détecteur interne
et en particulier celles liées a la résolution en impulsion.

Résolution des parametres de traces

Les résolutions sur les parametres des traces (py', ¢, do, cotf et zy) sont limitées par
divers facteurs : la résolution intrinseque des sous-systemes, la présence de matériel,
la non-uniformité du champ magnétique et la dimension radiale de la cavité (limitant
le bras de levier).

— Le matériel présent dans le détecteur interne (cf. Fig. 3.3) favorise l'interaction
des particules qui le traversent, ce qui dégrade la résolution des parametres de
traces. Ce matériel est généralement estimé en longueur de radiation’ (Xj).

— Pour des raisons géométriques, au-dela de |n| > 1.85 les particules quittent le
détecteur interne apres avoir parcouru une distance radiale moindre que pour
de plus faible valeur de |n|. L’intégrale du champ magnétique parcouru est donc
plus faible, ayant pour conséquence de diminuer la précision sur la mesure.

TLa longueur de radiation permet de quantifier les pertes d’énergies par rayonnement de freinage
d’un électron et la probabilité de création de paire. L’énergie moyenne perdue par rayonnement de
freinage par un électron d’énergie F; est donnée par : —(dE/dx)premn = E;/Xo. Ainsi, lorsqu’un
électron traverse Xy il perd 1 — (1/e), i.e. 63% de son énergie. La probabilité pour qu’un photon
donne une paire ete™ est 7/9 X.
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Fi1c. 3.3 — Distribution cumulée du matériel dans le détecteur interne en unité de
longueur de radiations en fonction de n, incluant les pizels (avec la "B-layer” et le
tube des faisceauz), les SCT, les TRT et les services.

— De plus, les composantes longitudinale et transversale du champ magnétique
ne sont pas uniformes, et particulierement pour des grandes valeurs de pseudo
rapidité. Ceci dégrade la résolution en ¢ et en 1/pr (elle devient jusqu’a 40%
moins bonne a || = 2.5) mais peu la résolution des autres parametres de traces.

A haute luminosité, ces résolutions sont légerement dégradées. Des paramétrisations
des résolutions des parametres de traces sont disponibles. Les relations 3.2 a 3.4 ex-
priment par exemple les résolutions sur 1/pr, ¢ et cot 6 en fonction de pr (en GeV)
et 6. Celles-ci ont été obtenues a basse luminosité pour des muons en incluant une
description du champ magnétique solénoidal. La figure 3.4 illustre la résolution de
I'impulsion des muons obtenues pour différentes valeurs d’impulsions transverses.

13
o(p:t) ~ 0360 ——— TeV~1 3.2
18
o ~ 0.075 0 ——— mrad 3.3
(¢) e (wrad) (3.3)
2. 1073
o(cot 0) ~ 0.70 x 107 @ 0> 10 (3.4)

prV sin6

Les pions ont une probabilité comprise entre 10% et 20% d’interagir de facon
nucléaire ce qui complique leur reconstruction (perte de traces, queues de distribu-
tions). Il faut donc appliquer des critéres de qualité. L'efficacité de reconstruction est
donc plus faible que dans le cas des muons mais la résolution des parametres de traces
est semblable (cf. Fig. 3.5). Les électrons perdent leur énergie par rayonnement de
freinage. Les résolutions sont donc fortement dégradées.
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F1G. 3.4 — Résolution en impulsion transverse en fonction de |n| pour des muons
de différents pr. Les résultats sont montrés pour une description complete du champ
magnétique sans (symboles circulaires) et avec (symboles carrés) contrainte sur la
position du faisceau, et pour un champ uniforme de 2 teslas sans contrainte sur le
faisceau (symboles triangulaires).
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F1a. 3.5 — Différence entre l'inverse des impulsions transverses générée et reconstruite
pour des e~ , des p~ et des ™ isolés de 20 GeV.
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Efficacité de reconstruction des traces

Le détecteur interne est un détecteur performant. A haut pr (pr > 20 GeV), les
muons sont reconstruits avec une efficacité de 99%. Celle des électrons et des pions est
de 95% environ. Ces résultats sont tres peu affectés par les effets de bruit et par I'em-
pilement & haute luminosité. Pour une faible valeur de I'impulsion transverse (pr=1
GeV), lefficacité de reconstruction des muons, des pions et des électrons est respecti-
vement de 97%, 84% et 76%. Dans ce cas, 'empilement dégrade les performances.

3.4 La calorimétrie

Le systeme calorimétrique a plusieurs roles. D’une part, il doit assurer 'identifi-
cation et les mesures des électrons et des photons (pour la partie électromagnétique).
D’autre part, il doit permettre de reconstruire de mesurer I’énergie des jets (en com-
binant la partie hadronique). Il doit également couvrir une large couverture angulaire
(In] < 5) pour ne pas dégrader la mesure de I'impulsion transverse manquante. Par
ailleurs, la calorimétrie est le seul systeme de mesure dont la résolution intrinseque
augmente avec I’énergie. Son role est donc essentiel a I'énergie du LHC.

3.4.1 Performances requises

Outre les spécificités imposées par le phénomene d’empilement (cf. §3.1.2) en terme
de rapidité de réponse, de tenue aux radiations et de granularité, les caractéristiques sa-
tisfaites par la calorimétrie électromagnétique et hadronique sont présentées. Celles-ci
n’ont pas un caractere exhaustif. En particulier les contraintes liées au bruit électronique
ne sont pas citées (notons toutefois que celles-ci sont plus contraignantes pour la partie
électromagnétique de par le grand nombre de canaux de lecture).

La calorimétrie électromagnétique

— la segmentation longitudinale est obtenue par un découpage en deux ou trois
compartiments de facon a améliorer 'identification des particules et 1’épaisseur
totale a n=0 doit atteindre 24 longueurs de radiation pour contenir les gerbes;

— la granularité transverse doit étre grande : An x A¢ = 0.03 x 0.03 & |n| < 2.5
(identification des particules, mesure de position, rapidité de la réponse, bas
bruit, résolution en énergie) ;

— la reconstruction des électrons doit étre assurée dans une gamme d’énergie va-
riant de 1-2 GeV a 5 TeV (désintégration des bosons Z' ou W) ;

— le terme d’échantillonnage de la résolution en énergie doit étre inférieur a ~10%
et le terme constant (dominant a haute énergie) doit étre inférieur a ~1% sur le
domaine d’énergie 10-300 GeV;
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— une excellente résolution sur la mesure de I'angle polaire des gerbes électroma-
gnétiques (50 mrad/\/E/GeV') est nécessaire ;

— la connaissance de I’échelle d’énergie électromagnétique doit étre de 1'ordre de
0.1% pour assurer la mesure de la masse du boson de Higgs avec une précision
de ~ 200 MeV dans le canal H — ~7; cette précision est satisfaisante pour la
plupart des buts physiques de la collaboration a I'exception de la mesure de la
masse du W a basse luminosité pour laquelle la précision requise est de 0.02% ;

— la linéarité de la réponse doit étre meilleure que 0.5% jusqu’a des valeurs de
I’énergie de 300 GeV ;

— la présence d’un détecteur finement segmenté permettra de distinguer les 2 pho-
tons superposés issus de la désintégration d’un 7¥ isolé de haut pr produit dans
la fragmentation des jets d’un photon isolé (séparation 7-jet) ;

La calorimétrie hadronique

— le domaine de pseudo rapidité couvert est |n| < 5;

— la segmentation longitudinale est obtenue par un découpage en trois comparti-
ments (identification des particules et amélioration de la résolution en énergie
en appliquant une pondération dans le calorimetre non compensé) et 1'épaisseur
totale doit excéder dix longueurs d’interaction’ (\) pour contenir les gerbes;

— la granularité transverse doit étre :

An x Ap =0.1x0.1 In| <3 (3.5)
An x Ap=10.2 x0.2 3<n| <5 (3.6)

— larésolution en énergie doit étre suffisante pour permettre notamment une bonne
mesure de I'énergie des jets et de ’énergie transverse manquante :

AE)JE = 50%/VE® 3% | <3 (3.7)
A(Er)/Er =100%/VE ®10% 3 <|n| <5 (3.8)

— linéarité de 1’échelle d’énergie des jets a 2% jusqu’a des énergies de 'ordre de
quatre TeV (compositivité des quarks);
3.4.2 Description des calorimetres

La calorimétrie du détecteur ATLAS (dont une vue en perspective est proposée
sur la figure 3.6) comporte une partie électromagnétique elle-méme contenue dans la
partie hadronique. La zone centrale (|n| < 3.2) est composée d’une partie tonneau et

tLa longueur d’interaction \ est une quantité utilisée pour décrire les dimensions des gerbes
hadroniques. Elle est définit comme le libre parcours moyen entre deux interactions inélastiques
successives.
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de bouchons. L’ensemble est fermé par des calorimetres avant (3.1 < |n| < 4.9) dans
le but de compléter la couverture angulaire. Les caractéristiques principales de chacun
des sous-détecteurs sont reportées dans le tableau 3.2.

EM Accordion
Calorimeters

Hadronic Tile
Calorimeters

Forward LAr
Calorimeters

Hadronic LAr End Cap
Calorimeters

F1G. 3.6 — Vue en perspective des calorimetres du détecteur ATLAS.

La calorimétrie électromagnétique

Les calorimetres électromagnétiques (ECAL) du détecteur ATLAS sont a échan-
tillonnage : ils sont constitués de couches successives d’un matériau dense ou la gerbe
se développe (absorbeur) et d’un matériau permettant la détection des particules d’io-
nisation issues de la gerbe (milieu actif). Le milieu actif choisi est de I’argon liquide
(LAr). Ce matériau possede les propriétés nécessaires de stabilité dans le temps et de
résistance aux radiations. Le milieu absorbeur, constitué de plaques de plomb, et les
électrodes de lecture ont une direction parallele a celle des particules incidentes et sont
pliés en accordéons dans une géométrie projective, comme le montre la figure 3.7. Le
rapport d’échantillonnage est maintenu constant tout au long du développement de la
gerbe en adaptant ’angle de pliage. La géométrie en accordéons, dont la motivation
premiere est I'obtention d’une réponse rapide, permet par ailleurs de restreindre le
nombre de connexions et d’espaces morts entre les électrodes. En outre, une parfaite
herméticité en ¢ est assurée par cette géométrie.
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‘ ECAL ‘ Tonneau ‘ Bouchons
Couverture In| < 1.475 1.375 < |n| < 3.2
Segmentation 3 samplings | 2 samplings 1.375 < |n| < 1.5
3 samplings 1.5 <|n| <25
2 samplings 2.5 < |n| <32
An x A¢ Sampling 1 | 0.003 x 0.1 0.025 x 0.1 1.375 < |n| < 1.5
0.003 x 0.1 1.5 <|n| <18
0.004 x 0.1 1.8 <n <20
0.006 x 0.1 20 <|nl<25
0.1 x0.1 25 < |Inl <32
An x A¢ Sampling 2 | 0.025 x 0.025 | 0.025 x 0.025 1.375 < |n| < 2.5
0.1 x0.1 25 <|Inl <32
An x A¢ Sampling 3 | 0.003 x 0.1 0.025 x 0.1 1.375 < |n| < 1.5
0.05 x0.025 | 0.05 x0.025 15 <|n <25
0.003 x 0.1 | 0.025x01  1375< || <15
‘ Presampler ‘ Tonneau ‘ Bouchons ‘
Couverture In| < 1.52 1.5 <n/ <18
Segmentation 1 sampling | 1 sampling
An x A¢ Sampling 1 0.025 x 0.1 0.025 x 0.1
‘ TileCal ‘ Tonneau ‘ Tonneaux Etendus ‘
Couverture In| < 1.0 0.8 <|n<1.7
Segmentation 3 samplings | 3 samplings
An x A¢ Sampling 1 0.1 x0.1 0.1 x0.1
An x A¢ Sampling 2 0.1 x0.1 0.1 x0.1
An x A¢ Sampling 3 | 0.2 x 0.1 0.2 x0.1
‘ Hadronique LAr Bouchons ‘
Couverture 1.5 <|n <32
Segmentation 4 samplings
An x A¢ 0.1 x0.1 1.5 <n| <25
02 x02 25 <|ng <32
‘ Calorimeétres Avant ‘ ‘ Avant ‘
Couverture 3.1 <|n <49
Segmentation 3 samplings
An x A¢ ~0.2 x0.2

TAB. 3.2 — Couverture angulaire, segmentation longitudinale et granularité en Anx A¢p

de l'ensemble des calorimeétres.
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Les électrodes de lecture recueillent le signal électrique induit par la dérive des
électrons d’ionisations. Leur temps de dérive est de ~450 ns mais le signal triangle
d’ionisation apres sa mise en forme bipolaire (caractéristique des cellules d’argon li-
quide) a un temps de montée de ~40 ns. Une partie seulement du signal est intégrée et
Ieffet d’empilement est de 'ordre de deux fois celui auquel serait sensible un détecteur
qui verrait un unique croisement de paquets.

Towers in Sampling 3
AdxAN = 0.0245x 0.05

Mgger Tower
AI’] =01 |
o

Trig o
o A'go\!v%rr
‘0.0982

Square towers in
Sampling 2

F1G. 3.7 — Description du calorimetre a argon liquide en accordéons a n=0.

Le ECAL est constitué de trois éléments (cf. Fig. 3.8) : un calorimetre central
comprenant deux demi-tonneaux identiques (|n| < 1.475) et deux calorimetres bou-
chons (|n| < 3.2). La partie centrale est contenue dans un cryostat destiné & maintenir
la température de l'argon liquide constante. Chaque bouchon possede un cryostat
indépendant qui enferme également le calorimetre hadronique a argon liquide et les
calorimetres tres a 'avant. Dans la région |n| < 1.8, le calorimetre EM est précédé
par une couche de pré-échantillonnage, installée immédiatement apres le mur froid du
cryostat. Il permet de corriger 1’énergie perdue dans les zones traversées en aval des
calorimetres (cryostat et bobine). L’ensemble est contenu dans un cylindre de longueur
et de diametre externes respectifs 13.3 m et 2.25 m.

En profondeur le calorimetre central est découpé en trois compartiments obtenus
par le découpage des électrodes de lecture. Sa longueur totale est supérieur a 24 X, de
facon a contenir I’ensemble des gerbes. La longueur totale du premier compartiment est
de 6 Xj. Il est tres finement segmenté en pseudo rapidité (An = 0.0031). Ceci permet
de déterminer précisément l'allure du pied de gerbe et en particulier de distinguer
un photon d’un pion neutre. Le deuxieme compartiment a une longueur de 16 X,. Il
permet de mesurer le maximum de 1’énergie d’'une gerbe électromagnétique. Le dernier
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Fi1G. 3.8 — Vue en coupe du détecteur interne et des calorimetres électromagnétique
pour les valeurs positives de la pseudo rapidité.

compartiment n’a pas une épaisseur constante mais celle-ci est maintenue a une valeur
excédant 2 Xj. Il permet de mesurer la queue des gerbes de haute énergie.

Les bouchons utilisent la méme technique accordéon que la partie tonneau mais
I’accordéon est en "éventail”. La longueur totale du calorimetre est supérieure a 26
Xp. Dans la zone de transition tonneau-bouchon, la matiere devant le calorimetre est
maximale (elle peut atteindre 8Xj). Une couche de scintillateur est disposée entre les
2 cryostats dans cette région (jusqu'a |n| < 1.6, avec une granularité de An x A¢p =
0.2 x 0.1). Elle permet de corriger I’énergie perdue et la zone critique est ainsi réduite
a 1.37 < |n| < 1.55.

La calorimétrie hadronique

Deux types de détecteurs sont employés pour la calorimétrie hadronique : un ca-
lorimetre a tuiles scintillantes (TILECAL) qui occupe la partie centrale du détecteur
(Inl < 1.7) et des calorimetres a argon liquide qui compleéte la couverture en pseudo
rapidité jusqu’a |n| < 4.9.

Le calorimetre a tuiles scintillantes Le TILECAL est constitué d’une partie
tonneau (d'une longueur de 5.6 m) et de deux tonneaux étendus (d'une longueur de
2.65 m chacun). Chacun de ces sous-systemes est constitué de 64 modules trapézoidaux
('un d’eux est shématisé sur la Fig. 3.9) qui définissent la granularité en azimut.
L’ensemble est contenu dans un cylindre de rayons interne et externe 2.3 m et 4.3 m
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respectivement. La zone de transition entre la partie centrale et les tonneaux étendus
(nécessaire au passage de cables et de matériel) est partiellement instrumentée avec la
méme technologie.

F1a. 3.9 — Principe de fonctionnement du TILECAL.

Son principe de fonctionnement est celui des calorimetres a échantillonnage. 11 est
basée sur la disposition de tuiles de scintillateurs (milieu actif) dans une matrice de
fer (absorbeur). Les tuiles scintillantes sont constituées de polystyréne dopé qui a la
propriété d’émettre de la lumiere lors du passage d'une particule. L’énergie déposée
dans chaque tuile est lue grace a deux fibres a décalage de longueurs d’onde (de part
et d’autre de la tuile le long de ses arétes radiales). Ces fibres sont groupés en torons
(20 & 150 fibres) et le signal est finalement lu par des photomultiplicateurs placés a
'extérieur de la zone de détection (dans des tiroirs contenant I’électronique de lecture).

Le signal produit par les tuiles scintillantes et recueillit par les fibres est rapide
(le phénomene de scintillation a lieu en 1.5 ns). Le temps de montée typique est de
quelques nanosecondes et la largeur de 17 ns. Le courant a la sortie des photomultipli-
cateurs (dont les temps de réponse et de montée sont de quelques ns) est finalement
mis en forme en un signal unipolaire dont la largeur a mi-hauteur est de 50 ns.

La disposition novatrice des tuiles scintillantes (perpendiculaires a I'axe des fais-
ceaux) permet une construction mécanique et un routage des fibres simplifiés. Par
ailleurs, l'alternance tuile/fer selon I'axe des faisceaux permet une excellente hermé-
ticité de l’ensemble et garantit une bonne homogénéité. Le rapport du volume de
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fer sur celui des scintillateurs est de 4.7/1. Ce qui représente un échantillonnage de
I’énergie totale déposée de I'ordre de 2.5%.

Chaque photomultiplicateur lit une zone du TILECAL, définissant ainsi des cellules
(de géométrie projective selon la pseudo rapidité). Ce regroupement permet de définir
trois compartiments en profondeur. Leur épaisseur respective est 1.5 A\, 4.2 X et 1.9
A. La granularité dans les deux premiers compartiments est An x A¢ = 0.1 x 0.1 et
An x A¢p = 0.2 x 0.1 dans le troisieme.

Les calorimétres bouchons Dans cette zone (1.5 < |n| < 3.2), fortement affectée
par le taux de radiation, la technique des tuiles scintillantes est prohibée. L’argon
liquide a donc été choisi. Ici le milieu absorbeur est du cuivre. Ces calorimetres sont
disposés dans les cryostats qui recoivent les calorimetres électromagnétiques bouchons.
La granularité de ces calorimetres est An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour 1.5 < |n| < 2.5 et
An x A¢ = 0.2 x 0.2 pour 2.5 < |n| < 3.2. Ils sont segmentés en profondeur selon
quatre couches.

Les calorimetres a ’avant Ces détecteurs (3.1 < |n| < 4.9) ont pour role essentiel
de fermer la couverture en pseudo rapidité afin d’assurer une bonne mesure de 1’énergie
transverse manquante. Le choix de I'argon liquide comme milieu actif s’est imposé
dans cette zone hautement sollicitée par les radiations. Ces calorimetres sont formés
de deux parties qui s’inserent dans les calorimetres hadroniques bouchons a argon
liquide. Ils sont constitués de trois compartiments. La place disponible pour installer
ces calorimetres est faible (¢f. Fig 3.6). Les deux derniers compartiments sont donc
congus avec un matériau plus dense que le cuivre : le tungstene. Il permet en effet de
contenir les gerbes avec de plus petites épaisseurs de matériau.

3.4.3 Performances établies
Dans ce paragraphe sont abordées les performances de la calorimétrie en terme

de résolution en énergie. L’effet des zones mortes est sommairement décrit. Un bref
rappel de notions de calorimétrie hadronique est donné dans la note ¥,

HRappels de calorimétrie hadronique

Un hadron interagit avec la matiere par des processus nucléaires. Selon la nature des particules pro-
duites deux composantes de la gerbe hadronique se distinguent : la composante électromagnétique
(formée des 70, n, ect interagissant de facon purement électromagnétique) et la composante ha-
dronique. En moyenne, 1/3 des mésons produit dans Iinteraction primaire sont des 7. Dans les
interactions successives, les 71, ect peuvent & leur tour produire des 70 si leur énergie est suffisante.
Ainsi, en moyenne, la fraction d’énergie électromagnétique f.,, d’une gerbe augmente avec I’énergie
incidente du hadron E;,.. Outre la dimension des gerbes, I’énergie invisible est une différence cru-
ciale entre les gerbes électromagnétique et hadronique. En effet, dans le cas des gerbes hadroniques
une certaine fraction de ’énergie est dissipée par ionisations mais une grande part est dissipée par
excitations ou pour briser le noyau (non détectée). La fraction d’énergie invisible peut atteindre 40%
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Résolution en énergie

La résolution en énergie d'un calorimetre a échantillonnage est égale a la somme
quadratique de trois termes : 0(E)/E = a/VE @ b/E @& c. a est le terme d’échan-
tillonnage. Il est caractéristique des fluctuations dans le processus d’échantillonnage
de la gerbe lors de son développement dans le milieu absorbeur. b est le terme de
bruit (du a l'électronique de lecture par exemple) et ¢ comprend toutes les autres
imperfections du calorimetre (comme la fuite des gerbes ou la qualité de I’étalonnage).

Les tests en faisceaux des modules du calorimetre électromagnétique ont montré
que les performances requises en terme de résolution en énergie sont atteintes. En
effet, le terme d’échantillonnage a une valeur inférieure a 10%, le terme de bruit a une
valeur de 400 MeV et le terme constant a une valeur locale inférieure a 0.3%.

Des tests en faisceau combinant le calorimetre électromagnétique et le calorimetre

de I'énergie non-EM. A basse énergie, les hadrons perdent leur énergie principalement par ionisation
(i.e. sans interactions nucléaires et sans énergie invisible).

Non-compensation : L’énergie invisible dissipée dans les interactions nucléaires a pour
conséquence directe de porter, en moyenne, la réponse des électrons a une valeur supérieure a celle de
hadrons de méme E;,,. : e¢/m > 1. La réponse d’un calorimétre aux composantes EM (e) et non-EM
(h) exhibe un comportement similaire : e/h > 1. C’est la non-compensation. Outre les corrections
possibles lors de la reconstruction de 1’énergie, la compensation peut étre obtenue en utilisant les
propriétés du milieu. Notons par exemple 'emploi de matériau absorbeur radioactif (U238) : I'énergie
dégagée dans la réaction de fission nucléaire (neutrons) compense I’énergie nucléaire invisible.

Non-linéarité : Les fluctuations de la fraction d’énergie électromagnétique fe,, sont grandes et
non gaussiennes. De plus < f¢,;, > augmente avec I’énergie. Par conséquent le calorimeétre est non-
linéaire (’énergie reconstruite E,... n’est pas proportionnelle & E;,.), notament a basse énergie. Dans
le cas d’un calorimetre compensé, la linéarité est intrinseque.

Quantités e/m et e/h : Comme le rapport e/m dépend de Fyy,., le rapport e/h (indépendant de
Einc) lui est préféré. Il est déterminé & partir du rapport e/m (mesuré expérimentalement) [63] et de la
fraction EM fe,, (cf. relation 3.9). Cette derniére peut étre paramétrisée sous la forme f.,, = 0.11 InE
[64] (cette forme n’est pas unique, [65] suggere notament fe,,, = 1 — E™~1),

e/h
1+ fem-(e/h —1)

e/m = (3.9)

Résolution en énergie : La détection des particules dans un calorimetre est basée sur des pro-
cessus statistiques. La détermination de 1’énergie dépend donc d’un nombre p de processus primaires
et de ses fluctuations. La résolution sur le signal s’exprime donc en /p/p et celle sur I'énergie est
o(E)/E = a/VE. Pour cette raison la résolution en énergie o(E)/E d’un calorimetre linéaire di-
minue avec Ej,.. Pour les calorimetres hadroniques, deux termes supplémentaires contribuent a la
résolution en énergie : 'un provient des fluctuations non-gaussiennes de fe,, (qui contribuent par
un terme constant, annulé si e/ = 1) ; Pautre provient des fluctuations dans 1’énergie dissipée sous
forme visible (par ionisations). Ces effets limitent la résolution optimale qui peut étre atteinte (sans
autre effet instrumental tels que les pertes, la calibration, ect). Celle-ci s’exprime sous la forme :

U(E)/E = a’zgmf + a’zamp/\/E +c (310)

Ainsi, la résolution en énergie des calorimetres hadroniques ne s’exprime en général pas en a/ VE,
sauf pour des appareillages dont le rapport e/h est tres proche de 1'unité.
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a tuiles scintillantes ont été faits dans une configuration proche de celle d’ATLAS [66].
Le degré de non-compensationt du calorimetre (mélange LAr/Pb et scintillateur /fer)
a été mesuré : e/h ~1.37. Afin de corriger cet effet, une méthode de reconstrution par
pondération est appliquée. Celle-ci a été développée pour les calorimetres en Argon
liquide de 'expérience H1 & HERA [67]. Elle consiste a normaliser le signal des cellules
dont la réponse est faible (signal typiquement hadronique) a celle dont la réponse est
grande (signal typiquement électromagnétique). L’énergie reconstruite s’exprime :

Erec - Z Wem(Ecell> X Ecell + Z Whad(Ecell> X Ecell + Ec (311)
cell.em cell.had

Les poids dépendent du type de calorimetre et varie en fonction de I’énergie. La
résolution de 1’énergie des pions chargés est présentée sur la figure 3.10. Une pa-
ramétrisation de cette résolution est donnée sous la forme suivante :

o(E)/E =521%/VE ®1.6/E & 3.0% (3.12)

Cette méthode permet de restaurer la linéarité de la réponse des pions (dans un
intervalle de 2%) sur toute la gamme d’énergie parcourue (cf. Fig. 3.10).
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F1G. 3.10 — Résolution en énergie (a gauche) et linéarité (a droite) obtenues pour des
pions chargés en fonction de leur énergie incidente.

