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émanant des établissements d’enseignement et de
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IntroductionEn ce début d'année 2010, le collisionneur de protons LHC a commencé sonfonctionnement avec une énergie dans le centre de masse de √s = 7 TeV, faisant duCERN le laboratoire abritant le plus puissant accélérateur de particules au monde.La nouvelle fenêtre d'observation o�erte par cette machine o�re aux physiciens lapossibilité d'observer des phénomènes physiques encore inconnus et d'étendre nosconnaissances sur le fonctionnement de l'univers. Parmi les expériences placées surl'anneau du LHC se trouve l'expérience généraliste ATLAS, dont les objectifs dephysique comprennent la complétion du Modèle Standard de la physique des parti-cules par la découverte du boson de Higgs, la mesure des propriétés du quark top,mais également la mise à l'épreuve de théories comme la super-symétrie, les modèlesde grande uni�cation et de dimensions supplémentaires. Le chapitre 1 illustrera l'étatdes connaissances théoriques en physique subatomique avant le nouvel éclairage quele LHC a la vocation de lui apporter, tandis que le chapitre 2 décrira l'expérienceATLAS sur lequel repose le travail e�ectué pendant cette thèse.L'exploitation des données d'un collisionneur de hadrons n'est cependant pasaisée, et la réduction du bruit QCD est un des enjeux majeurs des expériences pla-cées auprès du LHC. Dans cet environnement hadronique, la maîtrise des leptonsest cruciale. Leur signature relativement simple et leur présence dans des canauxde découvertes importants sont des atouts pour la recherche de nouvelle physique.L'électron, sa reconstruction, son identi�cation, sa mise en ÷uvre et celle du calo-rimètre électromagnétique qui est un sous-détecteur crucial pour sa mesure a été le�l conducteur de ma thèse qui se découpe comme suit.La reconstruction de l'électron commence dans le calorimètre électromagnétiquequi est l'objet du chapitre 3. Avec les données cosmiques de 2007 et les premièresdonnées faisceau du LHC en 2008, j'ai véri�é la qualité de la reconstruction del'énergie dans ses cellules. Ce travail de mise en ÷uvre est expliqué dans le chapitre 4.La reconstruction des électrons est le sujet du chapitre 5. Ce chapitre présenteraune méthode novatrice utilisant les électrons pour cartographier la matière en amontdu calorimètre, quantité dont la connaissance préalable est nécessaire pour atteindreles objectifs de physique qu'ATLAS s'est �xés.Fin 2009 et début 2010, ATLAS enregistrait ses premiers candidats électrons issusde collisions du LHC avec une énergie dans le centre de masse de √
s = 900 GeVet √

s = 7 TeV. A cette occasion, j'ai participé à la véri�cation de l'accord entreles variables d'identi�cation mesurées sur les données et celles qui sont actuellementsimulées et sur lesquelles sont optimisées les coupures de la majeure partie desanalyses de physique.En�n, le chapitre 7 décrit la préparation de la recherche d'un boson de jaugelourd chargé W ′ dans sa décroissance en électron et neutrino avec une dé�nition1



INTRODUCTIONuniquement calorimétrique de l'énergie transverse manquante.Le LHC fonctionnera à √
s = 7 TeV en 2010 et 2011 avant d'être fermé pour pro-céder aux changements nécessaire à sa montée à l'énergie nominale de √s = 14 TeV.Une luminosité intégrée de quelques dizaines de pb−1 sera su�sante pour étendre larecherche du W' au delà des limites actuelles.

2



Chapitre 1La physique des particulesLa physique des particules est une discipline qui s'attache à la compréhension etla description des particules élémentaires de la matière et des lois qui régissent leurcomportement.La discipline connaît un essor suite à la découverte dans les années 50 et 60d'une multitude (un "zoo") de nouvelles particules, comme l'illustre la �gure 1.1représentant la découverte du Ω− dans une chambre à bulles à Brookhaven en 1964.Avec l'avènement du Modèle Standard de la physique des particules dans les années70, on comprendra que les hadrons sont en réalité composés d'un nombre restreintde particules élémentaires nommées quarks, comme le montre la �gure 1.2. Avec ladécouverte au TeVatron en 1995 du quark le plus massif : le top, toutes les particulesprédites par le Modèle Standard ont maintenant été observées à l'exception du bosonde Higgs.Le Modèle Standard de la physique des particules ne décrit que 5% du contenuénergétique de notre univers. Le reste est composé d'environ 25% de matière noire,et de plus de 70% d'énergie noire. La matière noire a été observée indirectement parles e�ets gravitationnels qu'elle engendre. Les expériences du LHC sont susceptiblesde mettre en évidence des candidats à la matière noire. L'énergie noire est souventdé�nie comme une pression négative. Elle a été mise en évidence par l'observationde l'accélération de l'expansion de l'univers.La raison pour laquelle le Modèle Standard est actuellement la référence dans lemonde de la physique des particules réside dans son impressionnant pouvoir prédic-tif. La découverte de ses douze fermions, la validation expérimentale de la théorieélectro-faible et l'observation des bosons vecteurs W± et Z0 sont autant de succèsqui, depuis les années 80, n'ont cessé de con�rmer le modèle. Cette théorie prédictivequi n'a jamais encore été mise en défaut, excepté par les oscillations de neutrinospour sa version minimaliste, semble néanmoins toucher à ses limites. Si ses défautssont tous d'ordre théorique (problèmes de naturalité, de hiérarchie...), la dernièrepierre à l'édi�ce du Modèle Standard, c'est-à-dire la con�rmation expérimentale dumécanisme de Higgs par lequel les particules acquièrent leur masse, se fait encoreattendre. Toutes ces raisons laissent penser que le Modèle Standard n'est qu'un casparticulier à relativement basse énergie d'un modèle supérieur qui l'engloberait.Parmi les modèles allant au delà du Modèle Standard, un grand nombre prédisentl'existence d'un boson de jauge lourd chargé W' comme les modèles de petit Higgs, lesthéories de grande uni�cation, les dimensions supplémentaires ou encore les modèlesde jauges étendue. C'est sur la description de ces modèles et de leurs limites actuelles3



La physique des particules

Figure 1.1 � Gauche : cliché d'une chambre à bulle lors de la découverte du Ω−en 1964 à Brookhaven. Droite : schéma de l'interaction. Un méson K− incidentinteragit avec un proton dans l'hydrogène liquide pour produire un Ω− et les mésons
K0 et K+. (Les mésons K ou kaons sont des mésons dont le nombre quantiqued'étrangeté est non nul c'est-à-dire comportant un quark s ou son anti-quark s) Latrajectoire des particules neutres électriquement qui ne laissent pas de trace sontreprésentées par des pointillés.

Figure 1.2 � Classi�cation géométrique des hadrons par leur composition en quarks(baryons de spin 1/2 en haut à gauche, baryons de spin 3/2 en bas à gauche, mésonsà droite).4



Le Modèle Standard de la physique des particulesque ce chapitre se concentrera.La description du Modèle Standard de la physique des particules sera l'objetde la partie 1. Après une présentation des particules élémentaires, on donnera ladescription des interactions fondamentales en terme de théorie quantique relativistedes champs, aussi appelées théories de jauges. Les problématiques liées au mécanismede Higgs ainsi que le mélange des saveurs de quarks et de neutrinos par le biais desmatrices CKM et PMNS seront également abordés. Les réussites et les limitationsdu Modèle Standard seront évoquées.En�n, dans la partie 2, je me concentrerai plus particulièrement sur les modèlesprédisant un boson de jauge lourd chargé W' dont la préparation de la recherche estl'objet du chapitre 7. Les limites actuelles sur sa masse seront également discutées.1 Le Modèle Standard de la physique des particules1.1 Interactions fondamentales et constituants de la matièreLes frontières actuelles de l'exploration des particules fondamentales en physiqueont permis de sonder les particules élémentaires de la matière jusqu'à des distancesde l'ordre de l'attomètre (10−18 m), taille en dessous de laquelle les particules sontconsidérées comme ponctuelles. Dans la limite actuelle de nos connaissances, lesparticules élémentaires sont recensées dans un modèle que l'on appelle le ModèleStandard de la physique des particules.Les propriétés principales des particules élémentaires sont leur masse, leurs chargesqui traduisent leur comportement vis-à-vis des interactions fondamentales, et en�nleur spin ou moment cinétique intrinsèque. Il est en particulier possible grâce à cettedernière propriété de diviser les particules élémentaires en deux grandes catégories.Les fermions, qui ont un spin demi-entier, sont à proprement parler les briques élé-mentaires de la matière. Les bosons, qui présentent un spin entier, sont les particulespar lesquelles se transmettent les interactions fondamentales.1.1.1 Les fermionsLe comportement des fermions est régi par la statistique de Fermi-Dirac. Ilsrespectent donc le principe d'exclusion de Pauli c'est-à-dire que deux fermions nepeuvent pas occuper le même état quantique.La matière ordinaire est composée de trois briques élémentaires : le quark up,le quark down et l'électron. Ainsi tous les noyaux atomiques de l'univers sont for-més de protons (deux quarks up et un quark down) et de neutrons (deux quarksdown et un quark up) auxquels s'ajoute un cortège d'électrons. Si l'on ajoute à cestrois particules le neutrino associé à l'électron, on obtient la première générationde particules élémentaires. Il s'agit de la première colonne de la �gure 1.3. Cettefamille de particules est appelée première génération en ce sens où les particules quila composent présentent les plus petites masses. Elle est de par ce fait égalementla première génération à avoir été découverte. Deux autres générations de structureidentique ont ensuite été mises en évidence, présentant à chaque fois des particulesde masses supérieures à celles de la génération précédente.En lisant le tableau de la �gure 1.3 par lignes, on distingue encore deux types de5



La physique des particulesparticules. Les deux premières lignes recensent les quarks c'est-à-dire les particulessensibles à l'interaction forte (voir paragraphe 1.1.2). Les quarks up, charm et topont une charge électrique de +2
3
, tandis que les quarks down, strange et bottomont une charge de −1

3
. Une charge électrique fractionnaire ou le décon�nement desquarks n'a jamais été observé expérimentalement, ce qui suggère que ces particulesne sont jamais isolées mais liées à d'autres. De plus, ces particules étant sensibles àl'interaction forte, elles présentent une charge de couleur qui leur interdit égalementd'être isolées.Les troisième et quatrième lignes de la �gure 1.3 donne la liste des leptons. L'élec-tron, le muon et le tau, donnés par masses croissantes, ont une charge électrique etune charge leptonique de +1. Les neutrinos qui leur sont associés (νe, νµ, ντ ) ontune charge électrique nulle et une charge leptonique de −1. Les mesures ne donnentqu'une limite supérieure à leur masse qui est non nulle mais très faible.Il y a au total six saveurs de quarks et six saveurs de leptons, toutes observées ex-périmentalement [1].Toutes les particules précédemment décrites ont une antiparticule associée dontelles ne di�èrent que par leurs charges qui sont opposées. Leur comportement vis-à-vis des interactions fondamentales est donc opposé. Une particule et son antiparticules'annihilent lors de leur interaction.L'univers tel qu'on l'a observé jusqu'à présent est composé uniquement de matière :cette asymétrie entre la présence de matière et d'antimatière est due à ce que l'onappelle la violation Charge Parité ou violation CP (voir paragraphe 1.2.5). La créa-tion d'antimatière est en revanche très courante dans les expériences de physique deshautes énergies et en particulier au sein des accélérateurs de particules. Des antipar-ticules sont aussi produites dans des processus naturels, comme lors de l'interactionde rayonnements de haute énergie lors de leur entrée dans l'atmosphère.La détection d'une particule et de son antiparticule dans un détecteur du type AT-LAS est très similaire, aussi dans les chapitres suivants leur distinction, comme parexemple celle de l'électron et du positron, ne sera pas faite.1.1.2 Les interactions fondamentalesLe fonctionnement de l'univers et l'interaction des particules entre elles est régipar quatre interactions ou forces fondamentales. Les particules vecteur de ces inter-actions sont des bosons. Ils véri�ent la statistique de Bose-Einstein qui leur permetde partager le même état quantique. La quatrième colonne de la �gure 1.3 recenseles bosons : il s'agit du photon, des gluons, du boson Z0 et des bosons W+ et W−.Le cas de la gravitation est un peu particulier. Le modèle standard prédit une par-ticule porteuse de l'interaction gravitationnelle, le graviton, mais celui-ci n'a jamaisété observé. La seule théorie prédictive portant sur la gravitation est la relativitégénérale qui est à ce jour encore incompatible avec la théorie quantique des champssur laquelle repose le Modèle Standard. C'est une des limitations du Modèle Stan-dard qui seront données dans le paragraphe 1.4, et quelques une des théories au-delàdu Modèle Standard ayant pour but d'uni�er la gravitation aux autres interactionsseront décrites dans le paragraphe 2.1.Le tableau 1.1 donne les quatre interactions fondamentales, leur intensité rela-6



