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Reconstruction de photons non pointants avec ATLAS
dans le cadre de théories SUSY GMSB

Damien PRIEUR
L.A.P.P., Annecy-le-Vieux

Résumé

La reconstruction des photons non pointants est un
point essentiel pour étudier les modèles de brisure de
supersymmétrie par médiation de jauge au LHC. Dans
cet article la résolution angulaire sur la mesure de la
direction de photons non pointants, avec le calorimètre
électromagnétique du détecteur ATLAS, est étudié.

69.1 Gauge Mediated Supersym-
metry Breaking (GMSB)

L’origine de la brisure de la supersymmétrie (SUSY)
dans un secteur caché et de sa transmission au secteur
du modèle standard supersymmétrique (MSSM) sont
des points essentiels des modèles SUSY. Quand le sec-
teur caché de brisure de SUSY se situe à l’échelle d’éner-
gie F et que l’échelle des messagers de cette brisure est
à l’échelle M , la masse des sparticules du MSSM est de
l’ordre de λF/M , avec λ le couplage du secteur caché
au secteur du MSSM.

Dans le cas des modèles GMSB, la transmission de la
brisure SUSY se fait par l’intermédiaire d’interactions
de jauge. Les paramètres M et F sont arbitraires mais
on s’attend à ce que M � MPlanck. Dans ce cas, la
particule SUSY la plus légère (LSP) est le gravitino (G̃).
La particule SUSY suivante dans le spectre de masse
(NLSP) peut être un neutralino (χ̃0

1) ou un slepton (l̃).
Si la NLSP est un neutralino, le mode de désintégration
principal est χ̃0

1 → γG̃.
Le neutralino peut avoir un temps de vie cτ macro-

scopique, fonction de F et de mχ̃0
1
. Ainsi les signatures

de ces événements sont des photons isolés et non poin-
tants, i.e. ne provenant pas du point d’interaction pri-
maire. La mesure du temps de vie du neutralino permet
d’accéder à F , l’un des paramètres libres du modèle que
l’on cherchera à estimer. Pour cela on doit reconstruire
la position de désintégration du neutralino à partir de
la direction du photon et de son temps d’arrivée. La ré-
solution temporelle a été mesurée durant les différents
tests en faisceau des modules du calorimètre électroma-
gnétique. Celle-ci, de l’ordre de 0.1 ns, semble suffisam-
ment bonne pour ne pas être un facteur limitant dans
cette étude. C’est pourquoi dans la suite de ce travail
je m’orienterai plus précisément sur la détermination
de la résolution angulaire du calorimètre électromagné-
tique d’ATLAS et de son influence sur la mesure du
temps de vie du neutralino.

69.2 Le calorimètre électroma-
gnétique d’ATLAS

Le calorimètre électromagnétique [1] [2] est un calo-
rimètre projectif avec une bonne granularité pour pou-
voir mesurer précisément la position des gerbes élec-
tromagnétiques. Celui-ci est divisé longitudinalement
en trois compartiments. Le premier compartiment est
très finement segmenté selon η en cellules de largeur
∆η = 0.003125 (Fig. 69.1), permettant d’atteindre une
résolution de 0.30 × 10−3 sur la mesure de la position
en η. Le second compartiment a une granularité plus
grande selon η avec des cellules de largeur ∆η = 0.025.
Il a été conçu pour contenir la plus grande partie de la
gerbe électromagnétique. Celui-ci a une résolution sur
la mesure de la position en η de 0.83 × 10−3. En com-
binant la mesure des positions dans les deux premiers
compartiments, il est possible de déterminer la direc-
tion selon η de la cascade électromagnétique. En théorie
on pourrait également se servir de la mesure de la posi-
tion dans le troisième compartiment pour contraindre
encore plus la direction de la gerbe. Mais en pratique sa
granularité ∆η = 0.05 très médiocre et le fait que des
photons de 60 GeV ne déposent que très peu d’énergie
dans ce compartiment ne rendent pas son utilisation
possible.
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Fig. 69.1 – Granularité des cellules de la partie tonneau
du calorimètre électromagnétique.
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69.3 Production et reconstruc-
tion de photons non poin-
tants

Pour cette étude, plusieurs lots de photons ont étés
générés. Chacun de ces lots est constitué de 20000 pho-
tons d’impulsion transverse pt = 60 GeV, répartis aléa-
toirement dans la partie tonneau du calorimètre élec-
tromagnétique (η < 1.4). Les photons pointants ont
été générés au centre du détecteur ATLAS avec une
dispersion sur la position du vertex de génération de
5.6 cm le long de l’axe Z et de 15 µm radialement,
ceci afin de simuler de manière réaliste la zone d’in-
teraction des faisceaux du LHC. Pour chacun des lots
de photons non pointants le vertex de génération a été
déplacé de 10 cm à 150 cm le long de l’axe Z sans disper-
sion. Tous ces événements ont été entièrement simulés
avec Dice/Atlsim(v3.2.1), la description du détecteur
ATLAS sous Geant3 [3].