Par ailleurs des études Monte-Carlo ont permis d’estimer la résolution en énergie
pour des jets. Dans la région centrale et la région des bouchons, les résultats sont :

o(E)/E =482%/VE ©1.8%  n=0.3 (3.13)
o(E)/E =55.0%/VE ©22% 1 =245 (3.14)

Le terme d’échantillonnage est meilleur que dans le cas des hadrons de par la grande
multiplicité de particules dans les jets [68].
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Energie perdue dans les zones mortes

La résolution en énergie des pions (qui sont les composantes majeurs des jets) est
affectée par la disposition de matériel passif. La figure 3.11 montre la distribution de
matériel en aval et dans la partie calorimétrique.
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F1c. 3.11 — Distribution de matériel (en longueur d’absorbtion) en aval et dans la
calorimétrie en fonction de la pseudo rapidité.

L’énergie perdue par des pions neutres (cf. Fig. 3.12) est essentiellement due a la
paroi interne du cryostat et a la bobine du solénoide. Elle n’excede pas 4% dans la
zone |n| < 1.2. La zone morte dte au cryostat est localisée dans le domaine de pseudo
rapidité 1.35 < |n| < 1.55. Dans cette zone la perte d’énergie des 7° avoisine 35%.
Dans les bouchons, cette perte est tres faible. Par contre, dans la région de transition
entre les bouchons et le calorimetre avant les pertes sont significatives.

Les pertes d’énergie des pions chargés (cf. Fig. 3.12) dépendent du calorimetre dans
lequel ils commencent leur gerbe. Dans ~20% des cas, les pions commencent leur gerbe
dans la calorimétrie hadronique. Dans ce cas ils interagissent au minimum d’ionisation
en aval. Lorsque les 7+ commencent leur gerbe dans le calorimetre électromagnétique,
le développement maximum de la gerbe (qui est affecté de grandes fluctuations) est
atteint proche des zones passives (notamment le mur externe du cryostat). L’énergie
perdue est de 7% en moyenne. Dans la zone de transition, deux effets se manifestent.
A n ~1.1, l'espace entre le tonneau central et les tonneaux étendus du TILECAL
induit une perte d’énergie de ~12%. A n ~1.45, les coins des cryostats (de la partie
tonneau et des bouchons) et la bobine occasionnent une perte de ~17%. Au-dela de
cette pseudo rapidité, I’énergie perdue est faible, exceptée dans la zone de transition
entre les bouchons et le calorimetre avant.
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Fic. 3.12 — Moyenne de l’énergie perdue par des pions neutres et chargés dans le
matériel passif en fonction de la pseudo rapidité. Les barres d’erreur représentent le
rms de la distribution.

3.5 Le toroide et le spectrometre a muons

La disposition des chambres du spectrometre a muons est présentée sur la figure
3.1. 1l fixe les dimensions du détecteur ATLAS : dans la partie tonneau le rayon
et la longueur sont de 11 m et 25 m respectivement, la couche la plus externe du
spectrometre a muons est placée sur le mur de la caverne a 23 m du point d’interaction.

3.5.1 Performances requises

Le spectrometre a muons est un sous-détecteur consacré a la mesure de 'impulsion
des muons. Ses spécificités générales sont présentées dans la suite.

— le spectrometre a muons doit assurer une mesure indépendante de celle du
détecteur interne sur un large domaine d’acceptance (|n| < 3);

— il doit fournir une excellente résolution sur la mesure de py (H — ZZ®) — 4pu
et 7' — pit) pour une gamme dynamique allant de quelques GeV a ~1 TeV ;

— une excellente efficacité de reconstruction des trajectoires des muons est nécessaire ;

— il doit permettre le déclenchement sur les muons au niveau 1.
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3.5.2 Description

Les trajectoires des muons sont incurvées (pour permettre la détermination de leur
impulsion) dans un champ magnétique fournit par le toroide supra-conducteur a air.
Le choix d’une structure aérée a été fait pour limiter la quantité de matiere traversée.
Le nombre de diffusions multiples est donc diminué et par conséquent la résolution en
impulsion améliorée. Cet appareillage est constitué de huit bobines supraconductrices
dans la partie centrale et de seize bobines dans les parties avant. L’intégrale du champ
magnétique varie de 2 a 6.5 teslasxmetre en fonction de la pseudo rapidité.

La mesure de la trajectoire des muons est réalisée dans des chambres disposées
entre les bobines. Ces chambres sont positionnées de telle sorte que chaque particule
provenant du point d’interaction traverse trois couches (ou station) de chambres. Par
ailleurs, les chambres sont distantes de plusieurs metres afin de fournir un grand bras
de levier. Dans la partie tonneau (|n| < 1) trois couches cylindriques coaxiales sont
placées a un rayon de 5, 7.5 et 10 metres respectivement. Dans les parties avant
(1 < |n| < 2.7), quatre disques concentriques sont respectivement installés a 7, 10, 14
et 23 metres du point d’interaction. La couverture azimutale complete est réalisée par
le chevauchement des chambres (comme 'indique la figure 3.13).

- Cathode strip
Resistive plate chambers

chambers

Thin gap
chambers

Monitored drift tube
chambers

F1G. 3.13 — Vue en perspective du spectromeéetre a muons. Les régions couvertes par les
différentes technologies sont indiquées.

Deux types de technologies sont utilisés pour obtenir les points de mesure précis de
la trajectoire. La trajectoire des muons est complétée par des chambres plus rapides
(de deux types) qui assurent également le déclenchement sur les muons au niveau 1.
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Les chambres de précision Les MDT (Monitered Drift Tubes) sont constitués de
2 x 4 mono-couches de tubes a dérive pour la station la plus interne et de 2 x 3 mono-
couches dans les deux autres stations. Le temps de vol a 'intérieur de ces tubes est
de ~ 700 ns au maximum. Leur résolution est de ~ 80 pum. Les CSC (Cathode Strip
Chamber) sont des chambres proportionnelles multifils de haute précision (o ~ 50
pum). Ces chambres sont rapides (30 ns) et tres résistantes aux radiations. Elles sont
formées de 2 x 4 mono-couches et placées dans les zones de plus fort taux de comptage.

Les chambres de déclenchement Les RPC (Resistive Plate Chamber), placées
dans la partie tonneau, sont des chambres a gaz. Elle permettent de combiner une
bonne résolution spatiale et la rapidité de la technique de scintillation. Les TGC
(Thin Gap Chamber), placées dans les parties avant, sont des chambres a fil.

3.5.3 Performances établies

Les performances du spectrometre a muons dépendent de divers facteurs : I'inté-
grale du champ magnétique sur la trajectoire des muons, la quantité de matiere tra-
versée, la résolution intrinseque des chambres et leur alignement.

Les muons isolés de haute impulsion transverse (de quelques GeV a ~ 2 TeV)
sont reconstruits avec une efficacité supérieure a 85% et une bonne résolution (cf. Fig.
3.14) lorsque le spectrometre & muons est combiné au détecteur interne. Les résultats
obtenus pour des muons de bas py sont moins bons. L’efficacité de reconstruction est
néanmoins de ~80% lorsque le dernier compartiment du TILECAL est utilisé.
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F1ac. 3.14 — Efficacité de reconstruction (a gauche) et résolution en impulsion trans-
verse (a droite) de muons isolés de haut pr. Les muons sont reconstruits par le spec-
trometre a muons seul ou bien en combiné avec le détecteur interne.
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3.6 Le déclenchement et ’acquisition des données

La conception du systeme de déclenchement du détecteur ATLAS est imposée par

plusieurs facteurs :

— la fréquence des événements (10? interactions/seconde & haute luminosité) ;

— la nécessité de sélectionner les événements physiques rares avec une grande effi-
cacité tout en rejetant les bruits de fond de grande section efficace;

— la complexité de chacun des sous-détecteurs et le nombre important des voies
de lecture : O(10®%) pour le détecteur central, O(10°) pour les calorimetres et
O(10°) pour le spectrometre & muons ;

— la fréquence de stockage des événements au terme de la chaine de déclenchement
limitée a ~100 Hz par la puissance de calcul et la capacité de stockage hors ligne.

Le systeme de déclenchement de la collaboration ATLAS comprend trois niveaux
dont D'architecture est présentée sur la figure 3.15. Chaque niveau est basé sur la
décision prise au niveau inférieur. Des criteres supplémentaires sont éventuellement

Interaction rate
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz
Pipeline
'II'_FI{EI\C/;EGLE%{ memories

< 75 (100) kHz

Derandomizers

| Readout drivers

Regions of Interest (RODs)

LEVEL 2 Readout buffers
TRIGGER (ROBs)
~1kHz
| Event builder |
EVENT FILTER FuII-evgrrmlEbuffers
~ 100 Hz processor sub-farms

Data recording

Fi1G. 3.15 — Diagramme des systemes de déclenchement et d’acquisition de données.

appliqués aux objets intéressants identifiés dans 1’événement. Dans la suite sont ex-
posées les étapes essentielles de la chaine de décision du déclenchement et les classes
d’objets définies pour la sélection. Une description détaillée est donnée dans les docu-
ments [69] a [71].
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3.6.1 Le niveau 1 du déclenchement

Le niveau 1 du déclenchement (LVL1) regoit les données provenant de chacun
des sous-systemes calorimétrique (avec une granularité grossiere) et des chambres de
déclenchement du spectrometre a muons a la fréquence du LHC (40 MHz). Il a pour
role d’identifier les croisements de paquets et les objets intéressants.

Les objets construits sur les données recueillies sont donnés dans la table 3.3. Ils
définissent les régions d’intérét de 1'événement (Rol). A ce niveau, les e* et les
ne sont pas identifiés. En ce qui concerne les amas électromagnétiques et les taus,
des criteres d’isolation peuvent étre appliqués. Les objets XE et SE sont déterminés
en sommant sur chacune des tours calorimétriques de déclenchement. La somme de
I’énergie transverse des jets pourrait constituer un objet complémentaire.

| Type | Isolation | [n| | Description |

MU non 2.4 | muon
EM oui 2.5 | amas électromagnétique
T oui 2.5 | 75— hadron(s)
J non 3.2 | jet
XE - 4.9 | énergie transverse manquante
SE - 4.9 | somme scalaire de I’énergie transverse

TAB. 3.3 — Objets du LVL1 et leurs attributs complémentaires de la valeur du seuil en
énergie transverse.

Le LVL1 délivre une information pour chaque type d’objets affectés de seuils en im-
pulsion transverse spécifiques. La décision du LVL1 est prise sur la base de la présence
de combinaisons d’objets, appelées menus. La table 3.4 présente 'éventail des me-
nus du LVL1. A ce niveau du déclenchement, les menus sont simples et inclusifs.
L’électronique frontale limite la fréquence de sortie du LVL1 a 75 kHz (qui peut étre
augmenté a 100 kHz). Le flot de données dépendant de la luminosité du LHC, les me-
nus sont élaborés pour la basse luminosité et la haute luminosité indépendamment. Un
facteur deux de sécurité (lié aux incertitudes des simulations) par rapport a la limite
du taux d’événement tolérable est adopté. Les valeurs des seuils sont en-dessous de
ceux dictés par le programme de physique, un ajustement de leurs valeurs permettrait
d’adapter le taux d’événements sans que le programme de physique en souffre.

Pendant le temps de traitement du LVL1, estimé & 2.0 us (la limite supérieure est de
2.5 ps), les données de 'ensemble du détecteur sont conservées dans des files d’attente
(pipeline). Finalement, toutes les données du croisement de paquet sélectionné par le
LVL1 sont dirigées et stockées dans des mémoires tampons (ROB) avec leur granularité
optimale.
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Basse luminosité Haute luminosité
Menu ‘ Fréq./kHz | Menu ‘ Fréq./kHz
MUG6 23 MU20 3.9

MU6x2 1
EM201 11 EM30I 22
EM15Ix2 2 EM20Ix2 5
J180 0.2 J290 0.2
J75x3 0.2 J130x3 0.2
Jbb5x4 0.2 J90x4 0.2
J504+XE50 0.4 J100+XE100 0.5
T20+XE30 2 T604+XE60 1

MU10+EM151 0.4
autre 5 autre 5!
Total 44 Total 40

TAB. 3.4 — Menus et fréquences respectives du LVL1 en fonction de la luminosité. Le
nombre accolé a la classe de l'objet caractérise le seuil en énergie transverse et la lettre
"I” indique si un critére d’isolation est appliqué.

3.6.2 Le niveau 2 du déclenchement

Le niveau 2 du déclenchement (LVL2) recoit des informations sur le type, la posi-
tion (n, ¢) et 'impulsion transverse de chaque Rol définit au LVLI1. Les Rol présentes
dans I’événement au LVL1 ne contribuant pas a sa sélection sont également transmises
au LVL2 afin de permettre des criteres de sélection supplémentaires.

Par la connaissance des Rol du LVLI1, le LVL2 transfere les données nécessaires
depuis les ROB. Seule la fraction des données limitée aux régions indiquées par les Rol
du LVLI1 est indispensable. Ainsi, seuls quelques pourcents de ’ensemble des données
sont traitées par le LVL2. Pour la prise de décision, le LVL2 raffine les Rol du LVL1 et
définit lui-méme des classes d’objets (cf. table 3.5). L’acces des données de 1’ensemble

‘ Type ‘ Attribut ‘ I ‘ Description ‘
I isolation 2.4 | muon
e isolation 2.5 | électron
y isolation 2.5 | photon
T isolation 2.5 | 77— hadrons
h isolation 2.5 | hadron isolé
j étiquetage des b | 3.2 | jet
xB - 4.9 | énergie transverse manquante

TAB. 3.5 — Classe d’objets du LVL2 et attributs principaur complémentaires de la
valeur du seuil en énergie transverse.
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du détecteur avec leur granularité optimale permet en particulier de bénéficier d’une
meilleure estimation de I'impulsion transverse des objets et de la combinaison des
données calorimétriques avec celles du détecteur interne.

Comme pour le LVL1, des menus formés de la combinaison de divers objets sont
élaborés. La plupart des menus sont directement issus de ceux du LVL1 (¢f. tableau
3.6). Le but de la collaboration ATLAS est de diminuer d’un facteur 100 la fréquence

Basse luminosité Haute luminosité
Menu | Fréq./Hz | Menu | Fréq./Hz
1420 200 11201 200

p6x2+mp 10

110x2 80
e20i 100 e30i 600
elbix2 <10 €20ix2 20
~v40i 100 ~60i 400
~v20ix2 5 ~20ix2 100
j180 100 j290 120
j75x3 80 j130x3 80
jHbx4 40 j90x4 80
j50+xE50 250 j100+xE100 | <1000
720+xE30 400 760+xE60 <1000
u6i+eldi 15 110i+el5i 20
physique du B 1150
autre 100 autre 100
Total 2400 Total 2000

TAB. 3.6 — Menus et fréquences respectives du LVL2 en fonction de la luminosité. Le
nombre accolé a la classe de l'objet caractérise le seuil en énergie transverse et la lettre
717 indique si un critere d’isolation est appliqué.

entre le LVL1 et le LVL2. Or, d’apres le tableau 3.6, la fréquence a la sortie du LVL2
est de l'ordre de deux kHz. Des améliorations doivent donc étre apportées.

Suivant les opérations a effectuer, le temps de latence nécessaire a la prise de
décision peut varier de 1 a 10 ms. Si I’événement ne passe pas le LVL2 les données sont
effacées. Dans le cas contraire, les données sont transmises par le systeme d’acquisition
des données (DAQ) au filtre d’événement (EF). L’action de passer les données des
ROB au EF est appelée ” construction de I'événement” (Event Builder) car, a ce niveau,
I’événement complet est accessible.
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3.6.3 Le filtre d’événements

Le dernier niveau de la sélection en ligne des événements est assuré par le filtre
d’événements. La distinction entre le LVL2 et le EF n’est pas clairement définie.
L’évolution rapide de la technologie (la puissance de la CPU doit augmenter d’un
ordre de grandeur pendant les cinq prochaines années et la densité de mémoire doit
augmenter d'un facteur quatre tous les deux ans) justifie la flexibilité actuelle entre
les deux derniers niveaux. Leur role respectif sera optimisé méme apres le début des
prises de données.

Néanmoins, les taches de I'EF sont de confirmer la décision du LVL2 et de réaliser
la sélection finale (une éventuelle augmentation des seuils est envisagée) pour aboutir
a une fréquence de sortie de 100 Hz (avec un temps de latence de une seconde).
Ceci correspond a un volume de données a stocker de 100 Mbytes/s. A ce niveau du
déclenchement, la disposition de I’événement complet et le temps de latence permettent
’élaboration d’algorithmes complexes (comme 'utilisation de la position du vertex).
Ces algorithmes seront donc proches de ceux des analyses hors ligne. En particulier,
ils tiendront compte des constantes de calibration, des informations sur l’alignement
et la carte de champ.
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Chapitre 4

Calibration du calorimetre
hadronique

Le programme de physique de la collaboration ATLAS impose des contraintes
sur la connaissance des échelles absolues d’impulsion et d’énergie. En particulier, la
précision requise sur 1’échelle absolue en énergie des jets est de 1%. Celle-ci nécessite
le controle de tous les éléments qui contribuent a sa détermination, depuis la réponse
des cellules de détection individuelle jusqu’a la reconstruction hors ligne. Ce chapitre
décrit les requétes de la collaboration ATLAS en terme de précision sur la connais-
sance des échelles absolues en énergie. Puis, la stratégie de la calibration du TileCal
est développée a titre d’illustration. Finalement, les méthodes de calibration ultimes
utilisant des événements physiques sont succintement présentées.

4.1 Précision requise sur les échelles absolues de
I’énergie

Les contraintes sur la connaissance des échelles absolues d’énergie et d’impulsion
requises par la collaboration ATLAS sont motivées par le programme concernant la
physique de précision. Elles sont envisageables de par la considérable statistique dis-
ponible au LHC. Dans la plupart des canaux, la précision des mesures améliorera les
résultats collectés jusqu’au démarrage du LHC (données LEP et TeVatron).

La luninosité du LHC, méme dans sa phase de basse luminosité, permettra dans la
plupart des canaux de physique étudiés de produire un nombre de particules tel (cf.
§2.2) que lerreur statistique (ainsi que la part de I'erreur systématique qui se comporte
en 1/4/Ng,,) sera négligeable devant les erreurs systématiques, expérimentales ou bien
théoriques. La physique de précision sera limitée, dans la plupart des canaux, par
les erreurs systématiques diies a la connaissance des échelles absolues d’énergie des
leptons, des jets ou de la luminosité (cette derniere n’est pas traitée dans ce document).
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4.1.1 Contraintes pour les jets

La connaissance de 1’échelle absolue en énergie des jets dépend a la fois de la
connaissance du détecteur et de phénomenes physiques tels que la fragmentation ou
les radiations par exemple. Les expériences menées aupres du TeVatron assure une
précision de ~3% en utilisant notamment la balance v/jet [72]. Au LHC, la statistique
disponible et les méthodes complémentaires envisagées fixe pour but une précision de
~1%. Quelques détails sur ces méthodes sont exposés dans le §4.3.1. Notons tou-
tefois I'utilisation de la reconstruction de la masse du boson W, produits dans la
désintégration ¢ — Wb et se désintégrant selon le mode W — qq.

Mesure de la masse du quark top La mesure de la masse du quark top (m;) est
motivée par nombre de sujets, dont, dans le cadre du MS, la contrainte de la masse du
boson de Higgs. Au démarrage du LHC, m; sera connue avec une erreur de ~3 GeV
(TeVatron). Au LHC, cette mesure sera effectuée dans les lots d’événements ¢t olt un
boson W se désintegre leptoniquement et 1’autre hadroniquement. L’erreur statistique
est négligeable : elle est estimée a 100 MeV (la section efficace de production ¢t est de
~800 pb alors qu’elle est de ~7 pb au TeVatron). En assumant une précision de 1%
sur la connaissance de I’échelle absolue en énergie des jets, I'erreur systématique sur
m; est dominée par les radiations dans I’état final et par I’echelle en énergie des jets :
dm;=0.3 GeV (pour les jets de saveurs légeres) et 6m;=0.7 GeV (pour les jets de b).
Toutefois, une erreur totale de 'ordre de 1% peut étre atteinte.

Mesures dans le secteur supersymmeétrique Outre la masse du quark top, de
nombreuses mesures de précision sont limitées par 'incertitude sur 1’échelle absolue
en énergie des jets. Dans le secteur SUSY, notons par exemple :

— dans le modele SUGRA (SUperGRAvity), la précision sur la mesure de la masse
du h — bb (produit dans la cascade G, — X5q, X3 — hx") est dominée par la
connaissance de I’échelle absolue en énergie des jets [73];

— dans le modele GMSB (Gauge Mediated Supersymmetry Breaking) la précision
sur la masse des squarks et des gluinos (dans le canal § — gg — X5qqq) est
dominée par des effets systématiques comme la connaissance de 1’échelle absolue
en énergie des jets.

4.1.2 Contraintes pour les leptons

L’échelle d’énergie/impulsion des leptons est connue avec une erreur de ~0.1% au
TeVatron [74],[75]. Elle contribue notamment a I'incertitude sur la masse du boson W
(mw) et a celle sur la masse du boson de Higgs (lorsque des leptons constituent la
signature). Au LHC, la large statistique offerte par les événements résonnants Z — ee
et Z — ppu sera en particulier utilisée pour fixer cette échelle. Une précision de 0.1%
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est adéquate pour la plupart des mesures exeptée celle de la masse du W pour laquelle,
a basse luminosité, une précision de 0.02% est requise (cette derniere est de 0.04% au
TeVatron [31]).

Mesure de la masse du W La masse du W s’exprime en fonction des parametres
du MS par la relation 4.1, o AR représente les corrections radiatives (~4%).

e 1

= X
GrV2  sinvyw V1 — AR

(4.1)

mw

Celles-ci varient en fonction de log(mpy) et de m7,,. Ainsi, la masse du boson de Higgs
du MS (et celle du h du MSSM) est contrainte par la connaissance de la masse du
quark top et de la masse du W. L’erreur sur my, ne doit donc pas dominer celle sur
Myep- La relation de proportionnalité entre ces deux quantités pour que les incertitudes
induites soient comparables est :

Amyy =~ 0.7 x 1072 Amy,, (4.2)

Comme la masse du quark top devrait étre mesurée avec une précision de ~2 GeV, la
relation 4.2 fixe la précision sur celle du boson W a 15 MeV (les mesures effectuées a
LEP2 [32] et au TeVatron [31] donneront Amy, ~30 MeV au démarrage du LHC). A
basse luminosité, le détecteur ATLAS permettra de mesurer my, avec une précision
de 20 MeV [33] en combinant les canaux leptoniques (e* et u*) et en assumant une
précision de 0.02% sur la connaissance de leur énergie ('erreur systématique sur my,
est dominée par cette incertitude). Atteindre une telle précision est une tache délicate
mais elle est toutefois possible [76]. Elle nécessite en particulier une bonne connaissance
de la carte de champ magnétique (~0.1%) et de la distribution en matériel passif
(~1%). En combinant les expériences ATLAS et CMS, lerreur sur la masse du W
sera de ~15 MeV.

4.2 Stratégie de la calibration du TileCal

L’objet de cette section est la stratégie de la calibration mise en place par la col-
laboration du TileCal [53],[55] (le TileCal couvre la partie tonneau en incluant les
tonneaux étendus de la calorimétrie hadronique). Les étapes successives de la calibra-
tion, depuis le controle de la réponse des cellules de détection individuelles jusqu’a
la calibration dans ATLAS, sont décrites. La méthodologie de la calibration du calo-
rimetre hadronique bouchon en LAr (qui complete la couverture en pseudo rapidité)
est similaire [54] et elle n’est pas traitée.
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4.2.1 Systéme de lecture de la lumiere

Dans le calorimetre hadronique a tuiles scintillantes (décrit dans son ensemble dans
le chapitre 3), le signal transite dans trois entités principales :

e La partie optique qui comprend principalement les tuiles et les fibres optiques a
décallage de longueur d’onde. Elle s’étend jusqu’aux photomultiplicateurs (PM)
aussi dénommés tubes photomultiplicateur (PMT).

e Les blocs PMT qui comprennent les éléments dont la rapidité de traitement est
nécessaire. Ils sont situés au plus proche des cellules de détection et ils conver-
tissent le signal lumineux initial en un signal électrique analogique exploitable.

e Les cartes meres qui effectuent la convertion numérique des données (exepté pour
le systéme de déclenchement qui traite l'information sous forme analogique).
Elles distribuent les signaux hors de I'appareillage.

Les blocs PMT (dont une description est donnée par la figure 4.1) et les cartes meres
sont contenus a l'intérieur du tiroir extractible associé a chaque module. A I'extérieur
des tiroirs (dans la salle d’électronique) se situent la source de haute tension qui
alimente les PM, le trigger de niveau 1, les lignes de sortie (ROD) et ’électronique de
controle des systemes de calibration intégrés.