Le Modèle Standard de la physique des particules

Figure 1.3 � Liste des particules élémentaires et de leurs propriétés de masse,charge et spin.tive, leur particule d'interaction et leur portée. Il précise également les particulessensibles à chacune des quatre interactions et la nature de la charge qui leur permetd'interagir.
I L'interaction forteElle agit sur les particules comportant une charge de couleur, c'est-à-dire lesquarks ainsi que toutes les particules composées de quarks. Elle est donc éga-lement responsable de la cohésion nucléaire.Les charges de couleurs sont au nombre de trois et sont conventionnellementappelées : Rouge = R, Bleu = B et Vert = G pour Green. Les bosons vecteursde l'interaction forte sont les gluons, il y en a huit. Leur masse est nulle. Lesgluons étant colorés, ils ont la particularité d'être eux-même sensibles à l'inter-action forte. Leur portée d'action est courte (tableau 1.1) à cause du couplagedes gluons entre eux.L'interaction forte est ainsi appelée car son intensité est la plus forte relative-ment aux autres interactions.
I L'interaction électromagnétiqueElle s'exerce entre tous les objets ayant une charge électrique non nulle, en par-ticulier tous les fermions sauf les neutrinos, et les bosons d'interaction chargés(W±). Elle est portée par le photon γ qui n'a pas lui-même de charge électrique.Le photon a une masse nulle et ne se couple pas à lui même, l'interaction élec-tromagnétique a de ce fait une portée in�nie. L'interaction électromagnétiqueest la deuxième interaction en terme d'intensité (tableau 1.1).
I L'interaction faibleElle concerne tous les fermions et possède trois bosons vecteurs : le Z0 élec-7



La physique des particulestriquement neutre, et les bosons W+, W− de charges électriques respectives
+1 et −1. Ils sont souvent notés simplement Z et W. Ils peuvent se cou-pler entre eux ainsi qu'avec le photon. Les bosons Z et W ont une masse quiest importante par rapport à celle des fermions : MW = 80.4 ± 0.03 GeV,
MZ = 91.2± 0.002 GeV.L'interaction faible ne tient pas son nom de son intensité relative qui n'est pasla plus petite des quatre forces, mais plutôt de sa faible portée d'action liée àla masse élevée de ses bosons vecteurs(tableau 1.1).

I L'interaction gravitationnelleElle intervient dans tous les phénomènes mettant en jeu des objet comportantune masse. Son éventuel boson vecteur : le graviton, de spin 2, n'a pas encoreété observé. Bien que la force gravitationnelle, qui est la seule à être toujoursattractive, domine à grande échelle et soit la force responsable de tous lesmouvements célestes, son intensité relative extrêmement faible (tableau 1.1)la rend négligeable lors des processus à l'échelle subatomique aux énergies ac-cessibles expérimentalement.Interaction Intensité Bosons Portée Particule Chargerelative vecteur (m) subissantForte 1 Gluons 10−15 Quarks CouleurÉlectro- 10−2 γ ∞ Particules Chargemagnétique électriquement électriquechargéeFaible 10−6 Z0,W+,W− 10−18 Leptons, ChargeQuarks faibleGravitationnelle 10−39 Graviton ∞ Particules MassemassivesTable 1.1 � Récapitulatif des interactions fondamentales, intensités relatives, bosonsvecteurs, portée, particule les subissant et charge associée.
1.2 La théorie de jauge du Modèle StandardLe Modèle Standard de la physique des particules repose sur la théorie quantiquerelativiste des champs qui décrit les interactions électro-faible et forte. Cette théorieimpose l'invariance des lois de la physique par rapport aux symétries dites de jauge,ce qui permet de dé�nir les particules élémentaires et les lois qui les gouvernent.La description du Modèle Standard s'appuie sur le groupe de symétrie :

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y (1.1)� SU(3) est relatif à l'interaction forte. Il s'agit du groupe spécial unitaire généré8



Le Modèle Standard de la physique des particulespar les matrices de Gell-Mann et dont découlent les charges de couleurs.� SU(2) est le groupe spécial unitaire des matrices de Pauli relatives à la mani-festation des phénomènes d'interaction faible. Sa charge associée est l'isospinfaible −→I dé�ni plus loin.� U(1) est le groupe unitaire dont découle l'électromagnétisme. Il est associé àl'hypercharge Y.A haute énergie, les interactions électromagnétiques et faibles sont uni�ées etdécoulent de la symétrie SU(2)L ⊗ U(1) [2] [3] [4].Le lagrangien du Modèle Standard doit être invariant par le groupe de symétrie
SU(3)⊗SU(2)⊗U(1). Il contient la somme de lagrangiens associés à chacune de cesinteractions, correspondant à la propagation des particules ainsi qu'à leur couplage.1.2.1 La chromodynamique quantiqueComme son étymologie grecque le laisse deviner, la chromodynamique quantiqueest le secteur de la physique quantique qui décrit le comportement des particulescolorées c'est-à-dire sensibles à l'interaction forte. Les seuls fermions concernés sontles quarks. Le groupe de symétrie SU(3) mène à un octuplet de bosons vecteurs, lesgluons.Le lagrangien de la QCD (Quantum Chromo-Dynamics), qui comporte à la foisune partie fermionique et bosonique, s'écrit :
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(1.3)� ψq sont les spineurs qui représentent les 6 quarks� Ga où a = 1 . . . 8 sont les champs représentant les gluons� gs est la constante de couplage forte� λa sont les matrices de Gell-Mann� fabc sont les constantes de structure de SU(3)L'une des particularité de l'interaction forte est que l'intensité de l'interactionentre deux quarks augmente avec la distance. De ce fait, les quarks ne se retrouventjamais seuls car leur interaction deviendrait divergente. C'est ce qui est à l'originede l'analogie des couleurs. On dit que les quarks sont contraints à un con�nement etque la matière n'est composée que d'objets "blancs" ce qui signi�e que les couleursde quarks doivent se compenser. Les particules composées de quarks sont appeléesles hadrons. Il en existe deux sortes qui correspondent aux deux façons d'obtenir dublanc à partir des trois couleurs primaires. Les baryons sont composés de trois quarksprésentant trois couleurs di�érentes (RGB). Ses représentants les plus célèbres sont9



La physique des particulesles nucléons : le proton (uud) et le neutron (udd). Les mésons sont constitués d'unquark et d'un anti-quark, l'un ayant l'anti-couleur de l'autre (RR,GG,BB).A cause de ces propriétés, lorsqu'un quark est créé au LHC, il s'entoure instan-tanément d'autres quarks et de gluons. On appelle ce phénomène l'hadronisation.Les hadrons sont souvent contenus dans les jets qui sont des objets reconstruits parl'expérience. On déduit de la mesure des jets les propriétés cinématiques du quarkinitial.Le quark top fait �gure d'exception, car sa masse exceptionnellement élevée fait qu'ilse désintègre avant de s'hadroniser.1.2.2 Symétrie de jauge électrofaibleLe lagrangien invariant sous la symétrie de jauge électro-faible peut s'écrire endeux parties : l'une correspondant aux bosons vecteurs et l'autre aux fermions.BosonsLe lagrangien des bosons s'écrit :
Lboson = −1
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(1.5)� Bµ correspond au boson vecteur associé au groupe U(1)Y� W a
µ où a=1 à 3 correspondent aux bosons vecteurs associés à SU(2)L. Legroupe n'étant pas commutatif, des termes antisymétriques apparaissent dansl'expression deW a

µν faisant apparaître la constante de couplage g associées auxchamps W a
µ et les constantes de structures εabc du groupe SU(2). Cela signi�ephysiquement que le lagrangien comprend, en plus du terme de propagationdes champs, un terme d'interaction des champs W a entre eux.FermionsOn dé�nit pour chaque fermion deux quantités :� L'isospin faible −→

I , vecteur à trois composantes qui rend compte des inter-actions faibles liées au groupe SU(2) et à son champ W a� L'hypercharge Y scalaire relatif à l'électromagnétisme et en rapport augroupe U(1) et à son champ BCes quantités ne sont pas des observables. Il existe en revanche une relation entrela charge électrique Q, la troisième composante de l'isospin faible et l'hypercharge :
Q =

Y

2
+ I3 (1.6)10



Le Modèle Standard de la physique des particulesTous les fermions ont une hypercharge non nulle.L'isospin faible peut lui être nul suivant la chiralité 1 L'isospin faible est nul pourles particules droites, ce qui signi�e que le couplage avec les champs faibles W a neconcerne que les fermions gauches.Les fermions gauches sont regroupés en doublets d'isospin faible contenant les deuxquarks ou leptons gauches d'une famille, par exemple (u, d)L ou (e−, νe)L, qui peuventse coupler entre eux. Les fermions droits sont séparés en singulets, comme uR, dR et
eR. Comme un neutrino droit sans masse n'interagirait pas avec d'autres particulescar toutes ses charges (électrique, faible, forte) seraient nulles, ils n'existent pas dansle modèle.Le terme fermionique du lagrangien s'écrit :
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(1.8)� ψL et ψR sont les multiplets de fermions gauches et droits� ∑

f correspond au cas gauche, il s'agit de la somme sur les doublets d'isospinnotés f� ∑

f,σ correspond au cas droit, il y a un ou deux singulets pour chaque valeurde f, notés σ = − (par exemple d et e−) et σ = + (par exemple u)� DL
µ et DR

µ sont les dérivées covariantes et assurent l'invariance de jauge dulagrangien� g est la constante de couplage avec le champ W a
µ� g′ est la constante de couplage avec le champ B� τa sont les matrices de PauliLe lagrangien électrofaible est ainsi :

LEF = Lboson + Lfermion (1.9)Dé�ni comme il l'est, ce lagrangien ne comporte pas de terme de masse. Il ne peutdonc pas décrire les fermions et les bosons faibles observés expérimentalement. Pourrésoudre ce problème, il faut admettre que la symétrie SU(2)L ⊗U(1) est en réalitéviolée par ce que l'on appelle brisure spontanée de la symétrie électrofaible. Larésolution de ce problème dans le Modèle Standard se fait par l'introduction d'unenouvelle particule nommée le Higgs qui donne leur masse aux autres particules.1.2.3 Mécanisme de HiggsPour donner une masse aux particules, on introduit un champ scalaire dont lavaleur dans le vide n'est pas zéro. Ce champ est un doublet scalaire complexe noté
φ = (φ+, φ0). Son potentiel associé est de la forme :1. La chiralité des fermions est dans la limite ultra-relativiste égale à leur hélicité, c'est-à-direle signe de la projection de leur spin sur leur direction de vol. Elle est positive pour les fermionsdroits et négative pour les fermions gauches. 11



La physique des particules
V (φ) = v(| φ |2) = µ2 | φ |2 +λ | φ |4 (1.10)où µ2 < 0 et λ > 0 car le potentiel a un minimum ailleurs qu'en φ = 0. Les minimadu potentiel se trouvent en le dérivant par rapport à | φ |2. On obtient un continuumde positions d'équilibre stable représentées sur la �gure 1.4 et qui véri�ent :
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√
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2λ
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(1.11)où le paramètre v = √

−µ2

λ
est la valeur du champ de Higgs dans le vide ou vacuumexpectation value. Le lagrangien de ce champ se note :

LHiggs = (DL
µφ)(D

Lµφ)† − V (| φ |2) (1.12)où DL
µ est la dérivée covariante dé�nie plus haut.