La reconstruction de tous les événements a été faite
avec les programmes standards de reconstruction d’AT-
LAS (Athena v6.5.0). Aucun bruit électronique ou ef-
fets d’empilements n’ont étés ajoutés durant la recons-
truction. Ces deux effets contribueront certainement à
dégrader la résolution, toutefois leurs influences ne se-
ront pas étudiées ici.

La reconstruction standard utilise un algorithme de
fenêtre pour trouver les régions d’intérêt dans le calori-
mètre, ensuite des clusters 3x3 sont créés pour calculer
le barycentre en η de la cascade dans chaque compar-
timent. Cette position est la moyenne des positions de
chaque cellule du cluster pondérée par son énergie :

η =
∑

ηiEi∑
Ei

(69.1)

En calculant la position moyenne de la gerbe dans
chacun des compartiments du calorimètre (η1,η2) et en
utilisant une paramétrisation de la profondeur de la
gerbe (R1(η1),R2(η2)) on est capable de reconstruire la
direction de la cascade avec la relation suivante :

sinh(ηp) =
R2(η2)sinh(η2) − R1(η1)sinh(η1)

R2(η2) − R1(η1)
(69.2)

où ηp est l’angle entre la direction reconstruite du
photon et l’axe Z du détecteur ATLAS.

69.4 Résolution angulaire

La résolution angulaire atteinte en utilisant la recons-
truction standard est visible sur la figure 69.2. La ré-
solution se dégrade rapidement, passant de 60 mrad
à 800 mrad, pour Zvertex variant de 0 cm à 100 cm.
Ceci est la résultante de plusieurs effets. Tout d’abord,
lorsque l’on reconstruit la position d’une gerbe élec-
tromagnétique dans le second compartiment du calori-
mètre, la granularité des cellules est la source d’un biais
systématique dans la determination du barycentre selon

η. C’est ce que l’on appel l’effet de S-shape. La correc-
tion de ce biais est ajustée pour des photons pointants.
Mais pour des photons non pointants, cette correction
n’est plus efficace et contribue à la dégradation de la
résolution. Une autre source de degradation provient
du fait que les clusters de taille 3x3 ne sont plus suf-
fisamment grands pour contenir toute la cascade élec-
tromagnétique. On a alors une perte d’énergie hors du
cluster. L’équation Eq. (69.1) n’est plus valide et donne
lieu à des décalages systématiques lors du calcul de la
position η pour chacun des compartiments. Finalement
la paramétrisation de la profondeur de la gerbe, déter-
minée avec des photons pointants, n’est également plus
valide pour des angles de déviations élevés.

Pour améliorer la résolution, plusieurs changements
ont étés apportés à l’algorithme de reconstruction stan-
dard. Tout d’abord la taille des clusters a été étendue à
5x3 et les corrections pour la S-shape ne sont plus ap-
pliquées. Pour chaque compartiment, le décalage systé-
matique observé dans la reconstruction de la position η
a été parametrisé en fonction de la position du vertex
de génération. Un algorithme itératif utilisant cette der-
nière paramétrisation a été écrit pour corriger ce biais
systématique. L’algorithme converge en trois itérations
et les résultats de cette correction sur la résolution an-
gulaire sont visibles sur la figure 69.2. Pour de petits
décalages de la position du vertex (Z < 30 cm) la re-
construction standard donne une meilleure résolution.
Ceci est due à l’absence de corrections pour l’effet de
S-shape. Pour des décalages plus importants du vertex
(Z > 30 cm), les corrections de S-shape de la recons-
truction standard ne sont plus efficaces. L’algorithme
de reconstruction spécifique aux photons non pointants
permet alors d’améliorer la résolution de manière signi-
ficative.
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Fig. 69.2 – Résolution angulaire de la partie tonneau
du calorimètre électromagnétique d’ATLAS en fonction
de la position du vertex de production le long de l’axe
Z.
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69.5 Conclusion
Cette étude montre que les algorithmes de recons-

truction standard ne sont pas adaptés pour les photons
non pointants et qu’un traitement spécifique est néces-
saire pour améliorer la résolution angulaire. Il reste en-
core à inclure les corrections de S-shape pour atteindre
une résolution équivalente à celle des algorithmes de re-
construction standard pour des photons peu non poin-
tants. Une étude des profiles dissymétriques des gerbes
de photons non pointants pourrait également permettre
d’extraire une méthode alternative pour calculer les ba-
rycentres selon η pour ainsi réduire le biais systéma-
tique introduit.

La résolution angulaire ainsi obtenue semble accep-
table pour le canal le canal de désintégration GMSB
étudié. Une étude complète utilisant la simulation ra-
pide du détecteur ATLAS et la paramétrisation de la
résolution précédemment déterminée est en cours. Elle
permettra d’étudier l’influence des performances du ca-
lorimètre électromagnétique sur la détermination du
temps de vie du neutralino et de l’échelle de brisure
de supersymmétrie.

Au printemps 2004 aura lieu une série de tests en fais-
ceaux regroupant l’ensemble des sous-détecteur d’AT-
LAS. A cette occasion, des photons non pointants se-
ront générées et permettront ainsi de confronter ces ré-
sultats provenant de la simulation complète du détec-
teur avec de vraies données.
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