[RON FRONT RING

MUMETAL CYLINDER
[RON_CYLINDER

DIVIDER

PLRASTIC GLIDE

END-CAP

Fi1G. 4.1 — Description d’un bloc PMT.

Les éléments successifs constituant la chaine de lecture du TileCal sont brievement
décrits ci-apres (excepté les tuiles et les fibres). Un schéma synoptique du systeme de
lecture complet de la lumiere est par ailleurs présenté sur la figure 4.2.

— Le mélangeur de lumiere est connecté aux torons de fibre qui lisent les tuiles
scintillantes d’'une méme cellule. Celui-ci a pour role de collecter ’ensemble des
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signaux lumineux des fibres, de les mélanger et de les transmettre au photomul-
tiplicateur auquel il fait face.

— Le role du photomultiplicateur (PM) est de convertir (par effet photoélectrique)
le signal lumineux délivré par les cellules en un signal électrique et d’amplifier ce
signal. Une photocathode réalise la conversion photon/électron, puis une succes-
sion d’électrodes (appelées dynodes) multiplie en cascade le nombre d’électrons
pénétrant dans le photomultiplicateur.

— Le pont diviseur répartit la haute tension sur les dynodes constituant le pho-
tomultiplicateur. Cette distribution doit étre effectuée de fagon précise car la
tension appliquée fixe le gain du PM T et ses propriétés de linéarité.

— La carte ”3-en-1” assure trois fonctions de base : la mise en forme de 'impulsion
sur I’ensemble de la dynamique, un systeme de calibration par injection de charge
et un intégrateur lent pour le controle et la calibration. Elle comporte notamment
un circuit analogique bi-gain (haut gain et bas gain) afin de fournir une gamme
dynamique complete couvrant cing ordres de grandeur ¥ .

— La carte mere est la carte électronique située a la fin de la chaine de lecture.
Son role est de traiter et de distribuer I'information provenant des cartes ”3-
en-17. En ce qui concerne les signaux pulsés, elle comprend d’une part, la carte
additionneuse dédiée au niveau 1 du systeme de déclenchement et d’autre part les
convertisseurs analogique/numérique (ADC) qui dirigent les informations vers
les ROB a la fréquence de 40 MHz. Les signaux intégrés (pour la calibration)
sont traités par un ADC particulier.

4.2.2 Outils de la calibration

La calibration et le controle du calorimetre a tuiles scintillantes sont complexes.
Divers outils sont consacrés a cette tache. Cette section met en exergue les systemes

"Le gain (G) des PM dépend de la valeur de la haute tension (V) appliquée selon la relation :
G = aV? ou les parametres a et (3 sont caractéristiques des PM (o ~ 107 et 8 ~ 6.7 si V est
exprimé en Volts). Pour des PM dont le gain est a sa valeur nominale (10°), la haute tension est
comprise dans la gamme 500-800 Volts. Les perfomances de la calorimétrie requierent une stabilité
relative du gain nominal de +0.5%. Celle-ci correspond & une variation de la haute tension de +0.45 V
au plus pour chacun des (~)10000 PM du TileCal. La haute précision (<0.2 V) et la grande stabilité
(<0.1 V) des hautes tensions sont assurées par le systéme indépendant de distribution des hautes
tensions qui comprend les cartes HVopto et HVmicro (elles sont elles-mémes préallablement calibrées
avant leur insertion dans les tiroirs).

Les dépots d’énergie dans une unique cellule s’étendent de 30 MeV & 2 TeV (& I'échelle électro-
magnétique), ce qui correspond a une charge maximale de 800 pC par ADC (bas gain). Or, une
cellule est lue par deux PM connectés aux fibres reliées aux arétes opposées des tuiles. L’énergie
est reconstruite en sommant leurs réponses (une meilleure estimation de 1’énergie est ainsi assurée).
Chaque voie (PM) doit donc permettre la lecture d’une énergie de ordre de 1 TeV (et le facteur de
conversion est de ~0.8 pC/GeV). La numérisation s’effectue en haut gain pour des charges inférieures
a ~12 pC. Pour des charges plus élevées le bas gain est sollicité.
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installés sur le détecteur intervenant directement dans la chaine de lecture suivie par
les événements physiques. Il n’est notament pas fait état de systemes tels que ceux
qui controlent la température, la tension ou bien I’électronique lente.

e La circulation d’une source de Césium, dont le signal est intégré, concerne la
partie lente (i.e. le mode continu) de la chaine de lecture. Ce systéme assure 'in-
tercalibration des cellules individuelles du TileCal avec une précision de ~0.2%.

e Un laser est utilisé pour calibrer la partie rapide (caractéristique du mode pulsé
des événements physiques). Il permet de suivre la dérive des gains relatifs et la
linéarité des PM avec une précision de ~0.2%.

e Un systeme d’injection de charge permet de calibrer 1’électronique rapide hors
des PMT. Il controle la valeur de conversion en pC/canal de chaque ADC avec
une précision de ~0.1%.

Chacun de ces outils a un role précis et intervient en un point différent de la chaine de
lecture (cf. Fig. 4.2). Seule leur utilisation combinée permet de déceler avec certitude
des anomalies de fonctionnement et d’accéder finalement a une meilleure précision sur
I’échelle absolue de la mesure de 1’énergie.

La source de césium

Le calorimetre a tuiles scintillantes est con¢u pour permettre le passage d’une
source de césium 137 a travers chaque tuile. Celle-ci circule dans un tube qui parcourt
I’ensemble d’un module selon 'axe des faisceaux. Sa vitesse de déplacement est de
quelques dizaines de centimetres par seconde (le calorimetre complet est parcouru en
8 heures environ). L’information délivrée par la source de césium transite par toute
la partie optique et le signal est intégré dans les cartes ”3-en-1". Ensuite, elle ne suit
pas le trajet suivi par les informations qui proviendont des données physiques : elle
est numérisée dans une carte ADC dédiée avant son stockage.

Cette source émet une raie de photons dont I’énergie a une valeur de 0.662 MeV.
La figure 4.3 montre la réponse d’'un module du TileCal au passage de la source
dans cinqg cellules consécutives. La structure fine (composée des multiples pics) est
caractéristique de la réponse de chacune des tuiles composant les cellules parcourues.
Ce systeme permet d’estimer la qualité de la réponse de chaque groupement tuile-fibre
(amplitude et uniformité), et en particulier de détecter d’éventuelles anomalies (comme
un mauvais couplage tuile-fibre par exemple) et d’égaliser la réponse de chacune des
cellules de lecture par I'ajustement des hautes tensions des PM. Chaque cellule doit
finalement donner un courant moyen égal. De la méme fagon, le césium permettra de
corriger l'effet du vieillissement des scintillateurs (baisse d’efficacité).
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Fi1G. 4.2 — Shéma synoptique de la chaine de lecture compléte du TileCal et des outils

de calibration (intégrés et in-situ).
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Fi1G. 4.3 — Réponse du TileCal au passage de la source de césium 137.

Le systeme laser

Le role de ce systeme de controle est de suivre dans le temps la réponse des PM
(gain relatif et linéarité). Pour cela, le laser délivre sur chaque PM (au travers de
fibres optiques) des impulsions lumineuses similaires a celles qui seront issues des
événements physiques (longueur d’onde : 520 nm ; largeur a mi-hauteur 15 ns). Le laser
est modulable en amplitude. Il a été concu pour couvrir I’ensemble de la dynamique
des particules.

La stabilité du laser est controlée par trois photodiodes. Celles-ci, ainsi que 1’élec-
tronique associée, sont elles-méme vérifiées par une source d’américium 241 (qui émet
une raie de particules o & une énergie de 5.48 MeV). Le controle du laser est ainsi
assuré a une précision supérieure au millieme. La précision sur la stabilité des gains
est déterminée a 0.2% a I’heure actuelle. La linéarité des photodiodes est controlée en
injectant des charges dans 1’électronique associée. Ce systeme permet de connaitre la
linéarité des PM avec la méme précision que leurs gains. Le laser permet par ailleurs
de déterminer le nombre de photoélectrons par pC délivrés par chacun des PM.

Le systeme d’injection de charges

Le systeme d’injection de charges (CIS) intervient au niveau des cartes ”3-en-1".
Une tension de référence (commune & I'ensemble d'un tiroir) délivrée par les cartes
meres est appliquée a un systeme d’acquisition intégré dans chaque carte ”3-en-un”.
Celle-ci charge des capacités a l'entrée des circuits de mise en forme (leur valeur est
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de 5 pF et de 100 pF pour le haut et le bas gain respectivement). Sous I'impulsion du
circuit de controle, les capacités se déchargent pour délivrer des charges calibrées. Elles
sont alors traitées de la méme fagon que les signaux qui seront issus des événements
physiques.

Ces charges injectées permettent donc le controle de la partie électronique. Elles
délivrent la valeur des conversions en pC/canal avec une précision meilleure que les
systemes précédents. Ces informations suivent (tout comme celles délivrées par le laser)
le méme trajet que les données physiques et couvrent la méme dynamique (en faisant
varier le nombre de décharge des capacités).

4.2.3 Les étapes de la calibration

Les modules constituant le TileCal sont produits et instrumentés dans différents
sites. Des controles de qualité certifient que la mécanique et l'optique satisfont au
cahier des charges. Par la suite, la calibration absolue en énergie des modules s’effectue
en plusieurs étapes. La table 4.1 résume la stratégie de la calibration en mettant en
exergue les outils disponibles.

Intercalibration Faisceaux ATLAS
(tous les modules) | (un/huit module) | (tous les modules)
Partie Césium Césium Césium
Intégrée - - Mini. Biais
Partie - CIS CIS
Pulsée - Laser Laser
~ et ut, 1t 1=, jet (%)

TAB. 4.1 — Description de la chaine de calibration des modules du TileCal depuis leur
production jusqu’aux prises de données dans ATLAS.

(i) Intercalibration

Cette premiere étape (qui prendra place dans le hall 185 du CERN) concerne
tous les modules du TileCal (parties tonneau et tonneaux-étendus). Ceux-ci sont as-
sociés (de fagon définitive) aux tiroirs qui les équipent. Bien que ces derniers soient
completement instrumentés, seule 1'électronique lente est concernée. Le systeme de
refroidissement permet d’alimenter simultanément cing super-tiroirs (qui résultent de
'association de deux tiroirs), i.e. cinq modules de la partie tonneau ou bien dix mo-
dules des tonneaux-étendus.

Le systeme de la source de césium est utilisée. Les tiroirs sont délivrés avec des
PMT dont chaque haute tension est ajustée de telle sorte que le gain nominal soit
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de 10°. Une exception est faite pour les PMT qui lisent les scintillateurs placés dans
les zones mortes. Leur gain est fixé a une valeur deux ou trois fois plus élevée que
la valeur nominale. Apres le passage de la source de césium a travers les modules,
le gain de chaque PMT est ajusté en fonction de la réponse de chaque tuile. Cet
ajustement permet de compenser les fluctuations de réponses des tuiles individuelles,
de leur couplage aux fibres tout en conservant une valeur moyenne des gains constante
au sein des cellules.

Ce systeme permet donc d’une part, l'intercalibration des voies de lecture a l'inté-
rieur d’'un module donné et d’autre part, I'intercalibration de tous les modules entre
eux. Finalement une constante de calibration (voisine de I'unité) est affectée a chaque
voie de lecture, i.e. a chaque PMT. Elle constitue la valeur de référence qui sera
conservée jusqu’au démarage du LHC et qui sera utilisée pour le déclenchement.

(ii) Echelle absolue d’énergie en faisceau

La derniere étape de la calibration avant le montage dans ATLAS consiste a établir
I’équivalence entre les pico-coulombs délivrés par les voies électroniques et les énergies
incidentes. Cette phase est effectuée par le biais des particules délivrées par la ligne H8
du SPS. Les particules disponibles sont des électrons, des muons et des pions chargés
(dont I’énergie varie de 10 a 300 GeV). De par leur différent comportement dans le
calorimetre hadronique, I’étude de la réponse du détecteur a chacun de ces faisceaux
apporte des informations complémentaires. L’utilisation combinée des systemes de
calibration intégrés permet par ailleurs un controle spécifique des voies de lecture.

Les premieres campagnes de calibration en faisceau des modules du TileCal auront
lieu pendant I’été 2001 (les années précédentes des modules test avaient été étudiés).
Chaque période de faisceau (une semaine) permet de calibrer un module de la partie
tonneau et deux modules des parties tonneau-étendu (n > 0 et n < 0). La figure 4.4
donne une description de la géométrie des cellules de ces modules.

Les systemes intégrés : La partie rapide est traitée par I'utilisation du systeme
d’injection de charges et par le systeme laser. Le systéme d’injection de charge est
utilisé afin d’étalonner ’électronique. La linéarité est controlée a partir des cartes ”3-
en-1”7 jusqu’a la numérisation finale. Le systeme laser permet un test plus global que
le systeme d’injection de charges puisqu’il intervient au niveau des PM. Il assure le
controle de la linéarité sur une plage d’énergie allant jusqu’a 2 TeV par voie de lecture,
ce que ne permet pas la calibration en faiceaux (I’énergie disponible maximale est de
300 GeV). De nouvelles constantes correctives de calibration (concernant le gain et
la linéarité de chaque voie de lecture) sont ainsi déterminées et stockées. Le systeme
d’injection de charge et le systeme laser assurent par ailleurs un controle permanent
des gains pendant les prises de données avec les particules, ce que ne permet pas
la source de césium. Des prises de données césium (qui nécessitent plusieurs heures



4.2. STRATEGIE DE LA CALIBRATION DU TILECAL 87

TILECAL CELLS
00 0.1 02 03 04 05 0.6 0.8 0.9 .0 1 M
R (m I S — — ._NWM_VZ W) 1.2
g8 za < 3 B3z '
40_ [oXoNe] OOO/OOO%OOO/gOOO/OOO/gO /OOOO 000000000
7 7 1.3
po| DI D2 D3
35— / L D5 D6
c1 |c2 |c3 Jca fcs fce {c7 fcs V 9 1.4
3.0 7 P 15
B1 [B2 [B3 |B4 [B5 |B6 {B7 YBS }B9 B10 (B11[ B12 1 B13-{ Bl14{ BI5
1 7/ / _ 1 1.6
251 |a1]azfas|adfasiacfATyA8 fA9 JA10 ﬁ“l/j( a3t aaFas Al6 — 17
T 1 7 7 :
0L | | | | | Al | | | | |
) 0. 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 6.0
Z (m)

F1G. 4.4 — Définition des cellules du TileCal pour un demi-module de la partie tonneau
et un module de la partie tonneau-étendu (n > 0). Seule la moitié de la cellule DO est
représentée. Une vue compléte du TileCal est obtenue par [’association d’une figure
symétrique en n < 0.

pendant lesquels les modules doivent étre hors du faisceau) sont toutefois effectuées
ponctuellement afin d’assurer le controle des voies et d’identifier certaines anomalies.

Les électrons : Le développement de la gerbe électromagnétique commence prati-
quement des l'entrée des électrons dans le module (modulation tuile-fer). Par ailleurs,
la dimension des cellules est suffisante pour que la gerbe soit contenue dans une unique
cellule quelque soit la configuration (permise par le dispositif mobile supportant les
modules) et quelque soit I’énergie du faisceau. La calibration électromagnétique est
donc limitée aux cellules les plus externes des modules. L’énergie reconstruite, com-
parée a I’énergie incidente, permet d’avoir un acces direct a 1’échelle électromagnétique
du calorimetre. Bien qu’aucun électron puisse atteindre le calorimetre hadronique dans
le détecteur ATLAS (ils seront contenus dans le calorimetre électromagnétique), cette
mesure est importante car elle permettra de calibrer la composante électromagnétique
inhérente a toute gerbe hadronique (la fraction électromagnétique d’une gerbe hadro-
nique est connue par ailleurs; cf. section 3.4.3 note {i).

Les muons : Dans ce cas, les modules sont complétement traversés (quelque soit
leur configuration) et chaque cellule rencontrée regoit un signal de MIP (Minimum
Ionisation Particle). Les pertes d’énergie sont donc faibles mais elles sont toutefois bien
reconstruites en utilisant la convolution d'une courbe de Landau et d’un gaussienne.
Ces mesures sont utilisées a deux desseins.
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— D’une part elles constituent un bon outil de vérification des résultats obtenus
avec le Césium. En effet, dans le cas du Césium, comme dans les cas des muons,
un signal identique est receuillit dans chacune des cellules et une grande unifo-
mité est atteinte pour I’ensemble du module.

— D’autre part, ces mesures permettent le transport de I’échelle électromagnétique
(obtenue pour quelques cellules avec le faisceau d’électrons) a I'ensemble des
cellules du module.

Les pions chargés :  Les modules sont placés dans leur configuration naturelle. La
réponse des modules aux pions chargés est testée pour différentes pseudo rapidités afin
de reproduire les configurations qui seront encourues pendant les prises de données
avec des événements physiques. L’échelle absolue en énergie des pions chargés est ainsi
déterminée pour un module sur huit.

(iii) Transport des calibrations dans ATLAS

La calibration absolue en énergie n’a pas été déterminée pour I’ensemble des mo-
dules. Le calorimetre complet est donc monté dans ATLAS en intercalant sept modules
non calibrés entre deux modules calibrés. L’utilisation ultérieure de la source de césium
a travers ’ensemble des modules permet :

— de corriger la dérive en temps de 1’échelle absolue en énergie des modules qui
ont été exposés au faisceau ;

— le transport de la moyenne de 1’echelle d’énergie absolue des modules calibrés en
faisceau aux modules non calibrés de fagon absolue.

Au début des prises de données dans ATLAS, I’échelle absolue d’énergie des jets
sera vraissemblablement connue avec une précision de 5 a 10%. Cette valeur sera issue
des transports des calibrations des faisceaux dans ATLAS et étendue aux jets par des
simulations Monte-Carlo.

(iv) Calibration du TileCal dans ATLAS

Les voies de lecture seront controlées par les systemes intégrés mais aussi par la
mesure du fond continu induit par les événements de biais minimum. L’approche finale
de la calibration de I’énergie s’effectue toutefois via les événements physiques pulsés.

Controle des voies : Les systemes intégrés (la source de Césium, linjection de
charge et le laser) seront utilisés pour calibrer et controler les voies de lecture avec la
méme méthodologie que lors des calibrations en faisceau. Outre les systemes intégrés,
la communauté du TileCal se propose d’utiliser les événements de bias minimum (cf.
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section 2.1) comme un outil de controle supplémentaire. L’énergie déposée par ces
événements est uniforme en azimuth et varie peu selon la pseudo rapidité dans la zone
couverte (|n| < 1.7). De plus, elle est directement proportionnelle a la luminosité du
LHC. Ainsi, le courant moyen dans chaque cellule, rapporté a la luminosité instan-
tannée, est proportionnel a la réponse globale du TileCal et doit étre constant dans le
temps. Ce nombre, comparé aux résultats obtenus avec le laser ou la source de Césium,
permet de suivre (et de corriger) en temps la réponse des voies de lecture. Par ailleurs,
le courant quasi constant sur 'anode des PM peut étre extrait sans interférer avec la
mise en forme des signaux pulsés. Cette méthode est donc étre réalisable pendant les
prises de données sans étre préjudiciable a I'acquisition des événements de physiques.
Si la qualité des faisceaux ne permet pas une telle utilisation, les événements de biais
minimum peuvent toutefois étre exploités afin de diagnostiquer en ligne des anomalies.

Approche ultime : Le calorimetre hadronique n’est pas uniforme sur l’ensemble
de la couverture angulaire. En particulier, la distribution de matériel passif selon
la pseudo rapidité du détecteur produira de plus grandes variations sur la mesure de
I’énergie que les erreurs sur la connaissance de la réponse des voies de lecture. Ainsi, des
méthodes de calibration in-situ utilisant des processus physiques doivent étre utilisés
pour déterminer I’échelle absolue d’énergie.

Ces méthodes ne sont pas relatives au TileCal uniquement mais elles traitent de la
calorimétrie dans son ensemble. Elles font 1’'objet de la section suivante.

4.3 Les méthodes de calibration in-situ

Pendant les prises de données, la réponse de I’énergie des calorimetres sera controlée
par les systemes mis en place pour chaque sous-détecteur. Ces systemes permettent
d’égaliser et de controler la dérive de la valeur de la réponse de chaque cellule avec
une erreur inférieure au pourcent. Pourtant, sans autres contraintes sur la calibra-
tion, la précision sur la connaissance des échelles absolues en énergie serait loin des
performances requises (matériel passif, bruit électronique, ...), en particulier en ce qui
concerne la calorimétrie hadronique (5-10%). L’abondante production des bosons vec-
teurs au LHC sera donc mise a profit pour assurer les objectifs de la collaboration
ATLAS (1% pour les jets) en appliquant des méthodes de calibration in situ avec des
événements physiques. Diverses méthodes sont actuellement étudiées :

e la méthode E/p : elle assure l'intercalibration entre des détecteurs de différentes
technologies, permet une comparaison directe avec les simulations Monte Carlo
et donne 1’échelle absolue en énergie des hadrons;

e la reconstruction de la masse du W : cette méthode fournit une échelle en
énergie des jets avec une précision de 1% dans une zone d’impulsion transverse
intermédiaire (50-200 GeV);
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e la balance Z+jet : cette méthode procure la précision requise dans des zones de
plus haut pr (>60 GeV) et elle permet une calibration indépendante de 1’échelle
en énergie des jets de b.

Les calibrations ainsi obtenues seront étendues aux zones cinématiques non couvertes
par ces événements physiques par des simulations Monte Carlo. Ces différentes ap-
proches sont complémentaires et leur application combinée permettra d’accéder a la
meilleure connaissance sur 1’échelle absolue en énergie des jets.

4.3.1 Echelle absolue de I’énergie des hadrons

L’echelle absolue d’énergie des hadrons est obtenue par 'utilisation de la méthode
E/p ([77],[78]). Cette méthode est basée sur la détection de hadrons chargés et isolés.
Leur impulsion p, mesurée précisément dans le détecteur interne, est comparée a leur
énergie ¥ mesurée dans les calorimetres. Elle s’appuie sur 1’égalité de la mesure des
quantités E et p. Bien qu’aucun critere spécifique ne soit imposé sur la détermination
de cette échelle absolue d’énergie, la méthode E/p, maillon de la chaine de calibration
pour accéder a la meilleure connaissance de la réponse du détecteur, se fixe comme
objectif 'achévement d’une précision de 1%.

La méthode E/p est une méthode de calibration relative au détecteur de traces.
Il est donc remarquable que 1’échelle absolue d’impulsion des particules chargées doit
étre déterminée avec une précision de 0.02% a basse luminosité et 0.1% pendant toute
la période des prises de données (cf. section 4.1). En outre, au démarrage du LHC,
I’échelle absolue en impulsion (du détecteur interne et du spectrometre & muons) sera
connue avec une précision de 0.5% au plus, notamment grace a ’établissement d’une
carte précise du champ magnétique et a des mesures précises de la géométrie des
éléments du détecteur interne. L’incertitude sur la connaissance de 1’échelle absolue
en impulsion n’est donc pas rédhibitoire dans le cadre de la méthode E/p.

Par ailleurs, les résolutions en énergie et en impulsion n’ont pas le méme com-
portement en fonction de la cinématique de la particule incidente (cf. chapitre 3).
La figure 4.5 montre notamment que la premiere diminue avec 'impulsion transverse
alors que la seconde augmente. La méthode F/p bénéficie de la meilleure résolution
du détecteur de traces & basse énergiel. Les zones cinématiques correspondant a la
meilleure résolution relative sont représentées sur la figure 4.6. Les courbes limites
o(E)/E = o(p)/p représentent le cas le moins favorable pour lequel la valeur de la
résolution relative est la plus grande (~0.054) & n=0 (E ~ 145 GeV) et la plus faible
(~0.040) a |n|=2.5 (E ~400 GeV).

"Notons que les présents résultats sont issus de la comparaison de la résolution en énergie des
hadrons mesurée expérimentalement (relation 3.12) et d’une paramétrisation des résolutions des pa-
rametres de traces des muons a basse luminosité (relations 3.2 et 3.4), celles-ci étant similaires pour
des hadrons chargés (cf. section 3.3).
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Fic. 4.5 — Résolutions en énergie (a) et en impulsion (b) dans le plan [pr,n]. La
premiere est issue de la relation 3.12 et la seconde des relations 3.2 et 3.4. Les grilles
ont une maille de dimension Apr x An =10 GeV x 0.25.
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F1G. 4.6 — Zones cinématiques de meilleure résolution (o(p)/p ou bien o(E)/E) pour
des hadrons chargés et courbes limites, représentées dans les plans [pr,n] et [En)].

Cette méthode fixe I’échelle d’énergie absolue des hadrons chargés en tenant compte
de la distribution de matériel passif dans le détecteur. Elle est la seule a permettre
un lien direct entre les résultats obtenus en faisceau et le détecteur ATLAS dans sa
configuration finale. Elle permettra en particulier de vérifier le bon accord avec les
simulations Monte-Carlo (qui auront été elles-méme basées sur les résultats obtenus
en faisceau) et de prodiguer un outil pour intercalibrer les différentes technologies qui
constituent le calorimetre hadronique dans la zone couverte par le détecteur interne.

L’étude de faisabilité de la méthode de calibration E/p dans le détecteur ATLAS
fait I'objet de cette these. Les chapitres suivants décrivent la problématique de la
méthode, la méthodologie appliquée et, finalement, les résultats obtenus.