Figure 1.4 � Potentiel de Higgs V dans le plan complexe. Les positions d'équilibrestable forment un cercle.En développant le lagrangien grâce à l'expression de la dérivée covariante DL
µdé�nie plus haut, on peut faire apparaître les champs physiques associés au photon,à Z0, et aux W± qui sont des combinaisons des champs sans masse W a et B :

W± = 1√
2
(W 1 ∓ iW 2)

Z0 = cos θWW
3 − sin θWB

A = sin θWW
3 + cos θWB

(1.13)où θW est l'angle de Weinberg qui est relié aux constantes de couplage g et g′par la relation :
g sin θW = g′ cos θW = e (1.14)où l'on dé�nit e comme étant la constante de couplage du champ A associé auphoton. Le photon reste sans masse, car la symétrie U(1) reste conservée, tandis queles bosons faibles W et Z en acquièrent une par le mécanisme de Goldstone décritplus bas.12



Le Modèle Standard de la physique des particules
MW = 1

2
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(1.15)Le boson vecteur de cette interaction, le boson de Higgs, a lui aussi une massequi résulte du couplage du champ de Higgs avec lui-même :
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2hv (1.16)Cette masse n'a pas de valeur déterminée. En revanche la valeur du champ deHiggs dans le vide ou vev (vacuum expectation value) est établie à v = √

−µ2

λ
= 247 GeV.Cette valeur établit l'échelle de la brisure de symétrie électrofaible autour de quelquescentaines de GeV.Le mécanisme de Higgs donne une masse aux fermions chargés en les couplantavec le champ scalaire dé�ni précédemment. Ce couplage est appelé le couplage deYukawa :
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f ) (1.17)où la somme porte sur les doublets f et les singulets (f, σ), comme plus haut. Lescoe�cients de Yukawa gf,σ rendent compte de l'intensité de l'interaction de chaquefermion avec le champ de Higgs.En se ramenant à un champ réel, la somme ne tient plus compte que du module duchamp de chaque fermion F :
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(mFψFψF ) (1.18)Le lagrangien comporte donc un terme de masse pour chaque fermion et un termed'interaction avec le boson de Higgs proportionnel à mF

v
qui est faible pour la plupartdes fermions. La masse mF d'un fermion est donc dé�nie par :

mF =
vgF√
2

(1.19)où v est la valeur du champ de Higgs dans le vide et gF est le couplage de Yukawadu fermion avec le boson de Higgs. Sa valeur n'est pas �xée par la théorie : les massesdes fermions sont donc des paramètres libres du Modèle Standard.1.2.4 Les bosons de GoldstoneLes bosons de Goldstone ou de Nambu-Goldstone sont des bosons dont l'appa-rition est rendue nécessaire par l'introduction d'un processus de brisure spontanéede symétrie. Ils correspondent à la brisure de symétrie spontanée du générateur etils sont caractérisés par le nombre quantique de ceux-ci. Dans les théories avec sy-métrie de jauge, les bosons de Goldstone sont absorbés par les bosons de jauge quideviennent alors massifs, et acquièrent une nouvelle polarisation longitudinale.La composante longitudinale de la polarisation des bosons W et Z correspondentpar exemple à la brisure spontanée de la symétrie électrofaible SU(2)L ⊗ U(1)Y .Puisque cette symétrie est une symétrie de jauge, les trois bosons de Goldstone sontabsorbés par les trois bosons de jauge correspondant aux trois générateurs brisés,leur donnant une masse et un troisième degré de liberté de polarisation. 13



La physique des particules1.2.5 La matrice CKMLes états propres observables des fermions, et en particulier des quarks (d, s, b),ne sont pas les mêmes que les états propres de jauge de l'interaction faible (d′, s′, b′).La matrice CKM (Cabbibo, Kobayashi, Maskawa) [5] [6] quanti�e ce mélange destrois familles. Elle traduit en particulier le fait que les interactions entre di�érentesfamilles de quarks sont possibles en donnant la valeur des neuf couplages entre lesquarks :
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 (1.20)Le Modèle Standard n'impose rien sur cette matrice, si ce n'est son unitarité,d'où découle la paramétrisation proposée par Wolfenstein [7] :
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 (1.21)Où l'angle de Cabbibo λ vaut ∼ 0.22. Les termes diagonaux ont donc des valeursproches de 1, ce qui signi�e que les interactions entre même famille sont favoriséepar rapport aux mélanges des générations. De surcroît, plus les générations sontéloignées, plus le couplage est faible. C'est ce que l'on observe sur les modules desdi�érents termes de la matrice CKM qui ont été mesurés expérimentalement [1] :
VCKM =





0.97425± 0.00022 0.2252± 0.0009 (3.89± 0.44)× 10−3

0.230± 0.011 1.023± 0.036 (40.6± 1.3)× 10−3

(8.4± 0.6)× 10−3 (38.7± 2.1)× 10−3 0.88± 0.07



(1.22)1.2.6 Le secteur des neutrinosDepuis la �n des années 90, plusieurs expériences ont observé un phénomène dechangement spontané de saveur des neutrinos aussi appelé oscillation des neutrinos.Ce phénomène n'est possible que si les neutrinos comportent une masse, il n'est doncpas pris en compte dans la description initiale du Modèle Standard où la masse desneutrinos est nulle.Une façon de donner une masse aux neutrinos dans le Modèle Standard consisteà les coupler au champs de Higgs via le couplage de Yukawa. Mais cette opérationnécessite l'introduction ad-hoc de neutrinos droits n'ayant encore jamais été observésexpérimentalement. Une méthode alternative s'appelle le mécanisme de bascule, quiconsiste à associer à chaque neutrino un singulet de chiralité droite ayant ses nombresd'isospin faible et d'hypercharge nuls, ce qui le rend identique à son antiparticule(particule de Majorana) et explique le fait que le neutrino droit n'ait pas été observéexpérimentalement.La matrice de mélange des leptons, ou matrice PMNS (Pontercorvo, Maki, Na-kagawa, Sakata) [8] [9] est une matrice qui contient des informations sur le mélangeentre états quantiques des neutrinos lorsqu'ils se propagent librement et lorsqu'ilssont mis en jeu dans un processus d'interaction faible :14
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 (1.23)Cette matrice n'est pas unitaire dans le cadre du mécanisme de bascule. Elletraduit la probabilité d'un neutrino d'une saveur α d'être trouvé dans un état proprei. Cette probabilité est proportionnelle à | Uαi |2Plusieurs paramétrisations de cette matrice existent, mais compte-tenu de lacomplexité expérimentale de la détection des neutrinos, il est plus di�cile de dé-terminer les coe�cients de la matrice de mélange des neutrinos que ceux de sonéquivalent pour les quarks, la matrice CKM.1.3 Le Modèle Standard au LHCA l'été 2010, une étape importante a été franchie avec la ré-observation des bosonsW et Z et les premières mesures de leur section e�cace par les expériences placéesauprès du LHC [12] [13]. Le programme du LHC concernant le Modèle Standardà plus long terme inclut la recherche du boson de Higgs dont la problématiqueexpérimentale est abordée dans le paragraphe suivant, et la physique du quark topdont la phénoménologie au LHC est brièvement rappelée plus loin.Le boson de HiggsL'une des motivations de la construction du LHC a été l'observation du bosonde Higgs, ultime particule du Modèle Standard qui résiste encore à l'expérience.Les contraintes expérimentales sur les paramètres de la théorie favorisent une massedu boson de Higgs de l'ordre de la centaine de GeV, comme l'illustre la �gure 1.5gauche qui représente le χ2 de l'ajustement des mesures de précision électrofaiblesen fonction de la masse du boson de Higgs. Un partie des masses les plus probablesdu Higgs ont déjà été exclues par le LEP jusqu'à MH < 114.4 GeV avec 95% deniveau de con�ance. En mars 2009, un autre secteur a été exclu par le TeVatronpour les masses 163 GeV< MH <167 GeV, comme l'illustre la �gure 1.5 droite [14].L'exploration du domaine de masse restant pourra béné�cier des données du LHC.Les principaux modes de production du Higgs du Modèle Standard au LHC sontla fusion de gluons (�gure 1.6 en haut à gauche), la fusion de bosons vecteurs Zet W (�gure 1.6 en haut à droite), la production associée ttH (�gure 1.6 en bas àgauche), et les productions associées ZH et WH (�gure 1.6 en bas à droite). Onpeut remarquer que les modes de production du Higgs au TeVatron sont semblablesmais ils présentent des sections e�caces inférieure à celles du LHC d'un facteur 100pour la fusions de gluons, la fusion de bosons vecteurs et la production associée ttet d'un facteur 10 pour la production associée W et Z, si l'on considère les massesde Higgs aux alentours de 115 GeV (�gure 1.7 gauche).La �gure 1.7 droite donne le rapport de branchement des divers canaux de dé-croissance du Higgs en fonction de sa masse. La masse du Higgs la plus probableselon les contraintes théoriques se situe aux alentours de 90 GeV (�gure 1.5). Malgrél'exclusion du LEP MH . 114 GeV, les masses légères (115 GeV. MH .150 GeV)15



La physique des particules

Figure 1.5 � Gauche : variations du χ2 de l'ajustement des mesures de précisionélectro-faibles en fonction de la masse du boson de Higgs du Modèle Standard. Leszones jaunes correspondent aux zones exclues par le LEP et le TeVatron et la zonebleue à l'incertitude théorique. Droite : courbe de sensibilité expérimentale au bo-son de Higgs du Modèle Standard. Une exclusion à 95% de niveau de con�ance estatteinte lorsque la courbe passe en dessous de 1. Résultat obtenu en combinant lesmesures de CDF et D0 au TeVatron en Juillet 2010.sont les plus favorisées par le Modèle Standard.
• Canaux de découverte à basse masse (115 GeV.MH .150 GeV)Pour ces valeurs de masse, la décroissance largement prédominante est H → bb(ligne rouge sur la �gure 1.7 droite). Mais cette signature est extrêmementabondante dans l'environnement hadronique du LHC, ce qui rend le signal duHiggs indi�érentiable de ses bruits de fond. Il existe plusieurs façon d'exploiterce canal malgré tout.On peut tout d'abord réduire le bruit de fond de H → bb en considérant laproduction associée ttH où l'un des quark top décroît leptoniquement pour fa-ciliter le déclenchement (ligne noire sur la �gure 1.7 gauche). Ce canal béné�cieégalement des techniques d'étiquetage des quarks b qui reposent notammentsur la reconstruction de vertex déplacés suite au temps de vol non nul deshadrons beaux.Il est également possible d'exploiter le canal de production du Higgs avec lafusion de bosons vecteurs (ligne mauve sur la �gure 1.7 gauche). La productionassociée de deux jets supplémentaires dans les régions avant des calorimètres,ainsi que la forte diminution de l'activité centrale des jets due à un faibleéchange de couleur entre les quarks permettent, en utilisant l'étiquetage desjets de b dans les régions avant et un véto sur l'activité hadronique dans lapartie centrale, d'obtenir un rapport signal sur bruit intéressant [15]. Ce canalest envisagé aussi bien à basse masse qu'à des masses supérieures, puisque laproportion de production de Higgs par fusion de bosons vecteurs est de 20%pour mH < 2mZ , et cette proportion augmente pour des Higgs plus massifs.Le canal H → τ+τ− (ligne mauve sur la �gure 1.7 droite) bien que complexe,16



Le Modèle Standard de la physique des particulesle τ décroissant à 85% hadroniquement et à 15% en leptons plus énergie man-quante, peut être exploité. Les canaux H → W+W− et H → Z0Z0 (lignesbleue resp. verte pointillées sur la �gure 1.7 droite) sont exploitables à bassemasse, bien que plus pertinents à des masses supérieures. L'un des canauxles plus prometteurs à basse masse est H → γγ (ligne noire sur la �gure 1.7droite). En e�et, bien que son taux d'embranchement soit presque trois ordresde grandeurs plus bas que celui de H → bb, une signature très claire dans ledétecteur associée aux très bonnes performances du calorimètre électromagné-tique (chapitre 3) permettront une meilleure réduction du bruit de fond.En réalité, il sera nécessaire de combiner plusieurs canaux pour atteindre lasigni�cance nécessaire à clamer une découverte ou une exclusion.
• Canaux de découverte à haute masse (MH &150 GeV)A plus haute masse, la décroissance du Higgs en particules plus massives queles quarks b devient possible. On voit apparaître les rapport de branchementdes processus H → W+W− et H → Z0Z0 (lignes bleue resp. verte pointilléessur la �gure 1.7 droite) qui deviennent prépondérants. A plus haute masseencore, H → tt devient possible (ligne noire pointillée sur la �gure 1.7 droite).Le processus H → ZZ → 4l est ce que l'on peut appeler un canal en or pourla découverte du Higgs en raison de la clarté de la signature des leptons. Lecanal H → WW → lνlν est plus ambitieux à cause de la nécessaire recons-truction d'énergie transverse manquante mais est utile pour compléter le canalen quatre leptons pour les masses 150 GeV.MH .180 GeV.En�n, à très hautes masses (MH &300 GeV), les canaux H → ZZ → llνν et
H →WW → lνjj peuvent être envisagés.

Figure 1.6 � Diagrammes de Feynman des principaux modes de production du Higgsau LHCAvec ses performances nominales, le LHC permettra la découverte d'un bosonde Higgs pour des masses allant jusqu'au TeV qui est la limite supérieure imposéepar le Modèle Standard.La recherche d'un des cinq bosons de Higgs supersymétriques fait partie des objectifsde recherche au-delà du modèle standard. L'exclusion du boson de Higgs par les17



La physique des particules

Figure 1.7 � Gauche : sections e�caces des principaux modes de production duHiggs au LHC [16]. Droite : Rapport de branchement de di�érentes décroissances duboson de Higgs en fonction de sa masse [16]observations ouvrirait la voie à plusieurs modèles expliquant la brisure de symétrieélectro-faible par d'autres mécanismes.Le quark topLe quark top a été découvert à Fermilab en 1995. Sa masse est connue avecprécision (mt = 171.±2.1 GeV [17]) mais certaines de ses propriétés sont encoremal connues. Leur mesure peut être un moyen de découverte indirect de nouvellephysique par le biais des contraintes qu'elles exercent sur les paramètres du ModèleStandard.Compte tenu de sa masse sans commune mesure avec celle des autres quarks (40fois plus lourd que le quark b), le top est le seul quark qui se désintègre avant mêmede s'hadroniser. Cette particularité permet la mesure de sa polarisation qui se seraitaltérée lors d'un processus d'hadronisation. Selon les couplages prédits par le modèlestandard, il décroît dans la presque totalité des cas un boson W et un quark b. LeLHC a été surnommé "usine à top" en raison d'une section e�cace de production duquark largement supérieure à celle des expériences précédentes. On pourra observerà la fois des créations de paires tt et de tops "solitaires". La production de paires
tt est statistiquement favorisée au LHC. C'est également ce mode qui a permis sadécouverte à Fermilab.Selon la décroissance du boson W, il existe trois canaux d'études des paires tt.Si les deux W se désintègrent de manière hadronique W → qq′, on parle de canalhadronique. Mais ce scénario est di�cilement détectable, car avec un état �nal neprésentant que des hadrons, il est très di�cile de di�érencier ces évènements dubruit QCD.Les deux W peuvent également décroître en leptonsW → lν. Ce canal nommé canalleptonique présente l'avantage de la présence de deux leptons dont la signature dansle détecteur est claire, à la fois pour le déclenchement et pour la reconstruction. Ce-pendant ce canal présente une di�culté en la présence de deux neutrinos qui rendentla reconstruction de l'énergie transverse manquante plus compliquée.18



Le Modèle Standard de la physique des particulesLe dernier cas, appelé canal semi-leptonique est illustré sur la �gure 1.8 gauche,est celui où l'un des W décroît hadroniquement et l'autre leptoniquement. Cettecon�guration est le meilleur compromis. La présence d'un lepton facilite le déclen-chement tandis que la présence d'un seul neutrino permet une reconstruction del'énergie transverse manquante relativement simple.Le LHC permettra également l'observation de tops solitaires au LHC, ce qui n'étaitpas le cas au TeVatron (voir �gure 1.8 milieu et bas).

Figure 1.8 � Exemples de modes de production du top au LHC : création de paire
tt dans le canal semi-leptonique (gauche), et création de top célibataires (milieu etdroite)Le quark top peut être utilisé dans le cadre de la recherche d'un boson de jaugelourd chargé dans sa décroissance W ′ → tb, canal grâce auquel une limite supérieureà la masse du W' a pu mesurée au TeVatron. La recherche d'un boson W' au LHCest le sujet de la section 2.1.4 Les succès et les limites du Modèle StandardLe Modèle Standard est l'une des plus belles réussites de la physique des parti-cules. Son grand pouvoir prédictif a été illustré par la découverte de tous les fermions,celle des bosons de jauge W+, W− et Z0 et un grand nombre de mesures de préci-sion en particulier dans le secteur électrofaible. La �gure 1.9 gauche illustre l'accordentre les prédictions du Modèle Standard et les mesures expérimentales du LEP [10]et du TeVatron [11] sur plusieurs variables. Certaines observables, comme la massedu Z, sont même mesurées avec une précision meilleure que 1%. La �gure 1.9 droitemontre les contraintes expérimentales sur la masse du boson de Higgs en fonctionde la masse du boson W, les contraintes pouvant être aussi bien directes (LEP etTeVatron) qu'indirecte (LEP).Bien qu'il n'ait jamais été mis en défaut par l'expérience, un certain nombre d'in-dices semblent indiquer que le Modèle Standard touche à ses limites. Tout d'abord,le mécanisme donnant leur masse à toutes les particules n'a toujours toujours pasété con�rmé expérimentalement par la découverte du boson de Higgs. De plus, ladécouverte à la �n des années 90 des oscillations de neutrino prouvait que contraire-ment aux prédictions du Modèle Standard dans sa description initiale, les neutrinoscomportent une masse. Bien que l'introduction de corrections simples permettent deprendre en compte ces masses sans altérer le modèle, les solutions les plus élégantesnécessitent l'introduction d'un cadre théorique plus large, comme les théories de19
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02767

mZ [ GeV]mZ [ GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [ GeV]ΓZ [ GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4965

σhad [ nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.481

RlRl 20.767 ± 0.025 20.739

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01642

Al(Pτ )Al(Pτ ) 0.1465 ± 0.0032 0.1480

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21562

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1723

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0742

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1480

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [ GeV]mW [ GeV] 80.425 ± 0.034 80.389

ΓW [ GeV]ΓW [ GeV] 2.133 ± 0.069 2.093

mt [ GeV]mt [ GeV] 178.0 ± 4.3 178.5
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Figure 1.9 � Gauche : Compatibilité en nombre d'écart type entre les prédictions duModèle Standard et les mesures expérimentales de précisions combinées du LEP etdu TeVatron [10]. Droite : Contraintes théoriques (bandes vertes), et expérimentalesà 68% de niveau de con�ance (cercles) indirecte avec les données du LEP (pointillésbleu) et directe avec les données du LEP et du TeVatron (ligne rouge) sur la massedu Higgs en fonction de la masse du boson W.grande uni�cation ou la supersymétrie. A ces soupçon viennent s'ajouter un certainnombre de considérations théoriques, qui laissent penser que le Modèle Standard,bien que très e�cace aux énergies sondées expérimentalement jusqu'à présent, n'estpas le �n mot de l'histoire. Les principales limitations du Modèle Standard sont lessuivantes :
• Le problème de la naturalitéL'introduction d'une particule scalaire fondamentale pour expliquer la brisurespontanée de la symétrie électro-faible a un inconvénient. La masse "naturelle"du Higgs diverge à cause de boucles de corrections radiatives fermions/anti-fermions représentées sur la �gure 1.11 dans le cas du top. Certaines théo-ries, comme la technicouleur, évitent cet écueil en évitant l'introduction d'uneparticule scalaire fondamentale en argumentant pour une brisure de symétriedynamique.
• Le problème de la hiérarchieL'une des plus fortes idées de la physique théorique réside dans la quête d'undescription simple de la nature. Cet objectif d'esthétisme motive l'élaborationde modèles pouvant prédire le maximum de phénomènes avec le minimum deparamètres. C'est pourquoi on s'attend à ce que les constantes de couplagedes interactions électromagnétique, faible et forte, qui varient avec l'énergie,s'uni�ent à l'échelle de la grande uni�cation ΛGUT ∼ 1016 GeV, ce qui n'est pasle cas dans le Modèle Standard comme le montre la �gure 1.10 gauche. Une20



Le Modèle Standard de la physique des particulesdes théories les plus prometteuses pour aller au-delà du Modèle Standard senomme la supersymétrie : elle fournit une solution à ce problème (�gure 1.10droite).

Figure 1.10 � Variation des constantes de couplage des interactions électromagné-tique (bleu), faible (vert) et forte (rouge) en fonction de l'échelle en énergie dans lecas du modèle standard (gauche) et de la supersymétrie (droite).

Figure 1.11 � Diagramme de Feynman des boucles de corrections radiativesfermions/anti-fermions qui causent les divergences à la masse du Higgs responsablesdu problème de naturalité.
• Le nombre de paramètre libresLe Modèle Standard possède 18 paramètres libres 2 : 9 pour les masses des fer-mions, 2 pour la masse du boson de Higgs et sa valeur dans le vide v, 3 pourles constantes de couplage (g, g′, gs) et 4 pour les paramètres de la matriceCKM (λ, ρ, η, A). Cela montre que la théorie n'est pas totalement prédictive.Beaucoup de modèles au delà du Modèle Standard comportent cependant unnombre encore supérieur de paramètres libres à l'instar du modèle super sy-métrique minimal MSSM qui en comporte plus de 100.
• La gravitationElle n'est pas prise en compte dans le Modèle Standard. On peut néanmoins2. Ce nombre passe à 25 si l'on considère les 3 masses des neutrinos et les 4 paramètres de leurmatrice de mélange 21



La physique des particulesremarquer que peu de modèles l'incluent, aucun avec des observables bien dé-�nies.Les lacunes du Modèle Standard ont poussé les théoriciens à l'élaboration denombreux modèles qui résolvent une ou plusieurs de ses limitations. Leur diversitéet leur nombre me contraignant à un choix, j'ai décidé de présenter plus particuliè-rement les modèles incluant la possibilité de l'existence d'un boson de jauge lourdchargé W' dont j'ai préparé la recherche. Ces modèles sont présentés dans la partie 2.
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La recherche d'un boson de jauge lourd W' au LHC2 La recherche d'un boson de jauge lourd W' auLHCL'un des objectifs de ma thèse a été la préparation de la recherche d'un bosonde jauge lourd chargé de type W' (voir chapitre 7). Cette particule hypothétiqueest prédite par de nombreux modèles au-delà du Modèle Standard, dont un certainnombre sont présentés dans le paragraphe 2.1. Les limites actuelles sur sa masseobtenues auprès du TeVatron seront présentées dans le paragraphe 2.2.2.1 Les modèlesDe manière générale, toute extension du Modèle Standard mène à l'introductionde nouveaux bosons de jauge qui sont reliés aux générateurs de la nouvelle symétrie.En conséquence, un grand nombre de modèles au-delà du Modèle Standard requiertl'existence de bosons de jauges lourds chargés et neutres, appelés génériquement W'et Z'.Dans les paragraphes suivants on présentera l'introduction du boson de jauge lourdchargé par les modèles de Petit Higgs, les théories de grandes uni�cation, les théoriesde dimensions supplémentaires et le modèle de jauge étendue. Ce dernier est lemodèle de référence pour les recherches de bosons de jauge lourds auprès de CMS [19]et d'ATLAS [20]. En particulier c'est sur ce modèle que repose la préparation à larecherche du W' dans le chapitre 7.2.1.1 Petit HiggsLes modèles Petit Higgs (Little Higgs) [21] [22] proposent de régler le problèmede hiérarchie en considérant que le boson de Higgs est un boson de Goldstone générélors de la brisure spontanée d'une nouvelle symétrie. Le Modèle Standard est insérédans un nouveau groupe de symétrie globale SU(5) possédant un sous-groupe dejauge [SU(2)× U(1)]2. Le groupe SU(5) est d'abord brisé en SO(5), ce qui a pourrésultat l'apparition de 14 bosons de Goldstone. Le groupe [SU(2) × U(1)]2 estlui brisé en SU(2)L × U(1)Y , qui est le groupe de jauge électro-faible du ModèleStandard.La brisure de symétrie globale SU(5) introduit au moins une nouvelle particulelourde (de l'ordre du TeV/c2) pour chaque particule qui contribue aux correctionsradiatives du boson de Higgs dans le but de compenser les divergences quadratiquesqui leur sont associées. Les contributions dominantes étant celle du quark top, desbosons de jauge W et Z et du boson de Higgs lui-même, la théorie introduit unnouveau quark top T pour compenser la boucle du top du Modèle Standard, untriplet de Higgs φ pour compenser la boucle du Higgs standard et les bosons WHet ZH pour compenser les boucles de W et Z. Un autre boson massif neutre AH estintroduit : il s'agit de l'équivalent du photon du Modèle Standard. Des 14 bosonsde Goldstone initialement générés par la brisure de symétrie, 4 sont absorbés pourdonner leur masse aux bosons WH , ZH et AH du groupe de jauge brisé. D'autresbosons de Goldstone sont à l'origine d'un doublet scalaire complexe équivalent audoublet de Higgs du Modèle Standard, et du triplet scalaire complexe φ contenant 5bosons de Higgs : un boson neutre φ0, une paire de bosons chargés φ±, et une pairede bosons doublement chargés φ±±. 23



La physique des particulesLes propriétés des nouveaux bosons de jauge lourds WH , ZH et AH dépendentdes couplages de jauge du Modèle Standard ainsi que de deux nouvelles constantesde couplage θ et θ′, similaires à l'angle de Weinberg θW électro-faible. Le modèleLittle Higgs permet la désintégration ZH , AH → l+l− et WH → lν, qui sont lescanaux de découverte privilégiés de ce type de bosons. Leur potentiel de découverteà 5σ dans les canaux électrons avec 300 fb−1 de données à 14 TeV est représenté enfonction de leur masse et des constantes de couplages θ et θ′ sur la �gure 1.12.