4.3.2 Echelle absolue de I’énergie des jets

L’échelle absolue en énergie des jets intéresse nombre de canaux de recherche au
LHC. En principe, il serait souhaitable d’avoir la méme précision que celle de 1’echelle
absolue d’énergie des leptons (0.1%) mais les incertitudes liées aux effets physiques
(comme la fragmentation du parton ou les radiations dans I’état initial ou final) et les
effets instrumentaux (comme la non compensation des calorimetres) conduisent a des
incertitudes expérimentales qui forcent la précision a un niveau de 1%.

Deux méthodes de calibration in-situ sont envisagées : la reconstruction de la masse
du W dans les désintégrations W — jj [76] et la balance Z/jet [76].

Reconstruction de la masse du W

Dans le cas des jets issus de partons de saveur légeres, les désintégrations W — jj
issus de la désintégration d'un quark top procurent une large statistique (80x103
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événements tf, dont 1500 lvjjbb, sont attendus par jour & basse luminosité). Cette
méthode de calibration, basée sur la mesure de la masse recontruite du systeme dijet
bénéficiera de la bonne connaissance de la masse du W au début du LHC (une précision
de 30 MeV est escomptée). Celle-ci permettra en particulier de comprendre le rapport
entre 1’échelle absolue en énergie des jets et 1’échelle absolue en masse d'un systeme
résonnant jet-jet.

L’état final lvjjbb ne souffre pas du bruit de fond en demandant 1'étiquetage d'un
lepton isolé (pr > 20 GeV) et la reconstruction de quatre jets (pr > 40 GeV) parmi
lesquels deux sont étiquetés comme des jets de b. La masse invariante des jets de
saveurs légeres est utilisée pour recontruire la masse du W. Une fenétre en masse de
+15 GeV autour de la valeur nominale du W est appliquée. La figure 4.7 montre que
cette méthode souffre particulierement des radiations QCD dans I’état final alors que
leffet des radiations dans ’état initial et les événements sous-jacents affectent peu
les résultats. En effet, pour des jets reconstruits d’impulsion transvserse de ~50 GeV,
I’énergie perdue a l’extérieure du cone de reconstruction du jet est de 'ordre de 10% du
pr du jet. Pour des jets de plus hautes impulsions transverses (~200 GeV) un critére
supplémentaire sur la séparation spatiale des jets est nécessaire pour s’affranchir des
problemes de superposition des jets.
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F1G. 4.7 — Rapport du pr du parton et du pr du jet reconstruit en fonction du pr du
jet dans les désintégrations W — jj issus des événements tt, a gauche : en fonction
des FSR ; a droite : avec ou sans application de la calibration.

La procédure de calibration constiste a égaliser la masse du systeme di-jet a la
valeur de la masse du W en adaptant les quadri-vecteurs des jets. La figure 4.7 met
en évidence le bénéfice de cette méthode. Pour des jets de d’impulsion transverse
intermédiaire (entre 70 GeV et quelques centaines de GeV) la précision de 1% est
atteinte. Pour des jets de plus basses impulsions transverses (~50 GeV) une précision
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de 3% est possible. Dans les régions de hautes impulsions transverses la statistique
fait défaut lorsque des jets bien séparés sont requis.

La balance Z/jet

Les événements qui contiennent un boson Z (se désintégrant en paires e™e™ ou
w ) et un jet de haute impulsion transverse sont utiles pour vérifier la calibration
issue des événements W — jj et également pour obtenir I’échelle absolue d’énergie
des jets de b (les événements y+jet, plus difficiles a extraire du fond QCD, feront
I'objet d’une étude ultérieure). Cette méthode est basée sur la balance dans le plan
transverse entre le jet et les produits de désintégration leptonique du Z (mesurés de
fagon précise).

Ce signal bénéficie d'une grande statistique mais il souffre du déséquilibre de la
balance dii en particulier a la présence de jets additionnels issus de radiation. Cet
effet est quantifié par le ”déséquilibre fractionnel” : FrI=(pZ — p<") /pZ. Cette quantité
atteind 10% pour des jets de faible pr (20-60 GeV) alors qu’elle est de 7% pour des
jets de plus haut pr (60-120 GeV). Des criteres de sélection favorisant la topologie ot
le jet et le Z sont dos-a-dos sont appliqués (isolation en azimuth et veto sur les jets
reconstruits dans I’événement). La figure 4.8 montre que l'application des criteres de
sélection a deux effets : d'une part elle diminue le déséquilibre entre le jet et le Z, et
d’autre part elle améliore la résolution de sa distribution.

o0 B w00 | n=0033
- - 0=0003
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250 |- 100 |-
0 - I | ‘ I ‘ [ O 7\ L1 | | [ ‘ L1 | L L1
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Fi1G. 4.8 — Déséquilibre fractionnel des événements Z+jet dont le jet de pr mazimum
(recontruit dans un cone de rayon AR=0.7) est tel que : 60< pr <120 GeV avant (a
gauche) et aprés (a droite) Uapplication des critéres de sélection.

Les effets des radiations dans I’état final sont diminués en considérant un cone de
rayon AR=1.0. Dans ce cas la précision sur la calibration est similaire ou supérieure
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a la valeur requise : elle atteind respectivement 1.4% et 0.2% pour les jets de basse et
haute impulsion transverse. Les erreurs systématiques pour des jets de basse impulsion
transverse ne permettent pas d’assurer une précision de 1% méme pour un cone de
rayon 1.0. Par contre, au-dela de 60 GeV celle-ci pourrait étre atteinte. La statistique
obtenue pour une luminosité intégrée de 10 fb~! (par exemple 340x 103 événements
tels que 20< pr <60 GeV sont attendus dans la partie tonneau) permet de couvrir
I'ensemble des calorimetres (en incluant les calorimetres avant). Ceci permettra en
particulier le transfert des calibrations entre les différents calorimetres et le controle
de la linéarité dans les régions avant (ou des jets d'une énergie de I'ordre du TeV sont
attendus).
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Chapitre 5

Source de hadrons isolés pour la
méthode E/p

La calibration du calorimetre hadronique par la méthode E /p repose sur la détection
de hadrons chargés et isolés. En principe tout processus physique conduisant a la pro-
duction de tels hadrons peut étre utilisé. Toutefois, la présente stratégie considere des
hadrons naturellement isolés. Celle-ci conduit & définir une classe d’événements de si-
gnal spécifique. Elle est présentée dans la premiere section de ce chapitre. La deuxieme
section expose les événements de bruit de fond. Finalement, les outils utilisés pour la
génereration et la reconstruction des susdits événements sont détaillés.

5.1 Evénements de signal

Tous les processus physiques qui conduisent a la production de hadrons chargés
isoles peuvent étre utilisés. La méthodologie choisie consiste a considérer une source
de hadrons chargés et isolés naturelle. Celle-ci est assurée par la désintégration d'un
lepton 7% en 1-prong hadronique : 7 — h*v,. La notation “h*” signifie un 7% ou

bien un K¥, la proportion de K* représentant ~6% de ces modes de désintégration .

De par la grande section efficace de production de bosons vecteurs au LHC, les
processus considérés sont les suivants. La production a l'ordre le plus bas (Drell-Yan)
ainsi que la production additionnelle de jets sont considérées (cf. section 2.4).

o pp — Wi(+jet) + X suivi de W+ — 7Fu. et 77 — by,
o pp — Z°/y*(+jet) + X suivide Z°/v* — mimy et 7 — huy, T — X

"Notons que les pions chargés ont une probabilité plus élevée que les kaons chargés de faire un
échange de charge. Leurs réponses sont donc différentes dans les calorimetres, notamment a basse
énergie.
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Tous les événements Z°/~* avec au moins un hadron chargé provenant de la désinté-
gration 7T — h*v, sont utiles. Bien que deux taus soient produits dans ces événements,
de par les taux d’embranchement des bosons W et Z en 7% (10.4% et 3.4% respective-
ment ), la production de leptons 7= wvia la désintégration d'un boson W est dominante.

Le hadron chargé isolé est détecté comme une trace isolée dans le détecteur interne
et comme un jet étroit dans les calorimetres. Dans le cas de la production Z°/* —
777, un second tau est produit. Celui-ci peut se désintégrer dans un mode hadronique
ou bien leptonique, conduisant a la production d’un second 7-jet ou d’un lepton isolé (e
ou j1) respectivement. Mais la présence d’un jet de tau n’est pas la seule caractéristique
de ces événements. Le hadron chargé isolé provient de la désintégration d’un tau.
Il est donc toujours associé a la production de deux neutrinos. Dans le cas de la
production de W, la cinématique de I’événement conduit a une large énergie transverse
manquante. La situation encourue dans le cas du Z°/4* conduit & une valeur plus
faible. Toutefois, la signature recherchée est un jet hadronique fin composé d’une trace
unique, accompagné d’'une grande valeur d’énergie transverse manquante.

Le processus physique ¢ — Wb (dont le taux d’embranchement est proche de
100%) n’a pas été pris en compte dans cette étude. En effet, la section efficace de
production inclusive pp — tt + X est ~150 fois plus faible que la production directe
pp — W=(+jet).

5.2 Evénements de bruit de fond

En principe, la méthode de calibration E/p est basée sur la détection de hadrons
chargés isolés quelque soit le processus de production. Ainsi, aucun bruit de fond
physique n’existe. Par contre, des effets instrumentaux, qui amenent a des mesures
éronnées ou bien a des erreurs d’identification, conduisent a un grand bruit de fond
instrumental. Les processus physiques dominants qui simulent une trace isolée sont pris
en compte dans cette étude. Le premier est la production QCD. Le second provient
des désintégrations du 7 lui-méme.

5.2.1 La QCD

La production de jets via des processus de QCD (présentée dans la section 2.2.2)
a une section efficace qui est plus grande de sept ordres de grandeur que celle des
processus de signal. Bien que la topologie de ces événements soient différente de celle
du signal, des hadrons chargés isolés accompagnés d’une grande énergie transverse
manquante peuvent étre sélectionnés. Des criteres simples permettent toutefois de
rejeter ce fond avec une grande efficacité.
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5.2.2 Le lepton 7+

Le second bruit de fond qui est pris en considération provient des événements
W*(+jet) — 75v, et Z°/y*(+jet) — 777~ pour lesquels le mode de désintégration
du 7* n’est pas celui du signal. La topologie de ces événements est identique & celle
des événements de signal mais I'existence de traces supplémentaires ou bien de pions
neutres augmente le rapport E/p. Les canaux de désintégration en question sont ceux
qui menent a la production d’une trace isolée accompagnée d’énergie neutre ou bien
les modes en ”3-prong” (et ”5-prong”) :

o 7t — hEu, +nr®n>1 (BR=37.0%)
o 7t = hELFAtY, + nn®n >0 (BR=14.9%)

Les fonds les plus dangereux sont ceux qui conduisent a la production d’un ha-
dron chargé accompagné par des hadrons neutres car aucun trace supplémentaire est
détectée et I'énergie additionnelle contribue a la mesure de 1’énergie du jet. De plus,
le canal de désintégration inclusif du 7% qui a le plus grand taux d’embranchement
(7% — pFu, suivi de p* — 7E70) est également celui qui a la topologie la plus proche
de celle du signal.

Dans la suite seront nommés ”fond hadronique du 77 tous les canaux de désinté-
gration hadronique du 7% excepté ceux qui contribuent au signal (7% — 75 /K*v) et

”fond leptonique du 757 les événements issus de la production des W et des Z°/~*
pour lesquels le 71 et le 7~ se désintegrent leptoniquement.

5.3 Génération et reconstruction des événements

Dans cette étude, des événements complets et des particules uniques ont été générés.
Dans le premier cas, une simulation rapide du détecteur a été utilisée alors qu'une si-
mulation complete du détecteur a été nécessaire dans le second.

5.3.1 Les événements complets
Pour étudier la réjection du bruit de fond QCD, des événements physiques complets

ont été engendrés. Une haute statistique étant nécessaire, le programme de simulation
rapide ATLFAST du détecteur ATLAS a été utilisé.

Génération des événements

Les événements ont été générés avec PYTHIA 6.122 [51],[52] (sans superposition
d’événements de biais minimum) et les fonctions de structure CTEQ4M [79].
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La section efficace du processus pp — W (+4jet) + X suivi de la désintégration
W+ — 751, a une section efficace de 18.3 nb. Celle du processus pp — Z°/v*(+jet) +
X suivi de Z°/v* — 7777 est plus grande (25.3 nb). Mais 84% de ces événements
correspondent a la zone cinématique 4 < m < 15 GeV amenant a la production de
7% de faibles impulsion transverse *. Ainsi, ce processus conduit & produire un faible
taux d’événements utilisables en ce qui concerne la calibration en E/p.

La simulation de la désintégration du 7% a été faite via TAUOLA 2.6 [80]. Ce
programme permet notamment de simuler la polarisation des leptons 7%. Or, dans le
cas de la désintégration du W= en 7%v, il a été montré que la polarisation du 7+ tend
a diminuer l'impulsion transvserse de ses produits de désintégration (cf. section 2.3).
Pour ne pas étre optimiste quant a I'estimation du nombre d’événements de signal
sélectionnés, il est donc important de prendre en compte cet effet.

Les événements de signal correspondent & ceux pour lesquels au moins un 7+

se désintegre en 7% — 7Fy,; ou bien en 7 — K¥v.. Tous les autres modes de
désintégration sont considérés comme du fond. Chaque processus inclusif a été généré
proportionnellement a son taux d’embranchement (cf. table 5.1). 500k et 750k évé-
nements ont été générés pour les processus W (+jet) — 75, et Z0/y*(+jet) — 777
respectivement. Le poids de chaque événement Monte-carlo T est inférieur a 1000.

| Canal de désintégration du 7= dans TAUOLA | BR |

™+ = e, 18.1%
™ = Fy,, 17.6%
e SV 11.1%
™ S K*u, 0.7%
™+ — pFuv, avec pt — 170 24.2%
™ — afv, avec af — 7t/ 07 F/0 13.0%
T+ = KFy, 1.3%
™ =t +ma’ (n>1, m >0) 5.6%

TAB. 5.1 — Canaux de désintégration du 5 étudiés et taux d’embranchement respectifs

donnés par TAUOLA.

La fragmentation d'un parton q de saveur légere (u, d, ¢, s, g) est différente de
celle du parton b. Les événements qqg — qq et bb ont donc été étudiés et & fortiori
générés séparement. La production d’événements qq — gq a une section efficace tres
élevée (o0 = 4.50 x 10™nb pour pr > 5 GeV) piquée aux basses valeurs de pr*. De fagon
a avoir une estimation précise du nombre d’événements qui simule un hadron chargé

*La grandeur m désigne la masse du sous-systeme du choc dur, i.e. m = V/3.

"Le poids d’un événement Monte-Carlo est définit comme le nombre d’événement attendu qu'il
représente pour la luminosité intégrée considérée.

'La grandeur pr représente 'impulsion transverse dans le centre de masse du sous-systeme du
processus dur 2 — 2 (ou bien 2 — 1 — 2).
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isolé, ces événements ont été générés en utilisant un découpage fin en pr (présenté
dans la table 5.2). En ce qui concerne la génération des événements bb (o = 1.84 x 10°
nb), le découpage est moins étendu mais il est suffisant pour que le poids résultant de
chaque événement Monte-Carlo soit acceptable (cf. table 5.3).

segment | N(eve) Poids segment N(eve) Poids

en pr générés | (/1MC) en pr générés | (/1IMC)
05 - 10| 1650k | 239 x 10° 55 - 60| 1650k | 25 x 10°
10 - 15| 2400k | 173 x 10° 60 - 65| 1650k |17 x 103
15 - 20| 2400k | 395 x 10% 65 - 70| 1650k | 11 x 103
20 - 25| 1800k | 173 x 10* 70 - 75| 1650k | 8 x 10?
25 - 30| 1800k | 697 x 10? 75 - 80| 1650k | 6 x 10?
30 - 35| 1650k | 356 x 10° 80 - 85| 1650k | 4 x 10?
35 - 40| 1650k | 184 x 103 8 - 90| 1650k | 3 x 103
40 - 45| 1650k | 103 x 103 90 - 100 | 1350k | 5 x 103
45 - 50| 1550k | 65 x 10° 100 - 120 850k | 8 x 103
50 - 55| 1650k | 38 x 10° >120 850k | 7 x 103

TAB. 5.2 — Nombre d’événements générés dans chaque segment de pr considéré pour
la QCD de saveur légeére et poids résultant d’un événement Monte-Carlo.

segment | N(eve) Poids segment N(eve) Poids

en pr générés | (/1MC) en pr générés | (/1MC)
00 - 10| 2250k | 748 x 103 20 - 25| 1150k | 9 x 10?
10 - 15| 2250k | 50 x 103 25 - 35| 1150k | 6 x 10?
15 - 20| 2250k | 13 x 103 >35 1150k | 3 x 103

TAB. 5.3 — Nombre d’événements générés dans chaque segment de pr considéré pour
la production de bb et poids résultant d’un événement Monte-Carlo.

Simulation du détecteur et reconstruction des événements

La réponse du détecteur ATLAS a été simulée en utilisant le programme de simu-
lation rapide ATLFAST[81]. Tous les parametres avaient leur valeur par défault. La
recontruction des objets intéressants pour la calibration en E/p est réalisée de la fagon
suivante :

e Chaque particule chargée et stable dans la zone de pseudo rapidité du détecteur
interne est reconstruite comme une trace si son impulsion transverse est supérieure
a 500 MeV (valeur minimum pour échapper au volume du détecteur interne dans
un champ de deux teslas). Les parametres des traces (en particulier ¢, cotf et
1/pr) sont dégradés en accord avec les résolutions du détecteur interne.
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e Pour la reconstruction des jets, des groupes de cellules sont utilisés. L’énergie
transverse de toutes les particules stables est sommée scalairement dans des
cellules calorimétriques de granularité Anx A¢ = 0.1 x0.1 dans la zone |n| < 3.2
et 0.2x0.2 dans la zone 3.2 < |n| < 5.0. L’effet du champ solénoidal de deux teslas
sur la position en azimuth de chaque particule chargée de pr > 500 MeV est
paramétrisé. Le regroupement des cellules est effectué en utilisant un algorithme
de cone fixe de rayon 0.4. Par la suite, I’énergie des regroupements qui ont été
étiquetés ni comme des électrons isolés ni comme des photons isolés, est dégradée
avec la résolution du calorimetre hadronique. Finalement, un jet est défini si le
groupe de cellules est tel que : pr > 15 GeV et |n| < 5.

e [’énergie transverse manquante est obtenue en sommant vectoriellement 1'im-
pulsion transverse de objets identifiés (électrons isolés, photons isolés, muons et
jets) ainsi que celle des groupes de cellules qui ne contribuent pas a un jet et
’énergie transverse de toutes les cellules non utilisées (dégradée comme les jets).
La valeur de I’ ne tient pas compte des effets instrumentaux (en particulier
’énergie perdue dans les zones mortes). La valeur ainsi calculée reflette donc les
performances optimistes du détecteur ATLAS.

Etiquetage des T-jets

Les performances d’identification des jets de 75 dans le détecteur ATLAS ont été
etudiées [47] avec une simulation compléete du détecteur avec des événements A° — 77.
Les résultats de cette étude ont été utilisés dans ATLFAST pour fournir des criteres
d’identification des jets de taus et dans la sur-couche ATLFAST-B pour paramétriser
les effets d’inefficacité de détection.

Dans ATLFAST les jets sont identifiés comme des jets de 7% (" 7-jet”) si les produits
de désintégration hadroniques (notés ”7-had”) respectent les critéres suivants :

e pr(7-had)>10 GeV

e |n(7-had)| <2.5

e pr(7-had)/pr(jet)>0.9
e AR(7-had,jet)<0.3

L’efficacite d’étiquetage des jets de 7% résultante est de 92% en moyenne pour le

processus A® — 77 (m40=300 GeV) et de 77% pour le processus W* — 7%u, .

Le programme ATLFAST est complété par le programme ATLFAST-B qui si-
mule notamment les efficacités/réjections d’étiquetage des jets de b, de 7%. Ces pa-
ramétrisations sont issues d’études faites avec une simulation complete du détecteur.
L’efficacité d’identification des jets de taus a été étudiée en fonction des variables
suivantes :
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e la fraction de I’énergie transverse (électromagnétique et hadronique) contenue
entre les cones de rayons R=0.1 et R=0.2 centrés sur le jet ;

e le rayon du jet dans le calorimetre électromagnétique ;

e le nombre de traces chargées dans un cone (R=0.3) qui pointent vers le jet.

Ces criteres ont été optimisés pour différentes zones de pseudo rapidité et d’impulsion
transverse. Des paramétrisations simples de l'efficacité d’identification des jets de tau
en fonction du taux de réjection des jets de QCD en sont déduites. Elles sont im-
plementées dans ATLFAST-B pour trois zones de pseudo rapidité (0.0-0.7, 0.7-1.5 et
1.5-2.5) et pour des jets dont 'impulsion transvserse est telle que 15 < pr < 150 GeV.
Les paramétrisations sont illustrées par la figure 5.1.

10° ¢ 10°
- o -
lO4 == I 104 E
103 & 103 |-
102 |- 102
10 £ 10 £
1 Lo 1 Lo
0 50 100 150 0 50 100 150
Py (GeV) p; (GeV)

F1G. 5.1 — Paramétrisations de la réjection des jets de QCD pour : (4 gauche) une
efficacité d’étiquetage des T-jet de 30%, 50% et 70% (de haut en bas) dans la zone
In| < 0.7 et (a droite) pour une efficacité d’étiquetage des T-jet de 50% dans les zones
In| < 0.7, 0.7 < |n| <14 et 1.4 < |n| < 2.5 (de haut en bas).

L’étude de faisabilité de la méthode E/p présentée dans cette these (excepté la
sélection en ligne des événements) est traitée en s’appuyant sur le programme de
reconstruction ATLFAST sans utiliser la sur-couche ATLFAST-B. Cette approche
permet de développer des criteres spécifiques a la sélection d’une trace isolée sans in-
terférer avec ceux paramétrisés dans ATLFAST-B et qui concernent plus généralement
la sélection d’un tau hadronique (“l-prong”, “3-prong” ou bien “5-prong”).
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5.3.2 Les particules

Les effets fins du détecteur ont été etudiés dans une simulation complete du
détecteur. Pour éviter des temps de calculs trop longs, des particules (77 et p™) ont
été générées en différents points cinématiques (définis par I’énergie et la pseudo rapi-
dité). Les 7T ont été générés dans GEANT [82] et les p™ dans ATGEN [83]. Les points
cinématiques et la statistique engendrée sont présentés dans la table 5.4.

n (zone) | E/GeV | N(x™) | N(pT)
0.30 (tonneau) 55 | 1.0x10% | 1.0x10*
2.20  (bouchon) 210 1.0x10?% | 3.6x103

TAB. 5.4 — Nombre de particules engendrées aux points cinématiques (E,n) considérés.

Simulation détaillée du détecteur

La simulation complete du détecteur ATLAS est précise et réaliste. Elle est réalisée
avec le programme DICE (Detector Integration for a Collider Experiment) lui-méme
basé sur GEANT (3.21 pour la version courante). Celui-ci décrit la géométrie du
détecteur et les interactions des particules avec la matiere (depuis quelques MeV jus-
qu’a quelques TeV). Lorsque les modeles des processus physiques de GEANT ne sont
pas adéquats, d’autres modeles sont utilisés. En particulier, les gerbes hadroniques
sont décrites par le programme CALOR. Il décrit mieux les données prises en faisceaux
que les programmes G-FLUKA ou GEISHA. La géométrie de chaque sous-détecteur
est décrite trés précisement ainsi que la matiére morte (services, cryostat...) car elle
a un impact crucial sur les performances du détecteur. Pour cela 16 x10° volumes
sont décrits dans GEANT. La description du champ magnétique est également in-
cluse. Dans le détecteur interne un champ solénoidal constant est considéré (cela n’a
pas d’impact majeur sur la résolution des parametres de traces sauf celle en p;l)
alors que des descriptions plus précises sont utilisées dans les calorimetres et dans
le spectrometre a muons. Les informations sont alors traitées de fagon a simuler les
données qui seront distribuées par les chaines de lecture du détecteur ATLAS (étape
de numérisation). Ce sont les données d’entrée pour la reconstruction des événements.

Reconstruction des événements

La reconstruction des événements est réalisée avec le programme ATRECON [84]
(sauf dans le cas de ’élaboration des menus de déclenchement ou le programme
ATRIG[85] est utilisé). II permet 'obtention des informations détaillées pour chaque
sous-détecteur (comme la position et I’énergie des cellules touchées). Des programmes
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dédiés permettent la reconstruction des objets intéressants pour chaque sous-détecteur.
Par exemple :

e L’énergie des cellules des calorimetres est projetée dans des matrices de maille
An x A¢p=0.1x0.1. La clusterisation est appliquée a partir de ces dernieres.
Plusieurs algorithmes de recontruction de jet sont disponibles [86], par défault
un cone fixe est utilisé.

e [’énergie transverse manquante est reconstruite a partir de 1’énergie transverse
déposée dans les cellules des calorimetres.

e Les objets électromagnétiques sont reconstruits. Leurs position et énergie sont
corrigées des effets de modulations dus a la position de la particule. Des criteres
d’identification sur la forme des gerbes permettent de distinguer les électrons
des photons.

e Les traces sont reconstruites a partir des particules chargées présentes au niveau
de la génération de la cinématique de I’événement. Trois programmes de recons-
truction sont disponibles : iPatRec, PixIRec et xKalman. Leurs performances
sont équivalentes.

Les informations de tous les détecteurs sont combinées afin de prodiguer de meilleures
performances d’identification.

En ce qui concerne le bruit dans le détecteur, diverses options sont proposées :
l'utilisateur peut activer la simulation du bruit électronique et (ou) celle du phénomene
d’empilement des événements de biais minimum (dans chacun des deux modes de
fonctionnement du LHC). La simulation du filtre digital” est également possible.