Figure 1.12 � Potentiel de découverte à 5σ (zone rayée rouge) des bosons ZH →
e+e− (droite), AH → e+e− (centre) et WH → lν (droite) dans les plans respectifs(cot θ,mZH

), (tan θ′,mAH
) et (cot θ,mWH

) avec 300 fb−1 de données à 14 TeV.D'autres modèles, dits modèles sans Higgs, prônent la possibilité d'une brisurede symétrie électrofaible dynamique qui résout le problème de naturalité du Higgs,c'est-à-dire la divergence liée à l'introduction d'une particule scalaire, et le problèmede la hiérarchie. Le plus connu est la technicouleur.2.1.2 Théories de grande uni�cationLes modèles de grande théorie uni�ée visent à fusionner à haute énergie les in-teractions électromagnétique, faible et forte en un groupe de symétrie de jaugesétendu en dé�nissant une seule constante de couplage plutôt que trois. Les inter-actions électromagnétique et faible étant déjà uni�ées dans le Modèle Standard,il s'agit la plupart du temps d'une extension du groupe de symétrie électro-faible
SU(2)L ⊗ U(1). On trouve par exemple SU(5) qui est le groupe le plus simple en-globant le Modèle Standard. Certaines théories sont construites sur SO(10) qui sedécompose en SO(6)⊗ SO(4) où SO(4) est le groupe SU(2)L ⊗ SU(2)R.Le groupe de l'interaction électro-faible SU(2)L ⊗ U(1) est notoirement non sy-métrique vis-à-vis de la chiralité puisque seules les particules gauches présentent desdoublets, tandis que les particules droites sont des singulets. En particulier le neu-trino droit n'y existe pas. L'une des théories de grande uni�cation les plus favorablesà l'observation d'un boson de jauge lourd W' est justement la famille des modèlesde symétrie droite-gauche [23].24



La recherche d'un boson de jauge lourd W' au LHCUn analogue de chiralité droite WR du boson du modèle standard W y est intro-duit, qui doit véri�er la relation MWR
>1-2 TeV. Dans ce modèle, on peut ignorerà un très bon niveau d'approximation les termes de mélange entre les nouveauxbosons de jauge et ceux du modèle standard.Les couplages des bosons de jauge gauche WL et droit WR peuvent s'écrire grâce aulagrangien :

LL,R = −gL,R ψL,R

−→
I L,R �

−→6WL,R ψL,R (1.24)avec
{

ψL,R = (1∓ γ5)/2
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L,R = (W 1
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√
2

(1.25)
γ5 est une matrice de Dirac et la constante de couplage gL est reliée à la constantede Fermi grâce à la relation :

g2L/8M
2
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√
2 (1.26)La constante de couplage gR qui gouverne le taux de production de WR dans lescollisions hadroniques peut être considérée comme égale à gL lorsque l'énergie dansle centre de masse de la collision est grand par rapport à MWL,R

.Dans le Modèle Standard, les multiplets d'isospin gauche sont :
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(1.29)Ce qui signi�e que

B(W−
L → e−νe) =

1

12
= 8.3% (1.30)Quelles sont ses di�érences avec le boson droit WR ?Le neutrino prédit par le modèle standard a déjà été découvert sous sa formegauche en tant que νiL où i = e, µ, τ . L'anti-neutrino lui correspondant νiR existelui aussi, et appartient lui aussi à un doublet d'isospin. Il serait possible d'expliquerl'existence de neutrinos de chiralité droite νiR et leur antiparticules νiL de plusieursfaçons :(i) Les neutrinos pourraient être des particules de Dirac, dans quel cas les équa-tions (1.27) à (1.30) seraient valides en inter-changeant les symboles L et R entout endroit. 25



La physique des particules(ii) Les neutrinos ordinaires νiL pourraient être des particules de Majorana 3, etles neutrinos droits νiR ne seraient distincts des antineutrinos gauches νiR quepar leur masse. On noterait donc ces neutrinos droits massifs :
νiR ≡ NiR (1.31)De cette hypothèse découle que les multiplets d'isospin droit s'écrivent :
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L , · · · (1.33)Les W droits WR aurait une décroissance similaire à celle décrite dans l'équa-tion (1.29) où les νi seraient simplement remplacés par les Ni. La décroissancede WR en électron et neutrino droit massif aurait alors le rapport de branche-ment :
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(1.34)Le comportement de Ne dépend ensuite du modèle. Ce nouveau lepton neutrepeut aussi bien être stable que décroître immédiatement où après un certaintemps de vol. Si celui-ci ne décroît pas dans le détecteur, la signature du WRsera plus facilement identi�able car similaire à celle du W du Modèle Standard.Le boson droit WR ainsi dé�ni est un très bon candidat W ′.2.1.3 Dimensions supplémentairesLes théories mettant en jeu les dimensions supplémentaires ont pour but d'uni�erla force gravitationnelle et l'électromagnétisme (théories de Kaluza Klein à 5 dimen-sions), ou encore de tenter d'expliquer les quatre forces fondamentales dans un mêmecadre théorique (théories des supercordes à 10 dimensions). Ces théories ajoutentaux trois dimensions spatiales ordinaires une ou plusieurs dimensions qui seraientenroulées sur elles même selon diverses géométries (cercles, sphères, tores, espacesde Calabi-Yau) au niveau de l'échelle de Planck (∼ 10−33cm), ce qui rendrait impos-sible leur observation macroscopique et même leur observation par des accélérateurspuisque le Modèle Standard a été sondée jusqu'à des énergies de ∼100 GeV soit deséchelles de ∼ 10−3 fm∼ 10−16 cm, et la gravitation jusqu'à l'échelle de ∼ 10−2 cm.Dans ces modèles, le graviton se propage dans les dimensions supplémentaires.L'observation de phénomènes dus aux dimensions supplémentaires au LHC se-raient liés à la production associée d'un graviton G avec un photon γ, un gluon g ouun quark q par les processus : qq → g/γG, qg → qG et gg → gG. Les gravitons n'in-teragissant pas dans le détecteur, la topologie des évènements ainsi recherchés seraitdonc un mono jet ou un photon très énergétique associé à de l'énergie transversemanquante.Parmi la famille de modèles de type Kaluza-Klein, on trouve le modèle proposépar Arkani-Hamed, Dimopoulos et Dvali [24] qui introduit un champ de jauge gndécrivant l'interaction des particules massives de l'espace tridimensionnel avec les3. Les particules de Majorana sont les particules qui sont leur propre antiparticule26



La recherche d'un boson de jauge lourd W' au LHCdimensions supplémentaires. Ce champ de jauge, indépendant du nombre n de di-mensions supplémentaires a une valeur extrêmement faible (gn ∼ 10−16) qui requiertl'existence de bosons vecteurs dont la masse correspond à des valeurs expérimenta-lement mesurables au LHC.2.1.4 Modèles de référence et de jauge étendueLe modèle de référence [25] suppose que tous les couplages des bosons de jaugelourds V sont similaires à ceux des bosons du Modèle Standard W et Z. Cela inclutnon seulement les couplages aux fermions V qq′, V ll′ mais également les vertex avecles bosons V 0W+W−, V ±W±Z. Il favorise donc les décroissances dont la signatureest identi�able dans les détecteurs. En particulier, puisque les couplages sont sem-blables à ceux du Modèle Standard, la largeur de décroissance du boson de jaugelourd W ′ = V ± en deux fermions s'écrit :
Γ(V ± → ff ′) =

α

12
Nc

MV ±

sin2θW
(1.35)où � α = e2/4π est la constante de structure �ne� θW est l'angle de Weinberg tel que sin2θW = 0.23� Nc vaut 1 pour les leptons et 3 pour les quarks (rapport au fait que chaquetype de quark a trois couleurs.)� MV ± est la masse du W'Des situations plus réalistes peuvent ensuite être obtenues en appliquant lesfacteurs d'échelle adaptés à chaque modèle pour diminuer les rapports de branche-ment. En particulier, dans les modèles de jauge étendue on assiste à une suppressiondes couplages V 0W+W− et V ±W±Z avec un angle de mélange ξ = (MW

MV
)2. La �-gure 1.13 donne les rapports de branchement des diverses décroissances du boson dejauge lourd chargé dans le cadre du modèle de jauges étendu.2.2 Limites actuelles et perspectivesLes résultats les plus récents sur la recherche d'un boson de jauge lourd chargéW' ont été obtenus par l'expérience D0 au TeVatron [26] [27]. En supposant lescouplages du W' aux fermions similaires à ceux du W du Modèle Standard, unelimite inférieure à la masse du W' décroissant en un électron et un neutrino de

∼1 TeV a été trouvée avec un niveau de con�ance de 95%. Cette exclusion estillustrée par la �gure 1.14 qui montre que les données suivent la distribution dubruit de fond sans qu'aucun excès pouvant correspondre à un W' n'apparaisse.La �gure 1.15 donne les valeurs de masses du W' exclues par le TeVatron. Lazone MW ′ < 800 GeV est exclue à 5σ tandis que les valeurs MW ′ < 1 TeV sontexclues à 95% de niveau de con�ance.Si les meilleures limites sur le boson W' ont été obtenues sur les décroissancesen lepton et neutrino, des limites ont également été obtenues dans le canal W ′ → tbau TeVatron [27]. Ces limites ont été trouvées égales à :� 731 GeV pour les modèles avec couplages semblables à ceux du modèle stan-dard (voir le modèle de référence) 27



La physique des particules

Figure 1.13 � Gauche : Diagrammes de Feynmann des processus incluant un bosonde jauge lourd W ′ = V ± dans le cadre du modèle de référence. Droite : Rapportsde branchements pour V ± → W±Z (ligne pleine), V ± → qq′ (tirets) et V ± →
e±ν(ν)×10 (tirets et points) en fonction de la masse du boson de jauge lourd chargé
MV ±, dans le cadre du modèle de référence [25]

Figure 1.14 � Comparaison entre les données (points noirs), les prédictions dubruit de fond (histogrammes pleins) et les prédictions d'un W' de 500 GeV (lignepleine rouge) et de 1 TeV (pointillés rouges) : distribution de la masse transverse
mT (gauche) et de l'énergie transverse manquante Eel

T (droite) [26]
28



Conclusion

Figure 1.15 � Limites attendue et observée au TeVatron à 95% de niveau decon�ance sur la section e�cace de production du W' en fonction de la masse desa masse, en tenant compte des incertitudes statistiques et systématiques. Les résul-tats du Run I du TeVatron sont également indiqués [26].� 739 GeV pour les modèles de symétrie droite-gauche où la décroissance estpossible en leptons et en quarks (voir le modèle à symétrie droite-gauche)� 768 GeV pour les modèles de symétrie droite-gauche où la décroissance estpossible uniquement en quarksLes perspectives de la découverte d'un boson de jauge lourd de type W' au LHCsont très favorables. En e�et, même avec une énergie réduite dans le centre de massede √s = 7 TeV, sa découverte est possible avec une luminosité intégrée de quelquesdizaines de pb−1 [28], ce qui est un objectif réalisable avec les données qui serontprises en 2010-2011. En se concentrant sur le canal de décroissance en électron, leprincipal dé� sera la maîtrise de la reconstruction de l'énergie transverse manquantedans ATLAS. Cette problématique est développée dans le chapitre 7.3 ConclusionL'ensemble des phénomènes observés en physique des particules est en accordavec une théorie appelée le Modèle Standard, théorie extraordinairement prédictiveet n'ayant jamais encore été mise en défaut. Son cadre théorique et des exemples desa con�rmation expérimentale ont été décrits dans la première partie de ce chapitre.Si le Modèle Standard a été testé de manière systématique avec les expériences pla-cées auprès du TeVatron, de LEP et même d'appareils de générations précédentescomme UA1 et UA2, c'est grâce au nouveau collisionneur de hadrons le LHC, que lemodèle sera testé pour la première fois sur des données issus de collisions avec uneénergie inégalée dans le centre de masse de √
s = 7 TeV. En e�et, bien que prati-quement complet, le Modèle Standard peut être testé plus profondément par le biaisde contraintes directes et indirectes sur un certain nombre de mesures de précisions,en particulier dans le secteur du top, et bien entendu complété par l'observationexpérimentale du mécanisme de Higgs d'attribution des masses aux particules. Maiscomme nous l'avons vu, le Modèle Standard présente un certain nombre de faiblessesthéoriques. L'avènement du LHC et l'ouverture d'une fenêtre en énergie encore in-29



La physique des particulesexplorée représente une opportunité unique de découvertes de nouvelle physique.Le chapitre suivant présente le fonctionnement du collisionneur le LHC, ainsi quecelui du dispositif expérimental ATLAS qui est le sujet de cette thèse.
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Chapitre 2L'expérience ATLAS auprès du LHCLa physique des particules, discipline relativement jeune puisqu'elle naît au dé-but du siècle dernier, a connu un développement important grâce au progrès destechnologies utilisées pour les accélérateurs et les détecteurs qui leur sont associés.Tandis que les premières observations se sont faites sur des détecteurs à visualisa-tion directe (chambres à bulles, chambres à brouillard...), la technologie a ensuiteévolué vers des détecteurs électroniques (chambres d'ionisation et à dérive, détec-teurs à semi-conducteurs, à rayonnement de transition, Cerenkov...). Si les premiersphénomènes mis en évidence mettent en jeu peu d'énergie, l'évolution des disposi-tifs expérimentaux permet d'observer une variété croissante de phénomènes et departicules. La physique des hautes énergies se développe ainsi parallèlement depuisune vingtaine d'années dans deux communautés scienti�ques. Les physiciens desastroparticules, qui se sont tournés vers le ciel, utilisent les réactions au c÷ur desobjets cosmiques et l'interaction de leurs rayonnements avec l'atmosphère commebanc d'essai pour la recherche expérimentale. Les physiciens des accélérateurs onteux choisi de recréer les phénomènes en laboratoire dans le but de faciliter leur obser-vation. Tandis que les générations les plus récentes d'accélérateurs comprennent leSLAC à San Francisco, LEP à Genève, HERA à Hambourg, ou encore le TeVatron àChicago, c'est le LHC qui est actuellement le plus puissant accélérateur de particulesau monde. Son fonctionnement sera détaillé dans le paragraphe 1. La conception desquatre détecteurs placés auprès du LHC pour observer le produit de ses collisions aelle aussi pro�té des dernières avancées technologiques. Parmi eux se trouve ATLAS,l'expérience généraliste sujet de cette thèse et dont le fonctionnement est détaillédans le paragraphe 2.1 Le LHCLes motivations de la construction du LHC, le collisionneur le plus puissant ac-tuellement en fonctionnement, sont tout d'abord la complétion du Modèle Standardavec la possible découverte du boson de Higgs qui est la dernière particule qu'ilprédise résistant encore à l'observation, mais surtout son dépassement à travers lamise à l'épreuve par l'expérience d'un grand nombre de théories dont certaines ontété évoquées dans le chapitre 1. En explorant à l'aide du LHC un domaine d'énergieencore vierge, les physiciens espèrent observer des phénomènes physiques nouveauxqui sont autant d'indications pour découvrir les mécanismes de notre univers. 31



L'expérience ATLAS auprès du LHCLa �gure 2.1 montre de la section e�cace 1 des processus standards en fonctionde l'énergie dans le centre de masse du collisionneur proton-proton. L'énergie no-minale du LHC (√s = 14 TeV) est indiquée avec des pointillés. Les valeurs desgénérations précédentes, SPS au CERN (√s = 900 GeV) et TeVatron à Fermilab(√s = 1.98 TeV), sont données à titre comparatif. Les sections e�caces de produc-tion intéressantes pour la physique (W, Z, Higgs, tt) augmentent de deux à troisordres de grandeur entre le TeVatron et le LHC. Le bruit hadronique augmenteralui de trois à quatre ordres de grandeur, ce qui fait de la lutte contre le bruit defond QCD le principal dé� à relever lors de l'analyse des données du LHC. A énergienominale, et même à énergie réduite (√s= 7 TeV) lors de son fonctionnement en2010-2011, le LHC fournira un potentiel de découverte intéressant.

Figure 2.1 � Section e�cace de di�érents processus en fonction de l'énergie dispo-nible dans le centre de masse pour les collisioneurs hadroniques1.1 DescriptionLe LHC est placé sur le site du CERN à côté de Genève, sur l'ancien site du LEP.Il s'agit d'un anneau de 27 km de circonférence dans lequel, grâce à de puissantsaimants supraconducteurs, des faisceaux de protons vont circuler en sens inverse et serencontrer lors de collisions en 4 points sur lesquels sont placées quatre expériencesdédiées à la détection et l'analyse des produits de cette interaction. Le système1. La section e�cace σ d'un processus quanti�e la probabilité de son occurrence. Elle est donnéen barn qui est une unité de surface valant 1 b = 10−24cm2. L'échelle peut également être lue àdroite comme étant le nombre d'évènements par seconde en considérant comme luminosité instan-tanée 1034cm−2s−1.32



Le LHCprésente 1232 aimants dipolaires (154 par octant) pour courber la trajectoire dufaisceau et 392 aimant quadripolaires (49 par octant) pour le focaliser.Le système d'injection, représenté en �gure 2.2, est le suivant. Les protons sontcréés à partir d'un gaz d'hydrogène dont les atomes sont ionisés puis accélérés à750 keV par un quadrupôle radiofréquence. Les protons sont ensuite amenés à uneénergie de 50 MeV grâce au LINAC (LINear ACcelerator), puis 1.4 GeV dans le PSB(Proton Synchrotron Booster). Ils sont alors injectés dans un premier synchrotron,le PS (Proton Synchrotron) qui les conduit à une énergie de 26 GeV et les regroupeen paquets. En�n, le SPS (Super Proton Synchrotron) accélère les protons jusqu'à450 GeV. Les protons sont alors injectés dans le LHC 2, où ils gagnent 485 keV partour. Il leur faut une vingtaine de minutes pour atteindre l'énergie nominale de7 TeV.Les protons seront groupés par paquets de 1011 particules qui se croiseront avec unefréquence de 40 MHz pour une luminosité nominale de 1034cm−2s−1. La luminositése déduit des paramètres de faisceaux grâce à la formule suivante :
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estl'émittance normalisée au boost de Lorentz et γ le facteur de Lorentz.La mesure absolue de la luminosité dans ATLAS sera assurée par le dispositifexpérimental ALFA (Absolute Luminosity For ATLAS) [29] qui sera installé �n 2010à 240 mètres d'ATLAS. Il s'agit d'un système de pots romains équipés de détecteursà �bres scintillantes installés en dessous et au dessus du faisceau. Grâce à des élé-ments de détection placés à des distances de quelques millimètres du faisceau, ilsdétecteront les protons issus de di�usion élastique avec des angles en dessous du

µrad. La luminosité sera ensuite déduite de la mesure de la section e�cace di�éren-tielle de di�usion élastique. Si l'objectif de précision d'ALFA est d'atteindre 2− 3%à terme, la luminosité est dans un premier temps déduite des paramètres machine2. C'est à l'énergie d'injection √
s = 900 GeV que les premières collisions du LHC ont étéenregistrées en Décembre 2009. 33



L'expérience ATLAS auprès du LHC(équation (2.1)). Fin juin 2010, lors des collisions à √
s = 7 TeV, la luminosité dé-duite des paramètres machine était égale à 11% , la principale source d'incertitudevenant de l'intensité des faisceaux [30].Une mesure de la luminosité relative est fournie par LUCID (LUminosity measu-rement using Cerenkov Integrating Detector) qui est un système de 168 tubes àrayonnement Cerenkov entourant le tube à vide et placés de part et d'autre d'AT-LAS chacun à une distances de 17 mètres. Les évènements inélastiques sont détectéspour des pseudo-rapidités 5.5 ≤| η |≤ 6.1 (voir paragraphe 2.1). Le nombre de par-ticules chargées ainsi détectées est proportionnel à la luminosité. L'étalonnage deLUCID se fera à terme avec les mesures d'ALFA.

Figure 2.2 � Système d'injection de l'accélérateur de particules LHC (Large HadronCollider)1.2 Les expériencesQuatre expériences sont placées auprès du LHC.� ATLAS (A Toroidal Lhc ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid)sont des expériences généralistes. Elles sont entre autre destinées à l'éven-34



Le LHCtuelle découverte du convoité boson de Higgs. Leur programme de physiquecomporte également la mesure des propriétés du quark top et la mise en évi-dence de nouvelles particules trop massives pour avoir été découvertes jusqu'àprésent. Toutes ces mesures o�rent l'opportunité de découvrir de la NouvellePhysique, c'est-à-dire de la physique au-delà du Modèle Standard. L'existencede deux expériences indépendantes dédiées au même programme de recherchetraduit une volonté de la communauté scienti�que de pouvoir combiner lesinformations des deux détecteurs pour minimiser leurs erreurs systématiqueset maximiser le potentiel de découverte. L'objet de ce manuscrit de thèse estl'expérience ATLAS.� LHCb est une expérience spécialisée dans l'étude des mésons B, et les problé-matiques qui lui sont liées comme la violation de symétrie CP. Le détecteurest asymétrique et orienté vers les faibles angles de déviation par rapport auxfaisceaux.� ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est une expérience à part, prochedes problématiques liées à la physique des ions lourds et de la matière nucléairechaude. Elle analysera plus particulièrement les produits de collisions spéci-�ques d'ions plomb-plomb. L'expérience cherchera entre autre à comprendrela formation de plasma quarks-gluons.1.3 État et mise en marche de l'accélérateurLe démarrage du LHC s'est déroulé le 10 Septembre 2008. Pour la première fois,des faisceaux on circulé dans un sens puis dans l'autre dans le tunnel du LHC, sanstoutefois aboutir à des collisions à cause d'un incident technique survenu le 19 sep-tembre 2008 où, lors des essais d'alimentation du circuit des dipôles principaux dansun des secteurs du LHC, la défaillance d'une connexion électrique dans une régionsituée entre un dipôle et un quadripôle a entraîné la formation d'un arc électriqueperforant l'enceinte d'hélium qui s'est ensuite déversé dans le vide d'isolation ducryostat puis dans le tube du faisceau.La mise en route s'est faite avec des faisceaux de 450 GeV issus du SPS. Letunnel du LHC est séparé en huit octants, représentés sur la �gure 2.3. A chaquejonction entre deux portions du tunnel se trouve un collimateur qui, pour éviter l'en-dommagement des infrastructures en aval, ont exceptionnellement été utilisé pourarrêter les faisceaux de basse énergie pendant la phase de démarrage. Le faisceau ad'abord été stabilisé et recentré dans la première portion du tunnel avant d'être en-voyé dans la seconde portion ou octant d'accélérateur, et ainsi de suite. Les faisceauxont été testés ainsi au fur et à mesure dans les deux sens d'injection. Le premiersens d'injection représenté en bleu sur la �gure 2.3 a un point d'injection en amontde l'expérience LHCb et un sens de révolution trigonométrique. Le second faisceaureprésenté en rouge est injecté en amont d'ALICE et a un sens de révolution horaire.Quel que soit le faisceau considéré, il doit faire un tour complet dans l'accélérateuravant d'atteindre le détecteur ATLAS.La première étape de la mise en route du collisionneur dédiée au réglage des35