Options de reconstruction utilisées

Les particules engendrées sont reconstruites avec ATRECON en simulant le bruit
électronique. Une coupure a deux écarts standards du bruit est faite et la simulation
du filtre digital est appliquée (sauf si la simulation de 'empilement des événements de
biais minimum est activée). En ce qui concerne les jets, nous avons utilisé I'algorithme
du cone fixe (R=0.4) et le seuil en énergie transverse est fixé a 12 GeV. Nous avons
effectué la reconstruction des traces avec le programme xKalmann [88]. Le jet est utilisé
comme point de départ pour la recherche des traces (dans une zone de demi-longueur
0.5 dans les directions 7 et ¢). Leur pr minimum est fixé a 500 MeV.

Le programme de simulation rapide ATLFAST est utilisé simultanément. Les
mémes parametres que ceux adoptés pour les événements complets sont fixés. Ceci
permet une comparaison directe des performances respectives de ces deux options de
reconstruction.

"Le filtre digital permet de traiter I'information du calorimetre électromagnétique d’ATLAS en
achevant le meilleur rapport signal/bruit [87].
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Chapitre 6

Sélection en ligne des événements

La premiere étape de la sélection des événements consiste en la sélection en ligne.
Celle-ci est dictée par les menus de déclenchement disponibles. Cet aspect est crucial
pour le programme de physique car un événement qui ne serait pas sélectionné par
les niveaux successifs de déclenchement serait définitivement perdu. Ainsi, les menus
sont construits de fagon a couvrir ’ensemble du programme de physique envisagé.
Les premiers niveaux (LVL1 et LVL2) proposent des menus de déclenchement sur les
taus dans leur mode de désintégration hadronique. Par contre, le dernier niveau (EF)
n’est pas définie a '’heure actuelle. Une premiere étude des fréquences de sortie a donc
été menée a ce niveau. Elle montre notamment que 1’addition de critere angulaire
permet de diminuer les fréquences de sortie tout en conservant une grande efficacité

de sélection des événements W+ — 7%p,.

6.1 Les menus spécifiques

Plusieurs themes de recherche, parmi lesquels certaines signatures SUSY a grand
tanf3 ou bien la mise en évidence du boson de Higgs A°, sont intéressés par un trigger de
tau dans ses canaux de désintégration hadronique. Les menus proposés par le groupe
"trigger” d’ATLAS pour le déclenchement & basse luminosité sont :

e au LVL1 : T20+XE30;
e au LVL2 : 720+xE30.

Ils correspondent a la présence dans I'événement d’un candidat 7 dont I’énergie trans-
verse est supérieure & 20 GeV' et & la mesure d’une valeur d’énergie transverse man-
quante dépassant le seuil de 30 GeV. Cette double contrainte baisse les fréquences de
maniere significative par rapport au déclenchement sur un type d’objet unique.

tLes seuils présentés dans les menus correspondent & une efficacité de déclenchement de 90% sur
un objet ayant cette énergie. Les seuils appliqués sont donc moindres.
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L’élaboration de tels menus est délicate car ils combinent deux objets qui sont
particulierement difficiles & manipuler en ce qui concerne le déclenchement :

e Un tau dans ses modes de désintégrations hadroniques a des caractéristiques
tres proche de celle des jets. Or le LVL1 ne permet pas d’élaborer des variables
sophistiquées comme il serait possible aux niveaux supérieurs ou bien dans les
analyses hors ligne (temps de latence, granularité grossiere, absence des données
du détecteur interne). La discrimination entre ces deux entités est basée sur la
forme d’un jet de tau : celui-ci est fin et plus particulierement dans le calorimetre
électromagnétique.

e [’énergie transverse manquante est déterminée avec une grande incertitude au
LVL1 (granularité, bruit électronique, empilement des événements de biais mini-
mum, calibration). De plus le mécanisme local des régions d’intérét (cf. section
3.6) est mal adapté a cette quantité qui est construite sur I’événement complet.

Ainsi, les seuils des menus concernés ne sont pas fermement figés et nécessitent des
études plus approfondies que celles qui sont disponibles. Les fréquences résultantes,
dominées par les événements de QCD, sont indicatives mais elles montrent toutefois
la faisabilité de tels menus. Les efficacités de déclenchement sur un objet de type 7, au
LVL1 et au LVL2, ont été élaborés sur des événements A — 77 pour une masse mao
variant de 150 GeV a 450 GeV. Les efficacités de sélection des événements W — 7v
et Z*/~ — 77 ne sont pas disponibles.

6.2 Le menu T20+XE30 du LVL1

A ce niveau, seules les données calorimétriques sont utilisées (les données du
détecteur interne ne sont pas accessibles). Des angles solides projectifs limités dans
le plan (7, ¢) par la granularité An x A¢ = 0.1 x 0.1 sont considérés. Chaque volume
ainsi définit correspond a une tour calorimétrique de déclenchement. Les grandeurs
utilisées sont construites sur I’énergie déposée dans ces tours. Un seuil de 1 GeV est
appliqué a chaque tour.

6.2.1 Déclenchement sur un candidat 7/hadron

Plusieurs algorithmes ont été étudiés par la collaboration afin d’implémenter un
trigger de 7 au LVL1 [69]. Ceux-ci sont basés sur une fenétre de taille 4 x 4 (en unité
de tours de déclenchement calorimétrique dans le plan (1, ¢)) qui définit la région
d’intérét. Seule la zone de pseudo rapidité couverte par le détecteur interne (|n| < 2.5)
est prise en compte. Le seuil en énergie transverse dénoté dans les menus (20 GeV en
I'occurrence) est appliqué a un groupe de tours calorimétriques appelé ensemble de
déclenchement (”trigger cluster”).
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L’algorithme préféré est basé sur la construction d’un ensemble de déclenchement
qui tient intrinsequement compte de la finesse de la gerbe issu d’un tau. En effet, celui-
ci résulte de I’association de 2 x 1 (ou 1 x 2) tours dans la partie électromagnétique et
de 2 x 2 tours dans la partie hadronique (cf. Fig. 6.1). Le seuil en énergie transverse est
appliqué a I'ensemble de déclenchement (parmi les quatre possibilités) dont 1'énergie
transverse est maximum. Par ailleurs, des criteres d’isolation explicites peuvent étre
appliqués aux couronnes composées des 12 tours périphériques (dans les parties élec-
tromagnétique et hadronique indépendamment). Le double comptage est évité en ap-
pliquant un algorithme de recherche de maximum localf. La fenétre 2 x 2 centrale
donne les coordonnées de la Rol.

compartiment em compartiment had

maximum local
gg_urtl)nr]es
ensemble de Isolation
g declenchement (em et had)

F1G. 6.1 — Représentation dans le plan (n,¢) de lalgorithme de recherche de candidat
T au LVLI. Les parties électromagnétique (em) et hadronique (had) sont distinguées.

Cet algorithme a été étudié en utilisant des événements QCD a deux jets recons-
truits dans une simulation complete du détecteur. L’application d’un trigger de tau
seul est prohibée par la fréquence résultante. Par exemple, si un seuil de 20 GeV est
requis, la fréquence résultante s’éleve a 25 kHz (sans appliquer de criteres d’isolation
et en négligeant le phénomene d’empilement). Cette valeur correspond a ~50% de
la bande passante maximum tolérée au LVL1. L’effet des criteres d’isolation a été
étudié. L’isolation dans la partie hadronique s’est avérée moins efficace que I'isolation

"Pour la recherche de maximum local, les parties électromagnétique et hadronique ne sont pas
distinguées. L’énergie transverse contenue dans la fenétre 2 x 2 centrale doit étre supérieure a celle
contenue dans chacune des huit autres fenétres 2 x 2 qui peuvent étre construites dans la fenétre
4 x 4 considérée.
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électromagnétique. Toutefois, cette derniere ne permet pas de baisser la fréquence de
sortie de facon suffisante.

6.2.2 Déclenchement sur I’énergie transverse manquante

Au LVLI1, l'algorithme de déclenchement sur 1’énergie transverse manquante est
élaboré en sommant 1’énergie déposée dans des fenétres calorimétriques 2 x 2 [89]. Les
composantes de I’énergie manquante dans le plan transverse (x,y) sont ainsi calculées.
Afin d’optimiser la mesure de ces quantités, la zone de pseudo rapidité couverte est la
plus large possible : |n| < 4.9.

Sa résolution est par ailleurs fortement affectée par la résolution des calorimetres,
leur réponse et leur non-compensation, ’addition de bruit électronique (qui dégrade
particulicrement les basses valeurs de I’ EZ7¥%%) et les contraintes imposées & la chaine
de lecture (qui implique en particulier un seuil de l'ordre de 1 GeV sur chaque tour
calorimétrique et une dynamique qui ne dépasse pas 256 GeV).

La fréquence de sortie est dominée par les événements QCD pour lesquels une
grande valeur d’énergie transverse manquante est mesurée et par les événements de
biais minimum empilés. Cet algorithme a été étudié avec une simulation rapide du
détecteur. A basse luminosité la superposition de 2.3 événements de biais minimum
en moyenne augmente la fréquence de sortie du trigger d’un facteur cing environ pour
de faibles valeurs de ’énergie transverse manquante (Hr < 60 GeV). Au-dela de 100
GeV, le phénomene d’empilement a un effet négligeable. Tous ces effets combinés, un
seuil de 30 GeV induit une fréquence résultante de ~10?kHz (cette valeur est du méme
ordre de grandeur que la valeur maximale de sortie du LVL1). Celle-ci est tres instable
en fonction du seuil appliqué. Par exemple, pour une variation de 5 GeV autour de la
valeur centrale 30 GeV, la fréquence de sortie varie d’un ordre de grandeur.

6.2.3 Combinaison des déclenchements

Les résultats combinant le déclenchement sur les objets T et XE [89] obtenus a
basse luminosité sont représentés sur la figure 6.2. Les fréquences résultantes, dominées
par les événements QCD, sont de I'ordre du kHz pour des valeurs de seuils avoisinant
30 GeV. En particulier, le menu T204+XE30 induit une fréquence de ~2 kHz.

6.3 Le menu 720+xE30 du LVL2

Par le biais du mécanisme des Rol, la position (avec la granularité 0.1 x 0.1) et
I’énergie transverse de chaque objet identifié au LVL1, ainsi que les composantes de
I'impulsion manquante dans le plan (x,y), sont transmises au LVL2. Son role est de
vérifier la décision du LVL1 et d’en affiner les résultats. Pour cela le LVL2 dispose
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— P; (tau) > 20 GeV
— P, (tou) > 40 GeV
— P, (tau) > 60 GeV

trigger rate (kHz)

200
Emiss (GeV)

Fic. 6.2 — Fréquence de sortie du déclenchement sur la combinaison des objets
7 /hadron et EF'*** pour différentes valeurs de seuils a basse luminosité. 2.3 événements
de biais minimum sont superposés en moyenne.

en particulier des données calorimétriques avec leur granularité optimale (sans seuil
sur les tours) et des données du détecteur de traces. Par ailleurs, des coefficients de
calibration propre a chaque région des calorimetres sont appliqués selon le type d’objet
considéré.

6.3.1 Déclenchement sur un candidat 7

L’identification d'un candidat 7 au LVL2 [90] est basée sur la sélection d'un jet fin
et isolé auquel est associé des traces.

Apres avoir vérifié la décision du LVLI1 (avec I'algorithme présenté précédemment
en incluant les criteres d’isolation), la sélection d’un candidat 7 au LVL2 est effectuée.
En ce qui concerne la partie calorimétrique les contraintes porte sur I’énergie transverse
déposée dans un petit noyau de la Rol (cone de dimension An x A¢ = 0.15 x 0.15)
et sur la fraction d’énergie électromagnétique déposée dans ce noyau par rapport a
celle déposée dans la Rol (fenétre 4 x 4). Chacune de ces quantités doit excéder un
seuil. Par la suite, les traces chargées générées affectées d’une efficacité de 90% sont
utilisées. Le nombre de traces chargées associées a la Rol est restreint a un ou trois.

Cette étude montre que les fréquences de sorties peuvent étre améliorées d’un
facteur cinq par rapport au LVL1. Une réjection supplémentaire (de 'ordre de deux)
contre les jets de QCD peut étre obtenue en demandant exactement une trace mais
cette contrainte réduit lefficacité de sélection des taus de ~30%. Ce critere n’est pas
inclus dans I'algorithme officiel.
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6.3.2 Déclenchement sur I’énergie transverse manquante

De par le mécanisme local des Rol appliqué entre le LVL1 et le LVL2, I'énergie
transverse manquante ne peut pas étre recalculée. Des raffinements peuvent tout de
méme étre apportés. En particulier, la quantité mesurée au LVL1 peut étre corrigée
des muons énergétiques et des effets de saturations de la chaine de lecture.

6.3.3 Combinaison des déclenchements

Le facteur de réjection de cing dont la faisabilité a été montrée dans I’étude [90]
est appliqué a la fréquence résultante du LVLI1. De cette facon, le menu 720 + xE30
donne une fréquence de ~400 Hz. Ce résultat n’est qu’indicatif car ils combinent les
incertitudes quant a la fréquence de sortie du déclenchement sur 1’énergie transvserse
manquante du LVL1 (et ne tient pas compte des raffinements qui pourraient étre
apportés au LVL2) et celles diies a 'extrapolation des résultats obtenus au LVL2
pour le déclenchement sur un tau de haut py a un seuil plus faible. Si les menus de
déclenchement pour la physique du B sont écartés, ce menu est celui qui a la plus
grande fréquence de sortie. Cela montre la difficulté de construire un menu sur la
combinaison des objets 7 et EI** en maintenant des seuils bas.

6.4 Estimation des performances au niveau de I’EF

Le but de la collaboration ATLAS est de diminuer d'un ordre de grandeur la
fréquence de sortie du LVL2. Les algorithmes ne sont pas définis a 1'heure actuelle.
Mais, la connaissance de ’événement complet et le temps de latence offrent la pos-
sibilité de construire des algorithmes plus complexes que ceux possibles aux niveaux
inférieurs du déclenchement. En particulier, la détermination de 1’énergie des objets
considérés au LVL2 pourra étre affinée et la résolution des composantes de 1’énergie
transverse manquante pourra bénéficier d'une amélioration. L’augmentation des seuils,
méme si elle n’est pas souhaitable, reste toujours possible. Il est donc intéressant
d’élaborer des criteres supplémentaires simples.

6.4.1 Cadre de I’étude

Un événement qui n’est pas sélectionné par les trois niveaux consécutifs du systeme
de déclenchement n’est pas conservé. Il est donc fondamental d’estimer la possibilité
d’implémenter au niveau du filtre d’événement un menu de déclenchement sur les
7% dans leur mode de désintégration hadronique. Nous nous sommes donc proposés
d’étudier (dans le cadre de 'EF) les fréquences de sortie d'un menu basé sur les objets
7% et EM¥S puis, le gain éventuel si un critere supplémentaire est requis.
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L’efficacité de sélection du déclenchement est estimée dans le cadre des événements
W* — 7%, et Z°/y* — 777~ utiles pour la calibration du HCAL par la méthode
E/p (dans ce cas, il est nécessaire de conserver des seuils qui soient le plus bas pos-
sible pour ne pas restreindre la zone cinématique ou cette méthode est appliquable).
Les efficacités respectives des événements de signal utilisés et les fréquences de sortie
(dominées par la QCD) sont estimées grace au programme de simulation rapide du
détecteur ATLFAST (cf. section 5.3). Cet outil donne des résultats proche de ceux qui
pourraient étre obtenus dans des analyses hors ligne. Dans ce cadre le 7 est identifié
comme un jet. Les échantillons d’événements utilisés sont décrits dans la section 5.3.1.

Afin de simplifier la discussion, dans la suite, nous appellerons ”jet candidat” le
jet de plus haute impulsion transverse présent dans I’événement reconstruit dans la
zone de pseudo rapidité du détecteur interne.

Approche naive

Dans un premier temps, les criteres utilisés pour reproduire ceux du groupe ”trig-
ger” sont les suivants :

e un jet candidat tel que : pr(jet) > 20 GeV & Em>30 GeV

Cette simulation extremement simple aboutit a une fréquence de sortie de 792 Hz.
Elle est dominée par les événements QCD. Cette valeur est supérieure a celle estimée
par le groupe "trigger” car les outils de simulation sont différents et aucun critere
d’identification de jets a été pris en considération.

La moyenne de la distribution en énergie transverse manquante des événements de
QCD est faible (de l'ordre de 5 GeV). Toutefois, la figure 6.3 met en exergue la queue
de distribution présente aux hautes valeurs de I’ EZ¥¢%. Celle-ci reflete la présence d'une
source physique d’EF"*. Le critére portant sur le py du jet est moins discriminant car
les spectres en impulsion transverse du jet candidat sont similaires pour la QCD et
le signal. Les événements bb ont un spectre plus dur que les événements provenant de
saveurs légeres. Le facteur de réjection diminue d’un facteur quatre.

L’efficacité des événements de signal provenant d'un W est de 16.3% alors que
celle des événements de signal issus du Z°/~* est 22 fois plus faible (ceci est di & la
contribution prépondérante des événements v* — 777 ). Le nombre d’événements de
signal attendus (pour 10 fb™1) est 3.5 10° et 0.4 10° pour la production de W et de
Z° /v* respectivement. L’optimisation des criteres de sélection est donc effectuée avec
les événements W+ — 75, exclusivement. Pour chacun des canaux de désintégration
du 7, la distribution en impulsion transverse du jet reconstruit dans ATLFAST, ainsi
que la distribution en E'** est la méme (au sein du méme processus de produc-
tion). Le nombre d’événements des autres canaux de désintégration hadronique du 7
contribue donc proportionnellement a leur taux d’embranchement.
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FIG. 6.3 — ERs des événements de QCD et de signal W* — 7%v, pour lesquels au
moins un jet candidat de pr(jet) > 20 GeV est reconstruit.

Les bosons W et Z peuvent étre produits avec un jet de recul. Dans cette simulation
simple les probabilités de sélectionner le jet de recul (s’il existe) ou bien le jet issu
de la désintégration du 7 sont similaires. Ce biais est en particulier dii a I’absence de
criteres d’isolation implicites (comme au LVL1) ou explicites (comme au LVL2). Par
exemple, dans le cas des événements W+ — 7%u,, le jet de recul est sélectionné dans
~b5% des cas. Par ailleurs, cette probabilité croit avec les seuils appliqués (cf. Fig.
6.4) car des événements plus durs sont sélectionnés (en l'occurrence les événements
"W+1jet” ou ”Z+1jet”).

Approche adoptée

Nous avons effectué une simulation plus réaliste en utilisant 'efficacité d’étiquettage
des jets de 7F implémentée dans la sur-couche ATLFAST-B. L’ensemble de 1'étude
présentée dans la suite est faite en fixant une efficacité d’étiquetage des 7-jet de 70%.

6.4.2 Variation des seuils sur les quantités pr(7-jet) et EJ*

Les seuils des menus disponibles ne sont pas fermement fixés. Nous avons donc
fait varier les coupures sur le pr du jet candidat et sur I'EZ*** simultanément afin
d’estimer la baisse d’efficacité du signal en fonction de celle de la fréquence de sortie.
La corrélation entre ces quantités est donnée sur la figure 6.5. Les criteres requis sont :

e un jet candidat étiqueté 7-jet tel que : pr(jet) >JET & Er*>XE.
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Fic. 6.5 — pr du 7-jet candidat en fonction de l’énergie transverse manquante pour
le signal (a gauche) et la QCD (a droite). Les évéments avec pr(T-jet)>20 GeV et
Emiss>20 GeV sont représentés. L'efficacité d’étiquetage des jets de 7% est de 70%.
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Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 6.6. Le critere supplémentaire sur
la saveur du jet induit une perte d’efficacité du signal supérieure a 70%. Ce nombre
résulte de la combinaison de deux effets. D’une part l'efficacité d’étiquetage des jets
de 7 dans ATLFAST n’est pas optimale (~77%) et d’autre part, les jets de recul
qui contribuaient de fagon significative a la sélection du signal sont rejetés en grande
partie. Par exemple, pour la sélection (JET ;XE)=(20;30), le jet candidat est issu d'un
tau dans ~75% des cas. Les fréquences de sortie sont diminuées d’un facteur en accord
avec la paramétrisation d’ATLFAST-B. En particulier au point (20,30), la fréquence
résultante a diminué d’un facteur quatre. Ces fréquences de sorties sont dominées par
les événements QCD méme lorsque des coupures fortes sont appliquées.

Par ailleurs, en observant la pente des segments de droite de la figure 6.6, il est aisé
de constater que 'augmentation du seuil sur I’E7* est trés discriminante (quelque
soit la coupure sur le pr du jet candidat). Par contre, une augmentation de la valeur de
seuil sur le pr du jet candidat induit une perte d’efficacité de signal plus forte pour une
faible diminution de la fréquence. Ainsi, si 'augmentation des seuils doit étre envisagée
au niveau du déclenchement (ou des analyses hors ligne), celui concernant 1’énergie
transverse manquante peut 1’étre sans diminuer de facon catastrophique 'efficacité de
signal. De plus, en terme de calibration, il est intéressant de couvrir la zone cinématique
la plus large possible et par conséquent de maintenir un seuil bas sur le py du jet.

6.4.3 L’ isolation de p,"** comme critére supplémentaire

L’énergie transverse manquante est issue de la mauvaise mesure d’'un jet dans le
cas des événements QCD (excepté les bb) alors que dans le cas des événements de
signal, elle est issue d’une source physique (neutrinos). Les topologies associées sont
donc différentes. Nous avons étudiés I’écart angulaire dans le plan transverse entre la
direction de I’énergie transverse manquante recontruite et la direction des jets.

Le critere angulaire A¢,,;,

Comme plusieurs jets peuvent étre reconstruits dans les événements considérés, le
critere angulaire choisi est le minimum de ’écart dans le plan transverse entre chacun
des jets reconstruits et I'impulsion transverse manquante :

Adpin = min [¢(p7"*); ¢(jet)] (6.1)

La figure 6.7 illustre la topologie des événements de signal et de QCD.

e Dans le cas de la production du W, le processus dominant est le Drell-Yan.
Le W a une impulsion transverse faible. Ses produits de désintégration sont
donc émis préférentiellement dos-a-dos, conduisant a un large angle d’ouverture
entre I’ B¢ mesurée et le jet reconstruit. Dans le cas du ”W+1 jet”, le parton
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Fi1G. 6.6 — Efficacité de sélection des événements de signal W* — 7%, en fonction

de la fréquence de sortie résultante (QCD). Chaque point est défini pour le couple
(JET ;XE) dont la valeur est indiquée aux extrémités des droites qui se croisent au
point considéré. L efficacité d’étiquettage des jets de 7+ est de 70%.
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supplémentaire referme 'angle d’ouverture entre les produits de désintégration
du W. Le continuum de la distribution en Ag,,;, reflette cette topologie. Pour
une augmentation des seuils (JET,XE), la contribution des événements durs (i.e.
“Wjet(s)”) augmentent favorisant les basses valeurs de la distribution.

La production d’événements QCD est largement dominée par les processus a
deux jets dans I’état final (bas pr). Ces jets sont balancés dans le plan trans-
verse. Si un jet n’est pas recontruit (un neutrino emportant une part de 1’énergie)
I’angle d’ouverture est grand. Pour des événements plus durs, la multiplicité en
jets augmente. Dans ce cas 'angle d’ouverture minimum est plus faible. L’aug-
mentation des seuils (JET,XE) renforce le pic aux basses valeurs de Ag,,;, car
les événements ot un seul jet est recontruit sont fortement rejetés.

Ces distributions montrent qu’un critere supplémentaire sur la distribution angulaire
Adpin pourrait étre intéressant pour diminuer les fréquences de sortie sans affecter
de facon conséquente l'efficacité de sélection du signal. Notons par ailleurs que le
programme de simulation rapide du détecteur utilisé présentement (ATLFAST) donne
des résultats optimistes, notamment en ce qui concerne I’énergie transverse manquante.
Dans le cadre d’une simulation détaillée du détecteur, le pic naissant observé aux basses
valeurs de Ag,,;, pour les événements de QCD serait augmenté.
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FIG. 6.7 — Distribution de la quantité A¢™" pour les événements de signal W+ — 751,
et pour les événements de QCD pour deux couples de valeurs (JET ;XE). L’efficacité
d’étiquettage des jets de T est de 70%.
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Fréquences de sortie et efficacités de sélection

La figure 6.8 montre que l'efficacité relative du signal est toujours supérieure a
celle de la QCD, quelque soit le couple (JET,XE) et quelque soit la coupure en Ag,in
considérée. Par ailleurs, cette coupure est d’autant plus efficace que le seuil en énergie
transverse manquante est grand. La forme de ces courbes n’est pas la méme selon
le couple (JET,XE) considéré. Il est donc nécessaire de faire une optimisation de la

g

-
8

(=} (=]
S S XE=20GeV
> = XE=30GeV
%_ é XE=40GeV
: : XE=50GeV
L L XE=60GeV
|\—480 |\—n80
2 =
— -
D ko)
o JET=20GeV o JET=20GeV
2o JET=30GeV 2w
% JET=40GeV %
2 JET=50GeV 2
JET=60GeV
40 w0
20 |- 20 -
XE=20GeV
o b v o Ll

0 02 04 06 0 0.2 04 0.6

reIativ(()éﬂrate(QCD)1 relativoeﬂrate(QCD)1
F1G. 6.8 — Efficacités relatives de sélection du signal et du fond QCD pour une variation
de la coupure en Adp, entre 0 et w pour différents couples de valeurs (JET,XE).
Lefficacité d’étiquettage des jets de T* est de 70%.

coupure pour chacun de ces couples. Cette étude n’a pas été faite. Par contre nous
avons fixé un seuil raisonnable afin d’estimer le gain en terme de baisse de la fréquence
de sortie vis-a-vis de celle de 'efficacité de sélection du signal. La figure 6.9 exhibe
la variation de l'efficacité de sélection des événements QCD, relativement aux seuils
(JET,XE) appliqués, en fonction de la coupure A¢,,;,. La zone la plus prometteuse
en terme de baisse de fréquence de sortie se situe autour des valeurs 0.3-0.5. De plus,
la figure 6.10 montre que 'efficacité de sélection des événements W /signal décroit peu
dans cette zone. Ce comportement explique le plateau observé sur la figure 6.8. La
valeur de la coupure a donc été fixée arbitrairement aux valeurs 0.3 et 0.5.

Cette étude a été faite en appliquant une efficacité d’étiquetage des jets de 7% de
70%. Les événements ont été sélectionnés sous les criteres suivant :

e un jet candidat étiqueté T-jet tel que pr(jet) >JET
o Eriss SXE
o Admin > 0.3 (0.5)
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F1c. 6.9 — Efficacité relative de sélection des événements QCD en fonction de la cou-
pure en Aomin. L'efficacité d’étiquettage des jets de 75 est de 70%.

g

.
8

XE=20GeV
XE=30GeV
XE=40GeV
r XE=50GeV
XE=60GeV.

3
T
8
T

r JET=20GeV
60 |— JET=30CeV
JET=40GeV
JET=50CeV
JET=60GeV

r JET=20GeV

relative eff.(W/t - TVKV)/%
relative eff.(W/t - TVKV)/%

r XE=20GeV r
o L1 Ll \ \ o L1 \ \ L

0 1 3 3
A (et xe) cut A (et xe) cut
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Les résultats obtenus pour les deux valeurs de la coupure en Ad,,;, étudiées sont
reportés dans la table 6.1 pour quelques couples (JET,XE). Les valeurs présentées
sont déterminées relativement au couple de valeurs (JET,XE) sur lequel la coupure en
A¢min est appliquée. Leffet de cette seule coupure est ainsi mis en exergue. Pour de
faibles valeurs de seuils, le gain n’est pas important. Par contre pour des seuils élevés,
ce critere supplémentaire semble tres prometteur. Par exemple, dans le cas du couple
(60,60), 'efficacité relative de sélection du signal est maintenue a ~70% alors que celle
des événements QCD est plus de deux fois plus faible.

| Efficacité relative versus (JET,XE) |

Seuils AOpin > 0.3 AOmin > 0.5
(JETXE) | W/sig | QCD W/sig | QCD
(20,20) 96% 89% 94% 84%
(40,40) 88% 68% 82% 59%
(60,60) 74% 31% 68% 27%
(20,30) 95% 85% 92% 81%
(20,40) 91% 74% 87% 67%
(20,50) 85% 50% 79% 43%
(20,60) 80% 38% 1% 34%
(30,20) 94% 82% 91% 74%
(40,20) 89% 72% 83% 61%
(50,20) 83% 62% 75% 48%
(60,20) 7% 54% 70% 38%

TAB. 6.1 — Efficacités relatives de sélection des événements de signal W/r* — ntu,

et des événements QCD en fonction du couple (JET,XE) considéré. Une efficacité
d’étiquetage des jets de T de 70% est appliquée.

La coupure en A¢,,;, est plus efficace pour une augmentation de I’ EX*. Ceci ren-
force 'idée que si les seuils doivent étre augmentés, il est préférable de garder le seuil
sur le pr du jet le plus bas possible et d’appliquer ce critére angulaire supplémentaire.
Cette quantité, portant sur la topologie des événements, pourrait étre implémentée des
le niveau 2 du déclenchement pour renforcer les critéres actuellement définis (concer-
nant la composition des jets). Toutefois, les grandes incertitudes sur la détermination
des composantes de I'impulsion transverse manquante dictent une certaine prudence.
Son implémentation au niveau du filtre d’événement semble plus raisonnable. Elle
pourrait en particulier éviter d’élaborer un menu de déclenchement échantillonné?.

"Le déclenchement est effectué seulement sur une fraction des événements qui remplissent les
criteres du menu en considération. Un facteur de réduction (ou modérateur) est déterminé pour un
menu spécifique et dépent de la fraction de la bande passante totale allouée & ce menu.
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Chapitre 7

Réjection des bruits de fond multi
traces

La premiere étape de I’étude de la méthode de calibration en E/p du calorimeétre
hadronique est de s’assurer que le bruit de fond dominant, provenant des événements
QCD, peut étre maitrisé. Cette étude est faite sur des événements complets dans
le cadre de la simulation rapide du détecteur. Les bruits de fonds provenant de la
désintégration du lepton 7% lui-méme sont également considérés. La présente sélection,
élaborée sur des criteres simples d’isolation, montre que le biais induit par les évé-
nements de QCD est sous controle, ainsi que celui provenant des classes de bruit de
fond comportant plusieurs traces chargées, notamment le 7+ en “3-prong”.

7.1 Principe et cadre de travail

Le bruit de fond QCD a une section efficace qui est sept ordres de grandeur au-
dessus de celle du signal (cf. section 5.3). Une haute statistique est donc nécessaire
pour estimer le facteur de réjection contre ces processus. Par conséquent, nous avons
utilisé le programme de simulation rapide du détecteur ATLFAST (cf. section 5.3).La
sélection a été étudiée sur les événements complets W+ — 7Hy. Z0/y* — 77T
qq — qq et bb dont les échantillons sont décrits dans la section 5.3.1.

T_7

Cette étude a été menée sans utiliser I’étiquetage des jets de 7F. En effet, notre
problématique n’est pas d’identifier un jet de 7. Nous cherchons a identifier un hadron
chargé isolé. Or, les études faites sur la séparation des jets de 7% dans ATLAS (dont les
résultats sont paramétrisés dans ATLFAST) ne distinguent pas ses différents modes
de désintégration. Elles ne sont par conséquent pas adaptées a cette étude.

Notons que le choix de ne pas utiliser I’étiquetage des 7-jets n’est pas sans réper-
cussion sur la sélection des jets candidats des événements W* — 75 et Z° — 77.
En effet, comme nous 'avons relevé dans la section 6.4.1, sans appliquer de criteres
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d’identification spécifiques, le jet de recul (issu d’un parton) et le 7-jet sont sélectionnés
avec la méme probabilité. Ce biais de la simulation a deux conséquences majeures :

e le choix du jet candidat (jet de plus haut pr dans la zone || < 2.5) n’est pas fixé
tout au long de I'analyse. Les jets de reculs sont donc progressivement rejetés
(au profit des jets issus de la désintégration de 7%) avec I'application de criteres
de sélection successifs ;

e de la méme facon, les événements de fond leptonique du 7% (le 7+ et le 77 se
désintegrent leptoniquement) sont sélectionnés avec une grande probabilité bien
qu’aucun jet de 7F ne soit présent. Le jet de recul est progressivement rejeté et
nous verrons par la suite que les criteres appliqués réduisent sa contribution a
un niveau négligeable. Cette classe d’événements n’est pas décrite tout au long
de la sélection.

Puisque la calibration E/p du calorimetre hadronique est basée sur la détection
de hadrons chargés isolés, seuls les événements reconstruits avec au moins un jet

remplissant les criteres suivants (jet candidat de pr > 20 GeV) sont sélectionnés.

(a) pr(jet)>20 GeV & |n(jet)| <2.5

Sur la base de ces événements, la réjection des événements QCD est effectuée en deux
temps. Tout d’abord, une présélection basée sur les variables d’événements est ap-
pliquée. Celle-ci fait I'objet de la section 7.2. Puis, la sélection d’'un 7% se désintégrant
en une trace isolée est effectuée en utilisant des criteres d’isolation des traces et d’iso-
lation calorimétrique. Elle est décrite dans la section 7.3. Un résumé de la sélection est
donnée dans la section 7.4. La derniere section de ce chapitre (7.5) donne les résultats
en terme de décallage en E/p.

L’étude de la méthode de calibration E/p est menée dans le cadre de la phase de
basse luminosité du LHC. Tous les nombres d’événements attendus sont donnés pour
un an de prise de données, ce qui correspond & une luminosité intégrée de 10 fb~1.

7.2 Présélection des événements

La présélection des événements est effectuée en deux temps : la premiere étape
repose sur la sélection des événements qui pourraient remplir les criteres de sélection
du systéme de déclenchement et la deuxieme considére des variables d’événements.

7.2.1 Présélection lache

La calibration du calorimetre hadronique utilise les événements W+ — 7. et les
événements Z°/v* — 777~ ol au moins un 7F se désintegre via le canal 7t — h¥u,.
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Ces deux types de processus sont sélectionnés par les menus combinant les objets 7+
et Emiss. Lefficacité de déclemement sur les événements issus de la production Z9/v*
est faible. Or le 7% se désintegre leptoniquement dans 34% des cas. Nous avons donc
renforcé son efficacité de sélection en considérant les menus de déclenchement sur des
leptons au LVL2 : e20if et ;20" Les événements sont sélectionnés si au moins un des
criteres suivant est rempli :

(b) au moins un jet candidat & E7s >35 GeV
ou au moins un électron isolé de pr >20 GeV
ou au moins un muon isolé de pr >20 GeV

Cette sélection simple conduit a une fréquence de sortie des événements QCD de
280 Hz. L'efficacité de sélection des événements de signal issu du W* — 7%u, est de
11.3%. Celle des événements issus du Z%/~* est 19 fois plus faible. La considération
supplémentaire des déclenchements sur les leptons e* et u® permet d’augmenter 1'ef-
ficacité de sélection des événement de signal issus du Z°/9* de 20% sans affecter
notablement la fréquence de sortie diie a la QCD. Le nombre d’événements de signal
sélectionnés s’éleve a 2.79x10°. Le nombre d’événements de fond hadronique du 7+
est environ quatre fois plus grand (en proportion des taux d’embranchements du 7).

Le critere supplémentaire A¢,,;, n’a pas été concidéré ici. En effet, il constitue
seulement une piste pour diminuer les fréquences de sortie et son implémentation
dans les menus officiels nécessiterait I'optimisation de la valeur de la coupure avec des
outils plus réalistes qu’ATLFAST.

7.2.2 Présélection dure

Les événements de signal consiste en un 7-jet et, dans le cas du Z°/v* — 777,

en un deuxieme 7-jet ou en un lepton. Dans les deux cas un jet de recul peut étre
produit. La multiplicité en jet des événements de QCD est plus grande. La figure 7.1
reflette ces caractéristiques. Les événements avec plus de deux jets, ou plus de un jet
et un lepton isolé sont rejetés.

(c¢) N(jet+lepton isolé)<2

Par ailleurs, des photons isolés ¥ peuvent étre reconstruits dans les événements (cf.
Fig. 7.1). Ils sont produits dans le processus d’hadronisation. En ce qui concerne les
événements de QCD, une partie provient également d’une radiation dans I’état final.

"Les menus e20i et 1120 correspondent respectivement & la présence dans I’événement d’un candidat
électron avec une énergie transverse supérieure a 20 GeV dans la zone |n| < 2.5 et d’un candidat muon
avec une énergie transverse supérieure & 20 GeV dans la zone || < 2.4.

iDans ATLFAST, le seuil en pr pour recontruire un photon isolé est de 10 GeV (dans un céne de
rayon R=0.4).
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F1G. 7.1 — Nombre d’événements sélectionnés en ligne (pour 10 fb=1) en fonction du
nombre de jets, de leptons isolés et de photons isolés recontruits. Les zones grisées
représentent les événements de signal pour lesquels le jet candidat est un vrai T-jet.
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Seuls les événements contenant aucun photon isolé reconstruit sont conservés.

(d) N(photon isolé)=0

En appliquant cette préselection, 2.1x10° et 9.5x10°% événements de signal et de
fond hadronique du 7% sont sélectionnés. Les événements de QCD sont dominants
(1.5x10° événements sont attendus). La contribution des événements bb s'éleve a 2%.
La proportion des événements sélectionnés via le jet de recul ne change pas par rapport
a la présélection lache.

7.3 Sélection des jets pour la calibration en E/p

A ce stade, la sélection s’effectue, non plus au niveau de I’événement, mais au niveau
des jets. Les jets candidats recherchés sont issus de la désintégration 75 — h*v, ot le
hadron chargé est isolé et donne lieu & un jet fin. La sélection du jet candidat présentée
dans cette section est basée sur ces caratéristiques.

7.3.1 Sélection des jets de 7

A ce niveau, le jet candidat et les traces reconstruites dans un cone de rayon
R=0.15 centré sur la direction du jet (appelées "matching tracks”) sont considérées.
La distribution du maximum de I'impulsion transverse est représentée sur la figure
7.2. Deux régimes sont observés. Pour les événements W, I'accumulation au-dessus
de 20 GeV correspond au vrai 7-jet et reflete le critere de sélection minimum utilisé
pour définir un jet candidat (pr > 20 GeV). Le pic sous 20 GeV correspond aux jets
de recul qui contribuent a la sélection. Lorsque les désintégrations hadroniques du
7% sont en considération, le processus Z°/y* — 777~ conduit & produire deux vrais
7-jet. La distribution est alors étendue a de plus basses valeurs car I'un des 7% peut
se désintégrer hadroniquement (i.e. 75 — h*v, ol h* est un hadron qui n’est ni un
7% ni un K¥) et passer les criteres de sélection du jet candidat. L’impulsion du 7% est
partagé entre ses produits de désintégration. Par conséquent, le pr maximum est plus
faible que dans le cas de la désintégration 7* — 7%, (ou 75 — K*v,). Finalement,
les événements avec au moins une trace chargée de pr >30 GeV dans le cone de rayon

R=0.15 sont acceptés.

(e) N(match.track)> 1 & p7'**(match.track)> 30 GeV

Cette étape de la sélection permet de rejeter efficacement les jets qui ne sont pas
des 7-jet dans les processus de signal (la contribution des vrais jets de 7% atteind
plus de 88% dans les processus de production W+ — 7%v, et Z°/v* — 7577) et de
diminuer la contribution des événements de fond (celle de la QCD est divisée par un
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F1G. 7.2 — Nombre d’événements attendus apres la présélection en fonction du mazi-
mum de l'impulsion transverse des traces qui pointent vers le jet (dans un cone de
rayon R=0.15). Les zones grisées représentent les événements de signal pour lesquels

le jet candidat est un vrai T-jet.
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facteur 69). Le facteur de réjection des événements gq — qq est trois fois plus grand
que celui des événements bb car I’hadronisation du b conduit & produire des traces
plus dures (la multiplicité des particules dans les jets de b étant plus faible que celle
d’un jet de saveur légere). Lefficacité de sélection du signal est de 29.8% par rapport
a la préselection.

Finalement, 630x 103 et 760x10° événements de signal et de fond hadronique du
7% respectivement sont acceptés. La contribution du canal 7+ — p*v, parmis le fond
hadronique du 7% dans les événements W+ — 751, augmente de 39.6% & 59.2% par
rapport a la présélection.

7.3.2 Sélection d’une trace isolée

Le hadron chargé utile pour la calibration en E/p est isolé. L’identification du jet
candidat est donc améliorée en considérant l'isolation dans le détecteur interne.

Les traces additionnelles reconstruites dans un cone de rayon R=0.4 (centré sur la
direction de la trace candidate de plus haut pr) ont été considérées. Elles sont appelées
"extra-tracks”. Les figures 7.3 et 7.4 montrent que le nombre de traces additionnelles
reconstruites dans le cone d’isolation du détecteur interne ainsi que le pr maximum de
ces traces est tres différent pour le signal et la QCD. De plus, les événements de fond
issus de la désintégration du 7% en ”3-prong” peuvent étre efficacement rejetés avec
ces variables d’isolation. Par contre, le fond issu de la désintégration 7= — p*v, n’est
pas affecté car aucune trace additionnelle est attendue. Les événements sont rejetés si
plus d’une trace est reconstruite dans le cone d’isolation du détecteur interne et si son
impulsion transverse est supérieure a 1 GeV.

(f) Nextra-track)< 1 & pJ**(extra-track)< 1 GeV

Le critere sur le nombre de traces additionnelles est suffisant pour réduire la contri-
bution du fond hadronique du 7% & une valeur inférieure & celle du signal. Les nombres
d’événements attendus sont 552x 103 (signal) et 395x103 (fond hadronique du 7%).

Les événements QCD sont fortement rejetés par ces criteres : le facteur de réjection
par rapport a la sélection d'un 7-jet est de 343. En ce qui concerne le fond hadronique
du 7%, le facteur de réjection est moindre (2.1) car plus de 59% de ces événements
sont issus de la désintégration 7 — pTv, apres la sélection du 7-jet. La contribution
de ce canal de désintégration parmi les événements W+ — 7%v_ de fond hadronique
du 7F atteind 84.3%. L’efficacité relative de sélection des événements de signal est de
83.8% et la contribution des jets candidats issus de vrais 7-jet atteind plus de 99.5%.

Finalement, 529x10% événements de signal sont sélectionnés tandis que 364 x103
événements de fond hadronique du 7% demeurent. La QCD est rejetée de facon tres
efficace : 62x10? événements sont sélectionnés. Les présents résultats devront toutefois
étre ultérieurement controlés dans le cadre d'une description détaillée du détecteur.
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Fi1G. 7.3 — Nombre d’événements attendus apres la sélection des T-jet en fonction du
nombre de traces additionneles dans le cone d’isolation du détecteur interne. Le mode
"nm” est la combinaison des deux derniers canauz de désintégration du T+ présentés

dans la table 5.1.
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désintégration du T+ présentés dans la table 5.1.
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Effet du phénomeéne d’empilement

A basse luminosité, en moyenne 2.3 événement de biais minimum sont superposés
aux événements intéressants. La figure 7.5 montre qu’une large fraction des particules
chargées des événements de biais minimum ont une impulsion transverse supérieure
au seuil de 500 MeV utilisé pour définir une trace. Par conséquent de telles particules
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Fi1G. 7.5 — Densité de particules chargées dans les événements de biais minimum uti-
lisés en fonction de leur impulsion transverse et de leur pseudo rapidité.

peuvent étre acceptées comme des traces additionnelles et induire une perte d’effica-
cité de la sélection d’une trace isolée. Cet effet a été investigué’. Comme la densité de
particules chargées des événements de biais minimum n’est pas uniforme en pseudo
rapidité (cf. Fig. 7.5), cette étude a été faite en chaque point d'une matrice de granu-
larité 0.1 x 0.1 définie dans le plan [, ¢|. Cette estimation a été faite en utilisant les
informations au niveau particulaire d'un lot de 5k événements de biais minimum.

Les événements acceptés par les criteres de sélection d’'une trace isolée peuvent étre
classés dans deux catégories distinctes (aucune ou une trace additionnelle) rejetées
(sous le phénomene d’empilement) selon des criteres différents :

e Les événements ne comportant aucune trace additionnelle sont rejetés si il leur
est ajouté : au moins une trace additionnelle de pr > 1 GeV ou bien, au moins
deux traces additionnelles de pr > 0.5 GeV.

e Les événements comportant une unique trace additionnelle de pr < 1 GeV sont
rejetés si il leur est ajouté : au moins une trace additionnelle de pr > 0.5 GeV.

"Notons que cette estimation est faite au niveau des particules générées, sans prendre en compte
les effets du détecteur (notamment l'intégration de croisements de paquets conséquent au temps de
réponse d’appareillages tel que le LAr, cf. section 3.1.2).
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La probabilité de trouver des particules chargées dans les événements de biais
minimum qui remplissent les critéres précédents dans un cercle (de rayon R=0.4)
centré sur le point de la matrice considéré a été calculée. En supposant une moyenne
de 2.3 événements de biais minimum par événement physique, quelque soit le point de
la matrice et quelque soit le cas considéré, une haute efficacité (entre 95.2% et 99.9%)
a été obtenue. Par conséquent, 'empilement d’événements de biais minimum n’affecte
pas lefficacité de sélection d’une trace isolée lorsque qu'une fréquence inférieure ou
égale a 2.3 événements de biais minimum en moyenne est considérée.

Cette estimation est faite dans le cadre de la basse luminosité. Dans le cas ou la
haute luminosité est considérée, 23 événements de biais minimum sont superposés dans
un croisement de paquet. Les criteres adoptés présentement seraient probablement
préjudiciables a la statistique. Il faudrait donc mener une nouvelle étude afin d’adapter
les coupures. Notons par ailleurs que la question peut éventuellement étre revue d’une
facon plus générale. En effet, le principe que nous avons adopté consiste a obtenir une
grande pureté du lot sélectionné. Nous pouvons également envisager I'application de
criteres moins forts. La pureté du lot sélectionné serait ainsi diminuée a la faveur de
la statistique disponible.

7.3.3 Sélection d’un jet fin

L’idenfication d'un 7-jet est basée sur la sélection d’'un jet étroit et isolé, et plus
particulierement dans le cas des canaux de désintégration 75 — 7%y, et 75 — K*u,
qui conduisent a la production d’une unique particule visible. Ainsi, de facon a rejeter
les événements de QCD qui restent, l'isolation calorimétrique du jet candidat est
considérée. Cette variable est construite sur la fraction d’énergie transverse présente
a Dextérieur du coeur du jet. Les criteres de sélection précédents privilégient des 7+
de haut pr. Ainsi la distribution de cette variable est similaire pour chaque canal de
désintégration du 7%, comme la figure 7.6 l'illustre. Cette distribution est plus large
en ce qui concerne les jets issus de partons. Les événements sont rejetés si la fraction

d’énergie transverse contenue a I'extérieur du coeur du jet est supérieure a 10%.

(g) SEr(0.15:0.30)/SE(0.00 : 0.30) < 10%

Les événements issus de la production des bosons W et Z°/4* ne sont pratiquement
pas affectés par ce critere (quelque soit le canal de désintégration du 7% considéré)
tandis que la contribution des événements QCD diminue d’un facteur ~2 conduisant
a un faible nombre d’événements attendus (estimé a 32x10% pour 10 fo1).

Les effets des dimensions des gerbes ont été controlés dans le cadre d’une simulation
détaillée du détecteur. Les résultats obtenus sont discutés dans le chapitre 8.
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Fic. 7.6 — Nombre d’événements attendus apres la sélection des T-jet en fonction de
[isolation calorimétrique du jet candidat. Le mode "nm” est la combinaison des deux
derniers canaux de désintégration du 7= présentés dans la table 5.1.
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7.4 Performances de la sélection

Un résumé de I'ensemble des criteres de sélection appliqués dans cette analyse est
présenté ci-dessous. Rappelons que seuls les événements reconstruits avec au moins un
jet candidat sont conservés. Le jet candidat est le jet de plus haut pr de 'événement
remplissant le critére (a) ainsi que les conditions supplémentaires successivement re-
quises : criteres (e), (f) et (g).

(a) pr(jet)>20 GeV & |n(jet)| <2.5 “jet candidat”

(b) au moins un jet candidat & EI* >35 GeV
ou au moins un électron isolé de pr >20 GeV
ou au moins un muon isolé de pr >20 GeV “présélection lache”

(c¢) N(jet+lepton isolé)<2

(d) N(photon isolé)=0 “présélection dure”
(e) N(match.track)> 1 & pJ**(match.track)> 30 GeV “r-jet”
(f) N(extra-track)< 1 & p7**(extra-track)< 1 GeV “trace isolée”
(g) SEr(0.15 : 0.30)/SE+(0.00 : 0.30) < 10% “et fin”

7.4.1 Point sur le déroulement de la sélection

La table 7.1 montre que depuis la présélection lache jusqu’a la sélection du jet fin
Pefficacité de sélection des événements de signal est de 18.9% alors que le facteur de
réjection des événements de fond hadronique du 7% est de 36.3. Le taux de réjection
des événements de QCD est de 87.3x103, amenant la contribution de cette classe
d’événements a un niveau plus de dix fois inférieure a celle du signal. De part les
propriétés de fragmentation du parton b, la contribution realtive du bb augmente
jusqu’a la sélection d’un jet fin.

La contribution des événements W* — 7%v, et Z°/v* — 777~ pour lesquels le jet
candidat est un jet de recul est négligeable a la fin de cette sélection : la fraction des
jets candidats issus d’un vrai jet de 7% est supérieure a 98% quelquesoit le canal de
désintégration hadronique du 7%. De la méme facon, le fond leptonique du 7% diminue
de 6330x10% & 6x10% tout au long de la sélection.

7.4.2 Revue des événements sélectionnés
Dans ce paragraphe, I’ensemble des événements sélectionnés sont examinés, en

mettant plus particulierement en exergue ceux issus du bruit de fond QCD puisque
celui-ci constitue le premier objectif de cette analyse.
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étape de
la sélection

signal
(W/vrai 7-jet

fond had. du 7%
(W/T — pv

QCD
(bD)

présélection lache
présélection dure
T-jet

trace isolée

jet fin

)
2792x10° (47%)
2120x 103 (48%)
631x103 (88%)
529%103 (99%)
527x103 (99%)

)
13178x10% (42%)
9517x103 (40%)
760%10% (59%)
364x10° (84%)
363x103 (84%)

2803x10° (2%)
1461x 106 (2%)
21x10° (5%)
62x10% (8%)
32x10% (0%)

TAB. 7.1 — Pour chaque étape de la sélection, nombre d’événements attendus (pour
10 fb=1) de signal (fraction des événements de signal W* — 7%v, ou le jet candidat
est un vrai T-jet ), de fond hadronique du 7% (contribution du canal de désintégration

7+ — pFu, parmi les événements W — 7u.) et de QCD (contribution du bb).