L'expérience ATLAS auprès du LHC

Figure 2.3 � Représentation schématique du trajet des faisceaux dans le tunneldu LHC et leur position relative par rapport aux quatre expériences ATLAS, LHCb,CMS et ALICE. Le LHC est divisé en huit octants. Les points d'injection du premierfaisceau (bleu) circulant en sens trigonométrique se situe entre ATLAS et LHCb etdu second faisceau (rouge) circulant en sens horaire entre ALICE et ATLAS.faisceaux a ainsi duré plusieurs jours. C'est lors de l'étape suivante, qui consisteen la montée en énergie des faisceaux, qu'un incident est survenu donnant suite àun arrêt technique d'un an pour e�ectuer les réparations. Malgré le fait qu'aucunecollision n'ait eu lieu, l'interaction du faisceau avec le vide imparfait du tube à vide,ainsi que l'interaction du faisceau avec un collimateur en amont du détecteur ontété la source d'une certaine activité au sein d'ATLAS. En particulier, le calorimètreélectromagnétique a enregistré ces données qui ont été l'occasion de véri�er le bonétait de marche du sous-détecteur (voir chapitre 4). Le redémarrage de la machinea eu lieu �n 2009. Les premières collisions à l'énergie d'injection de 450 GeV parfaisceau ont été enregistrée. Début 2010, le collisionneur est entré dans une phasede plusieurs mois de collisions à √
s = 7 TeV. La luminosité instantanée était ini-tialement de l'ordre de 1026cm−2s−1, avec comme ambition d'atteindre 1032cm−2s−1d'ici �n 2011 en optimisant les paramètres machine. A l'heure actuelle, le nombre deprotons par paquets a atteint sa valeur nominale (1011), mais le nombre de paquets,l'angle de croisement des faisceaux et leur focalisation ne sont pas encore optimaux,ce qui a pour conséquence que la plus grande luminosité instantanée atteinte �n Juinétait de 5 1029cm−2s−1 [30]. La �gure 2.4 donne un exemple de di�érents événementsenregistrés par ATLAS en 2010 : l'un des premiers événements di-jets en Mars 2010,ainsi qu'un des premiers candidats W → eν en Avril et le premier candidat Z → eeen Mai. Des événements avec présence de plusieurs interactions ont également puêtre observés. L'objectif est désormais d'accumuler une statistique de plusieurs cen-taines de pb−1 de données d'ici �n 2011 avant d'éteindre l'accélérateur pendant unepériode d'environ un an pour le préparer à monter à l'énergie nominale.Fin Juin 2010, plus de 90% de la luminosité intégrée délivrée par le LHC a pu être36



Le LHC

Figure 2.4 � Evénements di-jet (en haut à gauche), avec empilement de quatrevertex d'interaction pendant la même collision (en haut à droite), W → eν (enbas à gauche) et Z → ee(en bas à droite) enregistrés lors des collisions du LHC à√
s = 7 TeV en 2010
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L'expérience ATLAS auprès du LHCenregistrée par l'expérience ATLAS, soit ∼ 31 nb−1, comme le montre la �gure 2.5.

Figure 2.5 � Luminosité intégrée en nb−1 délivrée par le LHC (histogramme vert)et enregistrée par l'expérience ATLAS (histogramme jaune) en fonction du temps,de Mars à Juin 2010.ATLAS est justement l'expérience qui va être décrite maintenant.2 L'expérience ATLAS2.1 IntroductionATLAS [31] est un détecteur de structure classique mais de dimensions impo-santes. Avec 22 mètres de haut, 44 mètres de long et 7000 tonnes, il s'agit du plusgrand détecteur de particules au monde.ATLAS est formé de plusieurs couches de sous-détecteurs concentriques. En par-tant de l'axe du faisceau et en suivant les rayons croissants on trouve :� Le trajectrographe interne qui permet la mesure de l'impulsion des parti-cules chargées. Il sert à la reconstruction de la position des vertex et l'identi-�cation des électrons, des muons et des jets.� Un aimant solénoïdal générant le champ magnétique nécessaire à la mesurede l'impulsion des particules chargées dans le trajectographe interne� Le calorimètre électromagnétique dont l'un des objectifs est la mesure del'énergie et de la position des électrons et des photons. Il fait partie du systèmede déclenchement, et est utilisé pour l'identi�cation des photons, des électronset des jets ainsi que la reconstruction de l'énergie transverse manquante. Le38



L'expérience ATLASchapitre 3 est consacré à sa description.� Le calorimètre hadronique qui associé au calorimètre électromagnétiquepermet la mesure de l'énergie des hadrons et participe à leur identi�cation. Ilest utilisé dans la reconstruction de l'énergie transverse manquante.� Les aimants toroïdaux qui courbent la trajectoire des muons et permettrela mesure de leur impulsion� Les chambres à muons dont la fonction la mesure de l'énergie et la positiondes muons et leur identi�cation. Elles font partie du système de déclenchementet sont utilisée lors de la reconstruction de l'énergie transverse manquante.Ces divers sous-détecteurs sont représentés sur la �gure 2.6 où l'échelle est don-née par la représentation d'une personne au pied du détecteur. Le fonctionnementdes di�érents sous-détecteur est détaillé plus bas.

Figure 2.6 � Schéma du détecteur ATLASLe système de coordonnées utilisé dans ATLAS est illustré sur la �gure 2.7.L'axe z est celui du faisceau, l'axe x est perpendiculaire à ce dernier et parallèle àla position horizontale, et l'axe y, perpendiculaire aux deux autres, est lui vertical.L'origine O du repère est la position théorique du point d'interaction. La formecylindrique du détecteur pousse à inclure un premier angle φ, dit angle azimutal,qui représente l'angle entre un vecteur −−→
OM partant de l'origine du repère et l'axedes x. Un deuxième angle θ est dé�ni comme l'angle entre un vecteur partant del'origine et l'axe des z. En�n, on dé�nit à partir de θ une grandeur sans dimensionnommée pseudo-rapidité et notée η : 39
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η = −ln tanθ

2
(2.3)L'emploi de η est plus adapté que celui d'un angle pour donner la trajectoired'une particule dans un détecteur, car sa dé�nition dérive des équations lorent-ziennes de la relativité restreinte à laquelle sont soumises les particules issues descollisions. En e�et, leur vitesse ne di�ère de celle de la lumière que d'une fraction depourcents. De plus, un argument expérimental en faveur de l'utilisation de η résidedans le fait que la section e�cace di�érentielle de production de jets par unité depseudo-rapidité dσjets/dη est à peu près constante.Il est ainsi possible de dé�nir de façon exhaustive et non équivoque la position d'unpoint dans le détecteur en précisant son rayon R, l'angle φ et la pseudo-rapidité η.Cette dé�nition sera utilisée tout au long du manuscrit pour donner la position desdi�érent sous-détecteurs et de leurs canaux.La distance dans l'espace dé�nie par la pseudo-rapidité et l'angle azimutal est dé�niepar ∆R =

√

∆φ2 +∆η2.On remarquera en�n que la pseudo-rapidité η vaut zéro pour un vecteur du plan
(0, x, y) c'est-à-dire faisant un angle de 90� avec l'axe du faisceau. Elle tend vers
+∞ en se rapprochant de l'axe +z et tend vers −∞ en se rapprochant de -z. Lazone de mesures de précision du détecteur ATLAS qui correspond à la couverturedu trajectographe est | η |< 2.5, ce qui correspond à un angle θ ∼ 10�avec l'axe z.Cependant, pour assurer une hermiticité maximale et en particulier dans le but demesurer au mieux l'énergie transverse manquante, le système calorimétrique s'étendjusqu'à | η |= 4.9, ce qui ne laisse qu'un angle de θ = 1�entre le détecteur et l'axedu faisceau.

Figure 2.7 � Système de coordonnées du détecteur ATLASLe côté du détecteur correspondant aux coordonnées z > 0 (resp. z < 0) estappelé le côté A (resp. le côté C).40



L'expérience ATLAS2.2 Le trajectographe interneLe trajectographe interne est le sous-détecteur le plus proche du point d'inter-action. Il est destiné à reconstruire la trajectoire des particules chargées issues descollisions, et d'en déduire une mesure de leur charge et de leur impulsion. Cettemesure est rendue possible grâce à la présence d'un champ magnétique généré parun aimant solénoïdal (voir section 2.2.1) qui dévie en φ les particules chargée. Leurimpulsion est alors déduite de la mesure de la courbure de leur trajectoire.Ce sous-détecteur permet en particulier de di�érencier les électrons des photons parla présence ou l'absence de trace chargée reconstruite.Le trajectographe interne, qui s'étend entre des rayons de 5 et 130 centimètresautour de l'axe du faisceau, est composé de trois sous-détecteurs représentés surla �gure 2.8, entourés par un aimant solénoïdal. En partant de l'axe du faisceauentouré du tube à vide, on trouve :� Les Pixels ou détecteur de vertex à pixels.� Le SCT ou détecteur de traces à semi-conducteurs.� Le TRT ou trajectographe à rayonnement de transition.Les pixels et SCT sont basés sur une technologie de semi-conducteurs. Ils four-nissent jusqu'à 11 points de mesure de précision pour | η |< 2.5. Le TRT est unensemble de tubes à dérive couvrant | η |< 2.0. La trace reconstruite dans le TRTest presque continue, elle fournit jusqu'à une trentaine de points de mesure.Si le trajectographe interne d'ATLAS démontre de très bonnes performancesgrâce à la combinaison de détecteurs au silicium très précis et à la trace quasi-continue du TRT, il présente de ce fait une quantité de matière inégalée dont lesplus récentes estimations sont illustrées sur la �gure 2.9. L'une des conditions pourobtenir les performances optimales du détecteur ATLAS, en particulier pour la re-construction des électrons qui est l'une des problématiques de cette thèse, est ladétermination de cette matière dont la quantité peut varier de ∼ 0.5X0
3 pour

| η |< 0.6 à plus de 2X0 pour 1.5 <| η |< 2.0, ces valeurs étant multipliées parquatre en tenant compte de la matière juste en amont du calorimètre. Une méthodede cartographie de la matière et son impact sur la reconstruction des électrons sontle sujet du chapitre 5.Les quatre paragraphes suivants décrivent les quatre éléments qui composent lesystème de trajectographie interne : l'aimant solénoïdal, le détecteur de vertex àpixels, le SCT et le TRT.2.2.1 L'aimant solénoïdalL'aimant solénoïdal (Figure 2.10) génère un champ magnétique qui courbe latrajectoire des particules chargées selon l'angle azimutal φ pour permettre la mesurede leur charge et de leur impulsion. Placé à l'intérieur du cryostat du calorimètreélectromagnétique (voir paragraphe 2.3), il a un rayon externe de 130 cm et une3. La longueur de radiation X0 est la quantité de matière qu'un électron doit traverser pourperdre en moyenne 1− 1

e
∼ 60% de son énergie. 41
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Figure 2.8 � Vue d'artiste du trajectographe interne, avec en partant de l'axe dufaisceau (R = 0) : le tube à vide, le détecteur de vertex à pixels (Pixels), le détecteur àsemi-conducteurs (Semi-Conducting Tracker ou SCT), et le détecteur à rayonnementde transition (Transition Radiation Tracker ou TRT). L'aimant solénoïdal qui n'estpas représenté ici entoure tous ces détecteurs (1250mm ≤ R ≤ 1300mm)

Figure 2.9 � Quantité de matière du trajectographe interne en terme de nombre delongueur de radiation X0. La longueur de radiation est la quantité de matière qu'unélectron doit traverser pour perdre en moyenne 1− 1
e
∼ 60% de son énergie.42



L'expérience ATLASlongueur de 5 mètres. La valeur de son champ magnétique est de 2 Teslas au centredu solénoïde, il à peu près uniforme à l'intérieur de l'aimant (| η |. 1.5) et vaut
∼0.5 Teslas à | η |= 2.5. Son champ a été cartographié in situ en 2006 à intensiténominale avec une précision de 1 mT.