Les événements de signal

Les événements de signal permettent la calibration sur une grande plage d’énergie
qui couvre, en particulier, celle des traces dans les jets. La figure 7.7 montre que
I'énergie des jets candidats atteint 60 GeV dans le tonneau du TileCal (|n| < 1.0),
120 GeV dans les tonneaux étendus (0.8 < |n| < 1.7) et 250 GeV dans le calorimetre
hadronique en Argon liquide (1.5 < |n| < 3.2) dans la zone de pseudo rapidité couverte
par le détecteur interne. Par ailleurs, la statistique disponible dans chaque tour calo-
rimétrique pour un an de prises de données a basse luminosité est limitée. Il semble
donc plus probable d’appliquer la méthode E/p sur des zones plus étendues que les
tours (0.1 x 0.1). Les hadrons chargés des événements de signal ont une distribution
uniforme en pseudo rapidité (et en azimuth) dans toute la zone couverte.

Les événements de fond hadronique du 7+

La majeure partie des événements de fond hadronique du 7% provient du canal
de désintégration 75 — pTrv,. Sa contribution augmente pour atteindre 84% a la fin
de la sélection. Ce canal de désintégration a une topologie tres proche de celle du
signal. Mais des différences existent : le 7° produit dans la désintégration du p* induit
des différences dans la partie électromagnétique du jet et, comme le hadron chargé est
produit dans la deuxiéme génération de la cascade de désintégration du 7+, 'impulsion
transverse de la trace candidate est plus faible. La deuxieme de ces caratéristiques a
été prise en compte. Par contre, la premiere ne peut pas étre étudiée avec la simulation
rapide utilisée (ni le partage de 'énergie dans les compartiments électromagnétique et
hadronique des calorimétres, ni la forme des gerbes sont paramétrisés dans ATLFAST).
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Fic. 7.7 — Nombre de jets candidats de signal attendus a la fin de la sélection dans
chaque tour calorimétrique (Anx A¢ = 0.1 x0.1) dans des intervalles d’énergie de 10
GeV. La luminosité intégrée est de 10 fb—t. La distribution correspondant auzx pseudo
rapidités négatives est déduite par symétrie.

Les événements de fond QCD

Six événements Monte-Carlo passent les criteres (a) a (g). Leurs caractéristiques
(au niveau particulaire) sont reportées dans la table 7.2. Dans chacun de ces événements
est observé au moins une désintégration semi-leptonique qui explique la grande va-
leur de I'EMs. Un seul événement aboutit a la production d'une particule isolée
(événement #1). Les cing autres sont accompagnés de 7°. La valeur en E/p du jet
candidat est augmentée. Les événements #3 et #6 ont une topologie semblable a
celle des événements de fond du 7% car la trace candidate est directement issue de
la désintégration d’un p* (produit dans le processus d’hadronisation) et le 7% ac-
compagnant contribue de fagon dominante a I’énergie additionnelle déposée dans les
calorimetres.

Les six événements QCD sélectionnés sont durs (hauts seuils sur le py de la trace
candidate et sur I’EC’}”SS). Le pouvoir discriminant de la variable A¢,,;, est dans ce cas
tres élevé (cf. Fig. 7.8). Toutefois, I'extrapolation aux 32k événements de QCD doit
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# | jet part Commentaires
(E/p) | (E/GeV)
1 c 7wt e 7T isolé : dans AR <0.5 deux 7~ tels que
(1.10) | (150.0) E=0.145 GeV et E=0.320 GeV
e désintégration semi-leptonique de ¢ : e*-v,
2 c K- e K~ accompagné d'un m° (AR=.36; E=7.2 GeV)

(1.13) | (211.6) | e désintégration semi-leptonique : p(non reconstruit)
(pr=29.8 GeV, n=2.5)-v,(pr=4.63 GeV)

3 d T e 7 issudep- — 7 7 (Ep=14.1, AR <0.03)
(1.28) | (77.8) | e désintégration semi-leptonique de deux ¢ : 2 e-v,
4 b pt e p accompagnés de nm’ proches de la particule
(1.54) | (114.9) | e désintégration semi-leptonique de b et de b : 2 e -1,
51 (ud) ot e 7' accompagné de 2 70 proches
(1.86) | (130.8) (E=17.8 GeV, AR <0.05) (E=28.2 GeV, AR <0.08)
e désintégrations semi-leptonique de b : p-v, et e-v,
6 u T o 7 issudep — 7 7 (Eo=065.3 GeV, AR <0.02)

(1.88) | (54.9) | e désintégration semi-leptonique de ¢ : e -1,

TAB. 7.2 — Caractéristiques particulaires des 6 événements Monte-Carlo de QCD qui
remplissent les critéres (a) a (g). La valeur de E/p est obtenue via ATLFAST.

étre faite avec prudence car cette quantité dépend des outils utilisés (ATLFAST) et le
poids de chacun de ces événements est grand.

7.5 Décalage en E/p

Le biais sur la distribution E/p induit par les événements de bruit de fond sélec-
tionnés a été étudié en faisant des lissages gaussiens dans la zone 0.6 < E/p < 1.2. Le
décalage induit par une classe de bruit de fond individuelle (ou leur combinaison) est
déterminée en comparant la moyenne du lissage obtenu pour les événements de signal
seuls avec celle résultant de leur association avec les événements de la classe de bruit
de fond considérée.

Nous avons choisi un segment dissymétrique autour de la valeur centrale des
événements de signal (1.0) de facon a augmenter la sensibilité des basses valeurs qui
est principalement composée de jets candidats issus des désintégrations 75 — 7Fu,
et 75 — K*v,. De plus, les distributions de E/p sur lesquelles est effectué le lissage
ont une segmentation correspondant a la résolution attendue du détecteur ATLAS :
pour la cinématique (en moyenne) des événements de signal la résolution relative
o(E/p)/(E/p) est estimée a 7.5% avec les relations o(E)/E et o(p)/p discutées dans

la section 4.3.1 (celles-ci sont basées sur les relations 3.2, 3.4 et 3.12).
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Fic. 7.8 — Distribution en A¢,:, des événements de signal issus du W et des
cvénements QCD a la fin de la sélection.

7.5.1 Biais évalués

Le biais global sur le rapport E/p obtenu en combinant tous les fonds est de 3.7%.
La figure 7.9 exhibe les décalages induits par les diverses sources de bruit de fond.
Notons en particulier :

e Le rapport E/p du signal est effectivement piqué a un (la moyenne de la gaus-
sienne est de 1.008). Toutefois, certains jets candidats ont une haute valeur de
E/p. Le jet candidat est alors soit un jet de recul soit un 7% qui se désintegre
hadroniquement tel que 75 — h*v,. ot A% est ni un 7% ni un K* (ce qui peut
étre le cas lorsque le second 7% des événements Z°/v*— 7E7F est sélectionné).

e Pour les événements de QCD, la distribution en E/p est décalée vers de plus
hautes valeurs que celles du signal. Bien que la contribution de la QCD soit
inférieure a celle de signal d’un facteur ~16, le biais est estimé a +0.2%.

e La méme tendance est observée pour les événements de bruit de fond provenant
de la désintégration du 7* (en majeure partie diie au dépot d’énergie addition-
nelle du 7°). Comme le nombre d’événements attendus est dix fois plus grand
que dans le cas de la QCD, le décalage est plus élevé (3.6%).

7.5.2 Taux de réjection ultérieur

Le biais induit par les événements de QCD est plus faible que le décalage de 1%
maximum requis alors que celui dii aux événements de bruit de fond du 7+ est supérieur
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FI1G. 7.9 — Nombre d’événements acceptés par la sélection compléte pour 10 fb=! en
fonction du rapport E/p pour : les événements de signal W= — 1t*v, (a), tous les
événements de signal (b), tous les événements de signal combinés auzr événements de
QCD (c) et pour tous les événements de signal et de bruit de fond combinés (d). Sur
la distribution (d) est superposée la contribution du signal (S). Les lissages gaussiens
superposés sont effectués dans la zone 0.6 < E/p < 1.2.
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a la précision désirée. Cette valeur doit étre réduite pour atteindre les performances
souhaitées. La table 7.3 présente le décalage en E/p obtenu pour différentes valeurs
de facteurs de réjection appliqués au bruit de fond. Cette estimation a été faite en
considérant une efficacité de sélection du signal de 100%. Un facteur de réjection de 5
serait suffisant pour atteindre la précision de 1% sur la calibration.

| Rej | biais(QCD) | biais global |

1. 0.2% 3.7%
2. 0.1% 2.2%
3. 0.1% 1.5%
4. 0.0% 1.2%
d. 0.0% 1.0%
6. 0.0% 0.8%
7. 0.0% 0.7%
8. 0.0% 0.6%
9. 0.0% 0.5%
10. 0.0% 0.5%
11. 0.0% 0.4%

TAB. 7.3 — Biais sur le rapport E/p pour les événements acceptés par la sélection
compléte en fonction du facteur de réjection appliqué aux événements de bruit de fond.
Ce biais est estimé en assumant aucune baisse de l’efficacité de sélection du signal.

L’approche adoptée dans cette étude consiste a éliminer ultérieurement les 7% addi-
tionnels dont le dépot d’énergie biaise la mesure du rapport E/p. Une autre approche
pourrait reposer sur des criteéres moins strictes afin de sélectionner des jets candidats
comportant des 7°. Dans ce cas, une correction de 1'énergie déposée dans le calo-
rimetre électromagnétique devrait étre apportée en moyenne. Ces deux approches sont
complémentaires. Elles permettraient de controler la réponse du détecteur avec deux
lots différents et de mieux appréhender les biais inhérents a chacune de ces approches.
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Chapitre 8

Séparation 7* /p*

La premiere étape de la méthode E/p consiste a s’affranchir du bruit de fond QCD
(elle fait I'objet du chapitre 7). Son principe est de rejeter les jets candidats issus d’un
parton au profit des jets issus de la désintégration hadronique dun lepton 7%, quel
que soit le canal. La présente sélection, qui constitue la seconde et derniere étape de
cette étude, applique un principe complémentaire dont le but est de séparer les modes
de désintégration hadronique du 7F. Tout d’abord des classes d’événements, en terme
d’objectif de calibration, sont distinguées. Puis, si cela est nécessaire, des criteres basés
sur le développement de la gerbe dans le calorimetre électromagnétique sont appliqués.
Le bruit de fond majoritaire (75 — p*v, suivi de p* — 77%) est ainsi largement
éliminé tout en conservant une efficacité de sélection du signal (7% — 7%/K*v,)
suffisante pour conduire a un biais en F/p inférieur a la valeur de 1% requise.

8.1 Principe et cadre de travail

A ce niveau de la sélection, le bruit de fond est dominé par les événements W+ —

7%, et Z%/4* — 7777 pour lesquels le jet candidat est issu de la désintégration

7 — pFu, suivi de pt — 770 (¢f. section 7.4). Ce canal de désintégration du 7+ est
trés proche de ceux qui contribuent au signal (75 — 7% /K*v,). La différence repose
sur la production d’un 7°. Les autres événements de fond du 7+ sont issus des canaux
de désintégration du 7% oll au moins un hadron chargé accompagné de 7° est produit.
Les pions neutres déposant leur énergie sous la forme électromagnétique, la séparation
de ces modes est opérée en considérant le développement de la gerbe dans le ECAL.
Le programme ATLFAST ne distingue pas les composantes électromagnétique et ha-

dronique d'une gerbe. Nous avons donc utilisé une simulation complete du détecteur.
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Points étudiés

Puisque les caractéristiques globales des événements de signal et de fond dominant
sont semblables, il n’est pas utile d’étudier des événements complets. De plus, nous
ne sommes pas intéressés par le 7 en tant que tel mais par le jet candidat qui est
détecté, i.e. que seuls ses produits de désintégration hadronique sont indispensables et
que le neutrino-tau associé est superflu (hors de I’événement complet). Considérant par
ailleurs le gain en terme de temps de calcul, nous avons choisi de travailler directement
avec les particules 7* et p pour effectuer leur séparation.

Ces particules ont été générées en des points cinématiques précis (n,E) représentatifs
des zones couvertes par les jets candidats a 'issue de I'étude de la réjection des fonds
multi traces (cf. section 7.4). La figure 8.1 montre la similitude entre les zones du
plan [1,E] couvertes par les 7= et les p* issus de la désintégration du W+ — 7%u,
pour les événements complets sélectionnés. La distribution en énergie des candidats
pT est toutefois sensiblement plus élevée de par la différence de masse et 'effet de la,

polarisation du 7% (cf. section 2.3).
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F1G. 8.1 — Zones couvertes par les m* et les pT issus de la désintégration des T+ pro-
duits dans les événements W+ — 7Fv_ passant la sélection opérée sur les événements
complets. Elles sont déterminées au niveau du générateur PYTHIA.

Le pouvoir de séparation n%/p* du détecteur ATLAS est estimé dans la partie
tonneau du ECAL (|n| <1.475), au point n =0.3 (E=55 GeV), afin de s’affranchir des
effets de non-détection diies aux zones mortes. Dans les parties bouchons du ECAL
(1.375< |n| <3.2), la granularité effective est la méme que celle du tonneau dans la
zone des mesures de précision (|n| <2.5). Rappelons que cette zone est celle dans
laquelle est restreinte 'applicabilité de la méthode E/p. Le pouvoir de discrimination
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7= /p* attendu est donc le méme dans ces deux zones. Nous avons toutefois controlé
les résultats du point tonneau en répétant 1’étude en un point des bouchons : a n =2.2
(E=210 GeV).

Les lots de particules engendrées et reconstruites sont présentés dans la table 5.4.
La simulation complete et la simulation rapide du détecteur ont été utilisées simul-
tanément pour recontruire les 71 et les pT. Cela permet des comparaisons entre ces
deux options de reconstruction et en particulier un calcul identique de la quantité £ /p.

Démarche adoptée

Le rapport E/p est étudié afin de controler le biais a chaque étape de la sélection.
Il est traité avec la méme démarche que pour les événements complets (cf. section 7.5)
de facon a pouvoir comparer aisément les résultats. Les méme quantités sont utilisées,
en 'occurence 1’énergie nominale du jet candidat et I'impulsion de la trace candidate
(déterminées dans ATLFAST). Le biais est estimé en effectuant un lissage gaussien
sur le segment 0.6 < E/p < 1.2 en utilisant les méme largeurs d’intervalles.

L’étude de la séparation 7= /p* présentée dans ce chapitre a été développée pour
le point bouchon. Elle est par ailleurs controlée avec le point tonneau (sans optimiser
la sélection). Ainsi, sans mention contraire, tous les résultats présentés se réferent au
point de la partie tonneau du détecteur.

La sélection effectuée couvre les sections 8.2 et 8.3. Un résumé est présenté dans
la section 8.4. L’effet du phénomene d’empilement (dans le cadre de la basse lumino-
sité) est discuté dans la section 8.5. La derniere section évalue le biais final en E/p.
L’ensemble des bruits de fonds de la méthode E/p est alors considéré.

8.2 Lots caractéristiques

La séparation 7 /pt doit étre faite sur des lots d’événements qui refletent les
caractéristiques cinématiques des candidats (jet et trace) qui satisfont les criteres de
réjection des bruits de fond multi traces. Nous avons opéré en deux temps. Tout
d’abord, nous avons caractérisé le "lot simple”. Celui-ci obéit aux criteres effectués
avec la simulation rapide du détecteur. Puis, nous avons caractérisé le ”lot détaillé”.
Ce dernier tient compte du caractere détaillé de la simulation complete.

8.2.1 Caractérisation du lot simple

Les criteres de sélection des jets candidats effectués avec la simulation rapide ATL-
FAST dans I'étude de la rejection des bruits de fond multi-traces sont les suivants :
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a) N(jet)>1 & pr(jet)>20 GeV & |n(jet)| <2.5
e) N(match.track)>1 & pr(match.track)>30 GeV
f) N(extra-track)<1 & pr(extra-track)<1 GeV

(
(
(
(g) TE7(0.15:0.30)/SE+(0.00 : 0.30) < 10%

La totalité des 7+ recontruits (999) obéissent & ces criteres de sélection alors que
~58% des p* sont rejetés. En effet, la cinématique du p™ est contrainte. Son énergie
est donc partagée entre ses produits de désintégrations (77 et 7°) ce qui induit la
faible efficacité de sélection de traces candidates.

Par ailleurs, les 7° produits dans la désintégration du p* conduisent & l'identifica-
tion d’un photon isolé dans 2.8% des cas. Le critere sur le nombre de jet reconstruit
rejette ces événements car le 7° emporte alors une grande part de 1'énergie des p™
(par conséquent aucun jet est reconstruit). Le critere sur le nombre de photon est
donc implicite. L’application des criteéres sur les quantités N(jet+lepton isolé) et EMss
nécessitent des événements complets. Elles ne sont donc pas considérées.

Normalisation des particules aux candidats attendus

La normalisation aux nombres d’événements attendus pour 10 fb~! est basée sur
les résultats reportés dans la table 7.1. Les 77 et les p* sont assimilés aux événements
de signal et de fond hadronique du 7% respectivement (pour lesquels 527 x 10° et
363 x 103 événements sont attendus). Ces valeurs sont données & titre indicatif. En
effet, cette normalisation considere les événements attendus sur I’ensemble de la cou-
verture du détecteur interne alors que les taux de réjection estimés dans la suite sont
caractéristiques de la partie tonneau du détecteur. Il est remarquable que les valeurs
des décalages en E/p ne sont pas affectés par cette extrapolation grossiere car les
candidats ont une distribution uniforme en pseudo rapidité sur la totalité de la zone
couverte. Nous avons par ailleurs déterminé le biais sur la mesure du rapport E/p
induit par le lot de p™ sélectionnés. Sa valeur est de 3.6%. Elle est en accord avec les
résultats obtenus pour les événements complets lorsque les événements de QCD ne
sont pas combinés (cf. section 7.5).

8.2.2 Caractérisation du lot détaillé

Dans un deuxieme temps nous avons reproduit chacun des criteres de caractérisation
du lot simple dans le cadre de la simulation complete du détecteur. Nous avons réalisé
la comparaison des performances obtenues sur la base des 7+ et des p' apparte-
nant au lot simple. Des différences existent notament en ce qui concerne les variables
construites sur les traces et la variable d’isolation calorimétrique.



8.2. LOTS CARACTERISTIQUES 147

e Dans la simulation complete du détecteur, les interactions avec la matiere sont
décrites. En particulier, lorsque le 77 interagit dans le volume du détecteur in-
terne, plusieurs traces peuvent étre reconstruites. Elles ont un impulsion trans-
verse plus faible que celle de la trace candidate (si aucune interaction n’a lieu)
et peuvent étre présentes dans le cone d’isolation du détecteur interne (R=0.4).
Par conséquent, 'efficacité relative de sélection est diminuée (par rapport a la
sélection effectuée dans ATLFAST). Celle-ci a été estimée a 98.0% dans le cas
des m isolés. En ce qui concerne les p*, le méme phénomene se produit. Il est
par ailleurs renforcé par la conversion de photons (y — ete™). L'efficacité rela-
tive de la sélection est donc plus faible que dans le cas du lot de 7#+. Sa valeur
a été estimée a 86.5%.

e Le développement des gerbes dans les calorimetres n’est pas paramétrisé dans la
simulation rapide du détecteur. La figure 8.2, comparée a la figure 7.6, montre
que la distribution de la variable d’isolation calorimétrique est plus large dans
le cas de la simulation complete. Par conséquent, la coupure effectuée a 10%,
bien qu’elle ne dégrade pas catastrophiquement 'efficacité de sélection du signal
(11.3%), n’est pas réaliste. Toutefois, tous les événements complets ont été re-
contruits avec le méme biais. En particulier, les jets candidats issus de 7% et de
p* ont des distributions similaires et ne sont pas rejetés par la coupure effectuée.
Dans la suite, nous ne reproduirons donc pas ce critere de sélection.
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F1G. 8.2 — Distribution de la variable d’isolation calorimétrique calculée via la simu-
lation compléte du détecteur. Les particules reconstruites représentées remplissent les
critéres : pr(jet) >20 GeV et pr(match.track) >30 GeV.

La perte d’efficacité des lots détaillés par rapport aux lots simples provient essen-
tielement des criteres appliqués aux traces. Nous les avons donc reproduits dans la
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simulation complete du détecteur afin de caractériser le lot détaillé. Le seuil sur I'im-
pulsion transverse du jet reconstruit dans la simulation détaillé n’a pas été considéré.
En effet, le calorimetre hadronique est a 1’échelle électromagnétique. L’énergie du jet
est donc sous estimée. Les lots détaillés de 7% et de p* correspondent finalement &
516 x 103 et 314 x 103 candidats attendus.

8.3 Traitement des candidats

Chaque lot détaillé (71 et pT) est séparé en trois classes disctinctes. Elles sont
caractéristiques de la qualité du 7 en terme de calibration du HCAL. Chacune de
ces classes est donc traitée de fagon spécifique.

8.3.1 La classe des MIP

La séparation 71 /pt est nécessaire dans le cas ou le 7 isolé dépose de 1'énergie
dans le calorimetre électromagnétique. Par contre, si il commence sa gerbe dans le ca-
lorimetre hadronique, il interagit au minimum d’ionisation (MIP) dans le calorimetre
électromagnétique. Dans ce cas, le rapport E/p n’est pas affecté par I’énergie addition-
nelle déposée par le 7°. Nous avons donc défini la classe des particules qui interagissent
au MIP dans le ECAL. Nous la nommerons par la suite la classe "MIP”.

L’énergie déposée dans le calorimetre électromagnétique au minimum d’ionisation
dépend des matériaux qui le composent. Nous avons donc fait un choix arbitraire
pour définir le MIP. La grandeur considérée est I’énergie déposée par le jet candidat
dans la partie tonneau du calorimetre électromagnétique (en incluant la couche de
pré-échantillonnage). La figure 8.3 met en évidence la contribution des 7" isolés qui
interagissent au MIP. Finalement cette classe est définie telle que :

MIP : ENEECAL(jet) < 2.GeV

La classe "MIP” représente une fraction importante du lot de 7" isolés (28%)
alors que 0.6% des p™ remplit ce critére. Les nombres de jets candidats attendus issus
respectivement d’un 7+ et d’'un p™ sont : 145 x 103 et 2 x 103. Le décalage en E/p est
estimé & 0.1% au sein de cette classe. Toutes les particules recontruites appartenant a
cette classe sont donc conservées sans appliquer de criteres supplémentaires.

8.3.2 La classe des pertes catastrophiques

Cette classe (nommée "PERTE”) correspond aux 7" isolés qui ont des pertes
catastrophiques dans le calorimetre électromagnétique. Elle est par nature disjointe
de la classe précédente. Elle est caractérisée par la fraction électromagnétique du jet :

PERTE : EN Egoa(jet)/EN Eror(jet) > 90%
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F1G. 8.3 — Energie déposée par le jet candidat (reconstruit dans un cone de rayon
R=0.4) dans le calorimétre électromagnétique (en incluant la couche de pré-échan-
tillonnage) pour les deux lots détaillés étudiés. Les figures supérieures représentent la
distribution totale tandis que les figures inférieures mettent en exergue la répartition
aux basses valeurs. Le bruit électronique est pris en compte.
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Le pourcentage de pertes catastrophiques séleve a 8.9% dans le cas des 7+ non isolés
(équivalent & 27.9 x 103 événements) alors qu’il est égal & 5.7% dans le cas des 7+
isolés (équivalent a 29.5 x 103 événements). Dans ce cas le 77 détecté n’est pas un
bon candidat en terme de calibration du compartiment hadronique seul. Cette classe
est donc rejetée.

8.3.3 La classe intermédiaire

Les candidats qui appartiennent ni a la classe des MIP ni a la classe des pertes
catastrophiques sont regroupés dans une classe intermédiaire : la classe "INTER”.

INTER = TOTAL — (MIP + PERTE)

La figure 8.4 montre la zone d’énergie couverte par cette classe dans le calorimetre
hadronique a tuiles scintillantes. Elle est a I'interface entre les classes "PERTE” et
"MIP”. Cette classe est la plus peuplée pour les deux lots de particules. Elle réunit res-

< Entries 7| < i Entries 3610
D B Mean .6058 D = Mean 4413
u RMS ].3232 100 | Mﬁ RMS 2632
0 |— B .
' B i JJ lot de o
- lot de 7t* s
0 |- MIP 0T
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L PERTE NEs - AERTE
0 i | [ATER RN AR MR il B A 0 [ |
0 05 1 0 05 1
ENEqca (€0)/ENEror(j€t) ENE;,ca, (i€)/ENE; 5 (jet)

F1G. 8.4 — Fraction d’énergie déposée par le jet candidat dans le calorimetre hadronique
a tuiles scintillantes pour les trois classes définies.

pectivement 66.3% et 90.5% des w isolés et non-isolés des lots détaillés. Les nombres
de jets candidats attendus correspondant sont : 342 x 103 et 284 x 103.

La classe intermédiaire est fortement polluée par 1'énergie déposée par le 7°. Le
décalage en E/p induit par ces événements a été estimé a 4.4%. Nous avons donc opéré
la séparation 7 /p* pour ce lot. Les variables utilisées sont basées sur le calorimetre
électromagnétique et plus précisément sur 1’énergie déposée dans le premier compar-
timent. En effet, ce dernier a une fine granularité destinée & faire la séparation 7°/7.
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La granularité, définie par la taille des cellules de détection (appelées ”strips”), est
An x A¢ = 0.003 x 0.1 dans la partie tonneau (cf. table 3.2).

La premiere quantité utilisée est le nombre de "strips” touchées. Une cellule est
considérée si 'énergie déposée exede le seuil de 0.2 GeV. La figure 8.5 montre que
la distribution de cette quantité est tres différente dans le cas des 7t et des p™. Les
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F1G. 8.5 — Nombre de strips touchées par le jet candidat (en appliquant un seuil de
0.2 GeV) pour les particules de la classe intermédiaire.

7" interagissent avec une faible probabilité dans la premiere couche du calorimetre
électromagnétique. Le nombre de strips touchées est donc faible. Les 7" isolés qui
interagissent en aval correspondent a la queue de distribution observée. Les particules
recontruites sélectionnées sont celles pour lesquelles le nombre de strips touchées est
strictement inférieur a trois.

(h) N(strips)<3

Ce critere correspond & une efficacité relative de sélection des 7 isolés de 57.9% alors
que celle des 7 non isolés est quatre fois plus faible.

La seconde quantité considérée est la fraction d’énergie déposée par le jet dans le
premier compartiment du calorimetre électromagnétique par rapport a celle déposée
dans les trois compartiments. La figure 8.6 met en exergue la différence de compor-
tement d'un 7+ isolé et d'un 7 accompagné par un 7°. Cette quantité est forte-
ment corrélée au nombre de strips touchées. Toutefois, elle permet de s’affranchir des
événements pour lesquels une grande part de 1’énergie incidente est déposée dans un
petit nombre de strips. Le critere appliqué est :
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F1G. 8.6 — Fraction d’énergie déposée par le jet candidat dans le premier compartiment
du calorimetre électromagnétique par rapport a celle déposée dans les trois comparti-
ments pour les particules de la classe intermédiaire.

(l) EMSl = ENEECAL(Sl)(jet)/ENEECAL(jet)<1O%

L’efficacité relative est de 88.3% dans le cas des 7" isolés. Elle est environ deux fois
plus petite dans le cas des 7" non isolés. Finalement, le nombre de jets candidats
sélectionnés est de 175 x 10% pour le lot de 7F. Il est supérieur d'un ordre de grandeur
a celui des pT. Le décalage en E/p observé est de 0.7%.

8.4 Performances de la séparation 7" /77"

La calibration du calorimetre hadronique seul peut étre effectuée avec les jets
candidats de la classe MIP. En ce qui concerne la classe INTER, le calorimetre
électromagnétique et le calorimetre hadronique sont utilisés pour la reconstruction de
I’énergie du jet candidat. La non compensation intervient et elle doit étre controlée.
Les jets candidats de la classe PERTE n’interviennent pas dans le cadre de la calibra-
tion du calorimetre hadronique seul. Par contre ils doivent étre prise en compte si la
calibration de la calorimétrie est considérée dans son ensemble (ECAL+HCAL).

8.4.1 Résumé de la sélection

Le tableau 8.1 récapitule, pour le point tonneau, les efficacités de sélection et
les résultats de l'extrapolation aux nombres d’événements attendus (pour 10 fbo71) a
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chaque étape de la séparation.

Lots Lot de 7+ Lot de p* Biais
et classes Eff,.; ‘ Newp Eff,.; ‘ Newp en E/p
Lot simple - 527 x 103 - 363 x 103 3.6%
Lot détaillé 98.0% | 516 x 10® || 86.5% | 314 x 103 3.4%
MIP 28.0% | 145 x 103 0.6% 2 x 103 0.1%
INTER 66.3% | 342 x 103 || 90.5% | 284 x 103 4.4%
(h) N(strip)<3 | 57.9% | 198 x 10 | 13.2% | 37 x 10° | 1.5%
(i) EMs; <10% || 88.3% | 175 x 103 || 46.7% | 17 x10® | 0.7%
PERTE 5.7% | 29 x 103 || 8.9% | 28 x 103 -
| Total sélectionné | 60.7% | 320 x 10° || 5.3% | 19x 10| 04% |

TAB. 8.1 - Nombre de candidats ©* et p* attendus pour 10 fb=! par extrapolation des
résultats du point du tonneau. L’efficacité relative de chaque étape et le biais en E/p
induit par les T non isolés par rapport aux © isolés sont présentés.

L’efficacité de sélection totale des 7 isolés est de 60.7% (par rapport au lot simple).
Elle est plus d'un ordre de grandeur supérieure a celle des p* (5.3%). La classe des
pertes catastrophiques étant rejetée sans traitement sécifique, les nombres de candidats
7t isolés et 7+ non isolés attendus sont respectivement de 320 x 103 et 19 x 103. Le
facteur de réjection relatif des p* via-a-vis des 71 est donc de 11.4 alors que le facteur
nécessaire avait été évalué a cinq (cf. section 7.5).

Résultats pour le point bouchon

Rappelons que dans la partie bouchon du ECAL qui concerne la zone de mesures
de précision (1.375< |n| <2.5), le pouvoir de séparation doit étre semblable a celui
de la partie tonneau. Toutefois, sur 'avant du détecteur, les strips sont plus larges en
pseudo rapidité (si la méme taille était conservée An=0.003, les cellules seraient trop
petites). Or la sélection élaborée pour le point du tonneau est notamment basée sur
la fine granularité du premier compartiment du ECAL. La table 3.2 donne la taille
des strips. En pseudo rapidité (dans la partie bouchon) elle varie telle que : An=0.003
pour 1.5< |n| <1.8, An=0.004 pour 1.8< |n| <2.0 et An=0.006 pour 2.0< |n| <2.5.
Nous avons choisi un point dans le zone ou les strips sont les plus larges : a n=2.2.

Les critéres utilisés pour la séparation 7% /p* dans cette zone sont les mémes que
pour le tonneau excepté le seuil du critere (h) qui est diminué & un. Les efficacités
de sélection des 7* et des p* sont plus élevées que pour le point bouchon : elles sont
respectivement de 65.6% et de 6.5%. Par conséquent le facteur de réjection des p*
vis-a-vis des T est sensiblement diminué a la valeur 10.1. La sélection appliquée est
moins stricte (en terme de facteur de réjection) que celle de la partie tonneau. Mais il
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est remarquable que le facteur de réjection obtenu est plus élevée que le facteur estimé
nécessaire (cinq) et que la statistique est augmentée.

8.4.2 Décalage en E/p induit par les p*

Le décalage en E/p a été déterminé pour chaque étape de la séparation 7 /p™.
Rappelons que les quantités utilisées, E(jet) et p(jet), sont déterminées avec le pro-
gramme de simulation rapide ATLFAST (la méthode est détaillée dans la section 7.5).
Par conséquent, I'énergie nominale des jets est prise en compte dans le calcul et les
candidats de signal ont une distribution en E/p centrée sur I'unité.

La table 8.1 montre, en particulier, que le biais apporté par les 7 non isolés au
sein de la classe intermédiaire est contraint a une valeur acceptable, estimée a 0.7%.
La combinaison des candidats sélectionnés a été faite. La pondération de chaque classe
résulte des efficacités de sélection obtenues pour 1’étude du point bouchon et la norma-
lisation aux nombres d’événements attendus est basée sur les résultats obtenus a l'issue
de la réjection des fonds multi traces : criteres (a) a (g). La figure 8.7 montre la dis-
tribution en E/p obtenue. La contribution de la classe des particules qui interagissent
au MIP dans le calorimetre électromagnétique (dont le ddcalage est estimé a 0.1%)
permet de diminuer le décalage induit par les candidats de la classe intermédiaire a
une valeur estimée & 0.4%.
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F1G. 8.7 — Nombre de jets candidats attendus (pour 10 fo=') aprés la séparation n* /p*
(en combinant les classes et les lots de m+ et de p™) en fonction du rapport E/p. Les
poids affectés sont issus des résultats tonneau. Le lissage gaussien est effectué dans la
zone 0.6 < F/p < 1.2.



8.5. EMPILEMENT DES EVENEMENTS DE BIAIS MINIMUM 155

Inclusion de la classe PERTE : Siles 7" et les p* inclus dans la classe PERTE
sont traités avec les méme criteres que ceux de la classe INTER, (h) et (i), les nombres
de candidats sélectionnés au sein de la classe PERTE sont : N, (7")=6.3x10% et
Nezp(pT)=0.7x10% (pour 10 fb~'). Dans ce cas, le facteur de réjection relatif des 7+
vis-a-vis des pT est stable (sa valeur est 11.2). Par contre, le décalage global sur la
mesure de F/p est dégradé. Il est estimé a +0.5% par la méthode du lissage gaussien. I
est remarquable que la classe PERTE contribue de fagon négligeable au nombre total
de candidats sélectionnés, mais leur forte composante électromagnétique augmente
vers de grandes valeurs la quantité E/p, biaisant plus nettement le lot global.

8.5 Empilement des événements de biais minimum

Pendant la phase de basse luminosité du LHC, 2.3 événements de biais minimum
seront empilés par croisement de paquet. De plus, le temps de réponse des détecteurs
(de 20 & 50 ns) conduit a 'intégration de un a deux croisements de paquet. Nous avons
étudié cette caractéristique dans le cadre de la simulation détaillée du détecteur. Trois
cas de figures sont considérés :

e Les échantillons de 7 et de p* engendrés sont reconstruits en simulant I’'empi-
lement des événements de biais minimum a basse luminosité. La simulation du
filtre digital est supposé optimiste dans ce cas. Nous ne I'avons pas simulée.

e De facon a observer directement l'effet de I'empilement, nous avons également
reconstruit les échantillons sans empilement et sans filtre digital.

e Le troisieme cas de figure est simulé sans empilement et avec le filtre digital.
C’est celui sur lequel est developpée la séparation 7+ /p*.

Ces échantillons sont reconstruits avec ATRECON seulement. Les variables ATLFAST
ne sont pas disponibles. Nous avons donc travaillé directement avec le “lot détaillé”.
La méme sélection que celle présentée dans les sections 8.2 et 8.3 est appliquée.

8.5.1 Efficacité de sélection

Plus de un unique jet peut étre reconstruit si le phénomene d’empilement est
simulé. Toutefois, leur impulsion transverse est faible et auncun de ces jets additionnels
ne remplit les critéres requis. La table 8.2 expose efficacité de sélection (du point
bouchon) pour les trois cas étudiés. Elle montre que, quel que soit le cas, la réjection
des pions non isolés est stable. Au contraire, 'efficacité de sélection des pions isolés
diminue si la simulation du filtre digital est ignorée et si les événements de biais
minimum sont superposés. La réjection relative des pt vis-a-vis des 77 diminue de

11.7 a 10.3.
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Point tonneau (n=0.3)
MBO0 DF1 | MB0 DF0 | MB1 DF0

Eff(r7) [ 59.6% 58.4% 55.6%
Eff(p*) 5.1% 5.5% 5.4%
Rej(nt/p*) 11.7 10.5 10.3

Biais™" (E/p) || 0.42% | 0.46% | 047%

TAB. 8.2 — Résultats de la séparation pour les trois cas étudiés. MB1(0) se réfere a
la superposition (ou non) des événements de biais minimum et DF1(0) se référe a la
simulation (ou non) du filtre digital. Les biais en E/p est obtenu en extrapolant les
résultats obtenus pour les événements complets (cf. texte).

8.5.2 Décalage en E/p additionnel

L’effet de 'empilement des événements de biais minimum sur le rapport F/p est
évalué par extrapolation des résultats obtenus sur les événements complets. Nous avons
utilisé le biais estimé des événements complets de fond du 7% en fonction du facteur
de réjection qui leur est appliqué. La figure 8.8 présente les résultats obtenus. Les biais
en F/p correspondant aux facteurs de réjection calculés présentement sont reportés
dans la table 8.2. L’ignorance du filtre digital et I’empilement a basse luminosité porte
le décalage additionnel & une valeur inférieure & +1% (dans la partie tonneau).
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FI1G. 8.8 — Biais sur le rapport E/p induit par les événements de fond du 7 qui
passent les critéres de sélection (a) a (g) en fonction du facteur de réjection qui leur
est appliqué. Cette estimation est effectuée avec les événements complets en utilisant
le programme ATLFAST (cf. section 7.5).



8.6. BIAIS FINAL SUR LA MESURE DU RAPPORT E/P 157

Résultats pour le point bouchon : Nous avons répété cette étude pour le point
de la partie bouchon. Les résultats sont similaires a ceux du point tonneau : le facteur
de réjection relatif est porté de 10.1 & 8.9. L’éfficacité de sélection des T est toutefois
plus fortement dégradée (7.1%). Le décalage additionnel est estimé a la méme valeur
que pour le point tonneau (<1%).

8.6 Biais final sur la mesure du rapport E/p

Le biais final sur la mesure du rapport E/p doit étre déterminé en combinant
les candidats issus des événements de signal, de fond du 7% et de QCD finalement
sélectionnés. Par conséquent, il faudrait estimer le taux de réjection supplémentaire
sur les candidats QCD que peuvent apporter les criteres appliqués pour effectuer
la séparation 7= /p*. Rappelons que parmi les six événements QCD remplissant les
criteres de sélection (a) a (g), cinq jets candidats sont accompagnés de pions neutres
et deux de ceux-ci sont directement issus d’une désintégration p~ — 7~ 7° (¢f. section
7.4). Cette évaluation n’a toutefois pas été pratiquée.

Nous avons fait une extrapolation simple consistant & combiner (sans pondération)
les divers décalages observés dans cette étude :

e Nous considérons donc que le biais induit par les événements de QCD n’est pas
affecté. Il est estimé a +0.2% a l'issue de la réjection des fonds multi traces.

e La séparation des modes 75 — 7, et 75 — pTu, restreint & 0.4% le décalage

induit par les événements de fond hadronique du 7% (pour une efficacité de
sélection des % de 60.7%).

e [’empilement des événements de biais minimum, dans la phase de basse lu-
minosité du LHC, induit un décalage estimé & une valeur inférieure a +0.1%
(efficacité de sélection des 7 est diminuée de 4%).

Cette méthode porte & 0.7% la valeur du biais final sur la mesure du rapport E/p
résultant de la présence de candidats qui simulent un hadron chargé et isolé dans
la partie tonneau. Les résultats obtenus pour le point bouchon (sans optimisation)
confirme cette valeur. Elle est inférieure a la précision requise sur la calibration du
calorimetre hadronique du détecteur ATLAS.

Cette analyse est une premiere estimation du potentiel de la méthode de calibra-
tion E/p. Les résultats obtenus sont encourageants et prometteurs. Mais les autres
erreurs systématiques inhérentes a cette étude (comme la description des gerbes ou
bien I'extrapolation depuis la simulation rapide a la simulation détaillée) doivent faire
I'objet d’études ultérieures pour confirmer les possibilités offertes par la méthode.
Les conclusions ainsi que les perpectives de la méthode E/p font 1'objet du chapitre
suivant.
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Chapitre 9

Conclusions et perspectives

Les buts physiques de la collaboration ATLAS, en ce qui concerne la recherche de
nouvelles particules ou bien les mesures de précision, conduisent a des performances
strictes en terme de connaissance de 1’échelle absolue en énergie. La précision requise
sur la connaissance de ’échelle absolue en énergie des jets est de 1%. La calibration
du calorimetre hadronique par la méthode E/p fournit 1’échelle d’énergie des hadrons
chargés isolés. Elle est fondamentale car elle est la seule a permettre le transport des
calibrations obtenues en faisceaux (qui fixeront de fagon initiale I’échelle d’énergie)
dans le détecteur ATLAS lorsqu’il sera complet. Ainsi, bien que cette méthode ne
permette pas de fournir une échelle d’énergie aux jets, elle peut étre considérée comme
la premiere étape vers la compréhension et la maitrise de 1’échelle absolue en énergie
du calorimetre hadronique.

La premiere partie de ce chaptitre présente point par point la démarche adoptée
et les conclusions qui en sont déduites. Les atouts de la méthode E/p sont alors mis
en exergue. Dans la seconde partie, les développements ultérieurs et les perspectives
de cette méthode sont présentées.

9.1 Résultats établis

La source de hadrons naturellement isolés considérée dans cette étude est la pro-
duction de bosons W et Z°/~4* se désintégrant en 7%. Aucun bruit de fond physique
existe. Toutefois des effets instrumentaux tels que des mesures erronées ou bien de
mauvaises identifications conduisent a un large bruit de fond. Les deux sources prin-
cipales ont été prises en compte dans cette étude : les événements QCD qui dominent
la production de jets et les désintégrations du 7% lui-méme. La présence de traces
additionnelles, ou bien celle d’énergie neutre (7°) augmente la valeur du rapport E/p
mesurée vis-a-vis celle escomptée pour le signal.
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Déclenchement sur les événements

L’étude présentée dans ce document révele les difficultés liées a la détection de
hadrons chargés et isolés dans un collisionneur hadronique. Les menus du systeme de
déclenchement dédiés (T204+XE30 et 720+xE30) souffrent particulierement du bruit
de fond QCD qui peut simuler la présence d’'un 7% se désintégrant hadroniquement
accompagné d’une grande énergie transverse manquante. Toutefois, bien que les seuils
de ces menus ne soient pas fermement figés, leur faisabilité est acquise.

L’efficacité de sélection des processus W+ — 75u. et Z°/v* — 7777 n’a pas été

estimée précisément dans ce cadre mais l'extrapolation des criteres appliqués a des
études de type hors ligne montrent qu'un haut taux de hadrons chargés isolés est
attendu (de 'ordre de 1.8x10% pour 10 fb=! en appliquant une efficacité d’étiquettage
des 7-jet de 70%).

Sélection des candidats

L’utilisation d’'une simulation rapide du détecteur a montré que le bruit de fond
multi traces est controlable en utilisant des criteres simples basés sur la sélection d’une
trace candidate et d'un jet candidat isolés. Le bruit de fond QCD est alors réduit a un
taux ~16 fois inférieur a celui du signal, induisant un biais sur la mesure du rapport
E/p de 0.2%.

A ce niveau de la sélection, le bruit de fond dominant est celui ou le jet candidat

est accompagné d’énergie neutre (notament dans le canal de désintégration 75 —

ptv. avec p* — 7ErY). Une simulation détaillée du détecteur permet d’appliquer
des criteres basés sur ’énergie déposée dans le premier compartiment du calorimetre
électromagnétique. Dans la partie tonneau, la contribution de cette classe de bruit
de fond est réduite d'un facteur ~16 en conservant une efficacité de sélection des jets
candidats composant le signal de 61%. Le décalage sur la mesure du rapport E/p induit
par mt non isolés est ainsi contraint a 0.4%. La stabilité de ces résultats en pseudo

rapidité a par ailleurs été confirmée par I’étude menée en un point des bouchons.

Calibration et biais sur la mesure du rapport E/p

Le bias final induit par les événements de fond restant a été estimé. Dans un premier
temps, nous avons considéré I’égalité des efficacités relatives de sélection du signal et de
la QCD vis-a-vis des criteres de séparation entre un 7+ isolé et un 7+ accompagné d’'un
70, Le biais sur la mesure du rappport E/p, lorsqu’aucune pondération est faite, est la
somme des décalages induit par les deux classes de bruit de fond. La valeur résultante
séleve a 0.6%. Le phénomene d’empilement d’événements de biais minimum (& basse
luminosité) augmente cette valeur de +0.1%, portant le décalage en E/p a une valeur
finale de +0.7%. Celle-ci est inférieure & la précision requise pour la calibration du
calorimetre hadronique. Notons par ailleurs que cette estimation ne tient pas compte
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du facteur de réjection supplémentaire conséquent & la séparation 7+ /p*. Un facteur
de réjection supplémentaire de 'ordre de quatre serait suffisant pour que le bias induit
par la QCD soit négligeable. Dans ce cas, le biais global final sur la mesure du rapport
E/p s'éleverait a 0.5%.

La statistique obtenue ne permet pas de calibrer les tours calorimétriques indivi-
duellement. Il semble plus vraisemblable de calibrer le calorimetre hadronique dans
des zones plus étendues. Cette méthode permet de couvrir la zone de pseudo rapidité
du détecteur interne. Celle-ci regroupe, pour la partie hadronique de la calorimétrie,
le tonneau et les bouchons étendues du TICAL ainsi que les parties bouchons (en
LAr) jusqu'a |n| < 2.5. La méthode en E/p permet donc par ailleurs de faire une
intercalibration entre ces différentes technologies.

La sélection des candidats présentée, en terme de calibration du calorimetre hadro-
nique, distinguent trois classes de candidats (MIP, PERTE et INTER). Parmi elles, la
classe des particules qui interagissent au MIP dans le calorimetre électromagnétique
a une qualité particuliere : elle peut étre directement comparée avec les calibrations
en faisceaux opérées sur les modules du calorimetre hadronique avant leur montage
dans ATLAS. Par conséquent, la méthode E/p fournit un outil essentiel permettant
un lien direct entre la réponse des modules individuellement et leur réponse dans I'en-
virronnement complet d’ATLAS. Des effets tels que le bruit électronique ou bien la
distribution de matériel passif pourront alors étre investigués et les simulations Monté
Carlo pourront ainsi étre controlées.

La méthode E/p est donc une méthode de calibration prometteuse. Elles offrent
des avantages uniques et elle contribuera ainsi a une meilleure connaissance de 1’échelle
en énergie absolue dans le détecteur ATLAS.

9.2 Etudes ultérieures

L’étude de la calibration par la méthode E/p est encourageante. Toutefois, plu-
sieurs points sont a developper (comme 1’étude du déclenchement sur les événements
W+ — 75y, et Z°/4* — 7777 ou bien la considération de nouvelles sources de signal).
D’autres restent a explorer (comme la faisabilité de cette méthode a haute luminosité
ou bien son application en vue de 'amélioration de la résolution en énergie des jets
par exemple).

Efficacité de sélection des événements de signal au EF

Les algorithmes de déclenchement sur un objet 7 ont été élaborés en considérant
des événements A° — 717~ avec une masse de A° comprise entre 150 GeV et 450 GeV.
Lefficacité de sélection des événements de signal W+ — 75u, et Z°/y* — 7777 n’est
donc pas connue. De plus, les fréquences de sortie résultantes de la combinaison d’un
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déclenchement sur les objets 7= et E** montrent la faisabilité des menus T20+XE30
(au LVL1) et 720+xE30 (au LVL2) mais les seuils ne sont pas fixés. Une incerti-
tude majeure demeure donc sur le nombre d’événements disponibles pour effectuer la
calibration.

Par conséquent il est nécessaire d’effectuer une étude précise (utilisant les outils
dédiés) et complete (a chacun des niveaux) du comportement de ces événements vis-
a-vis du systeme de déclenchement. Celle-ci permettrait en particulier d’optimiser la
valeur des seuils et de déterminer si un déclenchement échantillonné (pour lequel une
fraction des événements sélectionnés est rejetée afin de réduire la fréquence de sortie)
est rédhibitoire.

Zones mortes

La présence de zones mortes dans la calorimétrie (la zone de transition entre les
parties tonneau et tonneaux-étendus du TileCal et celle qui couvre les coins des cryo-
stats dans les partie tonneau et bouchons) peut dégrader les performances obtenues. Il
est par conséquent important d’étudier précisément ces zones (d’autant plus qu’elles
contribuent a la dégradation de la résolution en énergie transverse manquante ainsi
qu’a celle de la résolution en énergie des jets).

La QCD comme source de hadrons chargés isolés

Les résultats obtenus sont pessimistes en terme de statistique. En effet, nous avons
considérés comme seules sources de signal les hadrons chargés isolés les processus
W+ — 7%u. et Z°/v* — 7777, Or, tout processus conduisant a la production de
tels hadrons constitue une source de signal. En particulier, cette étude classe les
événements de QCD comme des événements de bruit de fond. Mais, les fluctuations
dans la fragmentation des jets peuvent conduire a produire une trace hadronique isolée.

La considération des événements QCD comme une source potentielle de candidats
pour la méthode de calibration en E/p est possible [91]. Dans ce cas la méthodologie
serait différente de celle effectuée présentement. La statistique des candidats issus des
événements de signal W* — 750 et Z°%/9* — 7777 avec 75 — h¥v, pourrait ainsi
étre renforcée par les candidats provenant des événements QCD.

Phase de haute luminosité

La méthode de calibration en E/p a été investiguée dans les conditions de fonc-
tionnement de basse luminosité du LHC. Son extension a la haute luminosité est
envisageable.

A haute luminosité, I'environnement du LHC est plus dur pour la détection d’un
hadron chargé et isolé (23 événements de biais minimum seront alors superposés en
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moyenne). L’augmentation de la luminosité du collisionneur (le nombre d’événements
attendus est décuplé) pourrait toutefois permettre de compenser une baisse d’efficacité
de détection. Les seuils proposés dans les menus de déclenchement dédiés sont tres
élevés (T60+XE60 et 760+xE60) et mal adaptés aux événements W+ — 75u_ et
Z%/y* — 7777, Dans ce cas, les événements de QCD pourraient constituer une source
plus abondante de candidats.

Amélioration de la mesure en énergie des jets

La détermination de la mesure de I’énergie d’un jet est délicate. Elle dépend d’effets
instrumentaux et d’effets physiques. La méthode de calibration en E/p peut permettre
de 'améliorer. En effet, lorsqu’un jet comprend un amas calorimétrique isolé, celui-ci
peut étre traité de facon individuelle. En particulier, si une trace isolée pointe vers cet
amas, 1’énergie totale du jet est obtenue en sommant I'impulsion de la trace plutot que
I’énergie de 'amas, bénéficiant ainsi de la meilleure résolution du détecteur interne.

Cette méthode a été utilisée par 'expérience CDF pour le run I du Tevatron [92].
L’étude menée sur des événements y+jet a montré que la résolution en énergie du jet
est améliorée de facon significative : elle est diminuée de 105%/vE & 80%/VE.
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