Figure 2.10 � Photographie de l'aimant solénoidal avant son immersion dans letonneau du cryostat d'argon liquide et sa descente dans la caverne.
2.2.2 Le détecteur de vertex à pixelsLe détecteur à pixels (Figure 2.11) est le détecteur le plus proche du point d'in-teraction. Il est le sous-détecteur dédié à la détection de vertex secondaires déplacéspar rapport au point d'interaction, c'est-à-dire à l'identi�cation et l'étiquetage departicules à longue durée de vie, comme les hadrons B. Pour cela, sa résolution spa-tiale est très �ne.Le détecteur à pixels est composé de quatre vingt millions de pixels de surface
50 × 400µm2 et d'épaisseur 250µm regroupés par modules de 62 × 24mm2. Cesmodules sont disposés en couches cylindriques à 5, 9 et 12 cm autour de l'axe dufaisceau dans la partie tonneau, et de part et d'autre du point d'interaction sur l'axedu faisceau à 50, 58 et 65 cm pour la partie bouchons.Chacun des pixels est une surface très �ne de silicium, un matériau semi-conducteurque les particules chargées ionisent lors de leur passage. Les électrons et les trousdérivent alors sous l'e�et d'une tension imposée et le courant associé à cette dérive,s'il dépasse un certain seuil, indique que la cellule a été touchée.La mise en ÷uvre du détecteur de vertex à pixels avec les données cosmiques acommencé à l'automne 2008. 97.5% des 80 M de pixels sont à l'heure actuelle opé-rationnels, comme indiqué sur la table 2.1 qui récapitule le nombre de canaux et lafraction opérationnelle de chacun des sous-détecteurs d'ATLAS. Les performancessur la résolution spatiale intrinsèque des pixels (pour chaque point) mesurée in situsont de 10µm dans le plan orthogonal au faisceau R−φ et de 115µm dans la directiondu faisceau z. 43
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Figure 2.11 � Représentation schématique du détecteur de vertex à pixels (gauche)et photo de modules en cours d'assemblage (droite)
Sous-détecteur Nombre de canaux Fraction opérationnellePixels 80 M 97.4%SCT 6.3 M 99.2%TRT 350 k 98.0%Calorimètre électromagnétique 170 k 98.5%Calorimètre hadronique 9800 97.3%tonneau (tuiles)Calorimètre hadronique 5600 99.9%bouchons (argon liquide)Calorimètres avants 3500 100%Déclenchement niveau 1 7160 99.9%calorimétriqueDéclenchement niveau 1 370 k 99.5%RPCDéclenchement niveau 1 320 k 100%TGCMDT 350 k 99.7%CSC 31 k 98.5%RPC 370 k 97.0%TGC 320 k 98.6%Table 2.1 � Nombre de canaux et fraction opérationnelle de tous les sous-détecteursd'ATLAS.44



L'expérience ATLAS2.2.3 Le détecteur de traces à semi-conducteursLa technologie utilisée pour le détecteur de traces à semi-conducteurs (voir �gure2.12) est la même que celle du détecteur à pixels. Seule leur segmentation est di�é-rente puisque le détecteur de traces à semi-conducteur se présente sous la forme debandes de 128 mm dans la direction z et de 80 µm dans le plan R− φ. Il comportequatre paires de couches coaxiales dans sa partie tonneau a R = 30, 37, 45 et 52cm et les bouchons sont formés de 9 disques orthogonaux a l'axe du faisceau, à desdistances allant de 83 à 280 cm. De plus les paires de couches ont leur bandes quiforment un angle relatif de 40 mrad, ce qui permet d'améliorer la résolution selon z.La précision de chacun des 8 points de mesure est de 17 µm dans la direction R−φ etde 580 µm selon z. 99.3% des 6.8 M canaux du SCT sont opérationnels (Table 2.1).

Figure 2.12 � Photo du détecteur de traces à semi-conducteurs tonneau (gauche)et bouchon (droite)2.2.4 Le trajectographe à rayonnement de transitionLe trajectographe à rayonnement de transition ou TRT pour Transition Radia-tion Tracker (Figure 2.13) est composé d'un grand nombre de tubes à dérives quipermettent d'e�ectuer une mesure presque continue des traces. Ce détecteur est donccomplémentaire des détecteurs au silicium, qui délivrent peu de points de mesure,mais d'une plus grande précision. Il permet de plus l'identi�cation des particulesgrâce à la détection du rayonnement de transition lors de la traversée de ses parois.Le trajectographe à rayonnement de transition est composé d'un ensemble de tubesde 4 mm de diamètre appelés pailles, remplis d'un mélange gazeux à base de xénon,comportant en leur axe un �l plaqué or-tungstène, servant d'anode, la cathode étantle tube lui-même. Une tension étant imposée entre les deux électrodes, le passagedes particules chargées ionisent le gaz et les électrons libérés dérivent vers le �lcentral qui recueille le signal. De plus, les tubes sont recouverts d'une �ne couchede polyéthylène/polypropylène. En traversant ce milieu, les particules émettent unrayonnement de transition dont l'amplitude est di�érente suivant la nature de laparticule. En e�et, l'intensité de ce rayonnement dépend du rapport E
m

de la par-ticule. On peut donc par exemple discriminer les pions des électrons, les seconds45



L'expérience ATLAS auprès du LHCayant un rayonnement plus important. On peut déduire de ce même rapport que lesélectrons auront plus de coup de grande énergie dans le TRT que les hadrons.Contrairement aux autres détecteurs du trajectographe interne qui vont jusqu'à
| η |< 2.5, le TRT couvre les pseudo-rapidités jusqu'à | η |< 2.0. Il apportera aumoins une trentaine de points de mesure supplémentaires par rapport aux 11 pointsfournis par les détecteurs à pixels et à semi-conducteurs. La précision sur chaquepoint de mesure est de 130 µm. Elle est 50 µm si l'on combine tous les points. 98%des 350 000 canaux du TRT sont opérationnels à l'heure actuelle (Table 2.1).

Figure 2.13 � Insertion du détecteur de traces à semi-conducteur tonneau dans letrajectographe à rayonnement de transition tonneau (gauche) et photo des tubes àdérives dans une roue des bouchons du TRT (droite)2.3 Le système de calorimétrieLes calorimètres sont les sous-détecteurs dont le but principal est la reconstruc-tion et l'identi�cation des photons, des électrons et des jets. Ils mesurent l'énergiedes ces particules en les arrêtant totalement dans leur épaisseur. Le système de ca-lorimétrie couvre les pseudo-rapidités jusqu'à | η |< 4.9.Les calorimètres d'ATLAS sont des calorimètres à échantillonnage. Cette tech-nologie a déjà été utilisée dans des expériences précédentes comme par exemple H1auprès de HERA et D0 auprès du TeVatron. Par opposition aux calorimètres homo-gènes, comme par exemple le calorimètre électromagnétique de CMS qui est composéd'un cristal de PbW04, les calorimètres à échantillonnages sont composés de couchessuccessives de matériaux passifs, comme par exemple le plomb, le cuivre ou le fer, oùles particules perdent l'essentiel de leur énergie, et d'un milieu actif (argon liquideou polystyrène par exemple) où leur énergie peut être e�ectivement mesurée. L'éner-gie totale laissée par la particule dans le détecteur est alors extrapolée grâce à lafraction d'échantillonnage c'est-à-dire le rapport entre l'épaisseur de matière activetraversée et l'épaisseur totale. Cette extrapolation est un désavantage pour la préci-sion par rapport aux calorimètres homogènes qui ont une lecture directe de l'énergie.46



L'expérience ATLASLa résolution en énergie d'un calorimètre est donnée par :
σ

E
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c (2.4)où a est le terme intrinsèque ou encore terme stochastique appelé aussi termed'échantillonnage (si le calorimètre est à échantillonnage). Il dépend de la frac-tion d'échantillonnage. Il est dû aux variations statistiques de la forme de la gerbeélectromagnétique. Ce terme est plus faible dans les calorimètres homogènes quedans les calorimètres à échantillonnage où l'énergie déposée dans la partie active dudétecteur est plus faible.b est le terme de bruit qui comprend le bruit électronique et le bruit d'empilement.c est le terme constant. Il est indépendant de l'énergie de la particule. Il comprendles non-uniformités dans la géométrie, les impuretés dans l'argon, les variations detempérature, les imperfections de l'étalonnage. C'est le terme qui domine à hauteénergie.Le système de calorimétrie est composé de 3 sous-détecteurs dont la géométrieest représentée sur la �gure 2.14 :� Le calorimètre électromagnétique qui mesure l'énergie des photons, élec-trons et positrons est composé d'un tonneau (| η |< 1.475) et de deux bouchons(1.375 <| η |< 3.2) chacun composé d'une grande roue ou roue externe (1.375< | η | < 2.5) et d'une petite roue ou roue interne (2.5 < | η |< 3.2).� Le calorimètre hadronique qui mesure l'énergie des jets, dont la gerbe n'estpas entièrement contenue dans le calorimètre électromagnétique, est composéd'un tonneau (| η |< 1.7) et de deux bouchons (1.5 <| η |< 3.2)� Le calorimètre avant permet d'améliorer l'herméticité du détecteur en cou-vrant l'intervalle 3.2 <| η |< 4.9Le calorimètre électromagnétique, les bouchons du calorimètre hadronique et lecalorimètre avant sont des calorimètres à échantillonnage dont le milieu actif estl'argon liquide. Le tonneau du calorimètre hadronique a lui pour milieu actif destuiles scintillantes.Le fonctionnement de ces trois sous-détecteurs est détaillé plus bas. En plus de cestrois détecteurs, un pré-échantillonneur a été placé devant le calorimètre électroma-gnétique jusqu'à | η |< 1.8. Son but est de mesurer la perte d'énergie des particulesdans la matière avant leur arrivée dans le calorimètre. Les informations issues dupré-échantillonneur sont en particulier utilisées lors de la reconstruction de l'énergiedes électrons (chapitre 5).2.3.1 Le calorimètre électromagnétiqueLe calorimètre électromagnétique a pour matière passive le plomb plongé dansde l'argon liquide à 89.3 K qui en constitue la matière active. Ce sont les électronset les ions argon ionisés lors du passage des électrons et des photons secondairesqui, en dérivant sous l'e�et de la haute tension, créent par e�et capacitif un signal47
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Figure 2.14 � Schéma du système de calorimétrie d'ATLASdans l'électrode de lecture. Le mécanisme de mesure de l'énergie dans le calorimètreélectromagnétique est développé dans le chapitre 3.La profondeur du calorimètre électromagnétique permet d'arrêter totalement desphotons et des électrons jusqu'à des énergies de ∼ 1 TeV.Le calorimètre électromagnétique pro�te de plus d'une excellente granularité quel'on peut voir sur la �gure 2.15 et qui peut être visualisée sur le schéma des élec-trodes de la �gure 2.16. La segmentation est à la fois transverse en η et en φ, etlongitudinale puisque la géométrie présente trois épaisseurs successives selon r : onappellera par la suite ces couches premier, deuxième et troisième compartimentslongitudinaux ou encore S1, S2 et S3 par ordre de rayons croissants. La granularitéen η et φ du pré-échantillonneur et de chacun des compartiments longitudinaux estillustrée sur la �gure 2.15. On peut remarquer que le calorimètre électromagnétiquede CMS a une granularité moindre puisqu'il a deux fois moins de canaux que celuid'ATLAS. En particulier, les cristaux de CMS ne sont pas segmentés longitudinale-ment [32].De cette haute granularité résulte un grand nombre de canaux de lectures : 175 000pour le calorimètre électromagnétique seul, contre ∼50 000 pour la génération pré-cédente de calorimètre à échantillonnage que représente D0. La segmentation longi-tudinale du calorimètre électromagnétique permet d'estimer les pertes d'énergies enaval du calorimètre, de la même façon que le pré-échantillonneur permet d'estimerles pertes en amont. Il sera montré dans le chapitre 5 que la reconstruction desélectrons repose sur ces informations longitudinales.D'autre part, sa granularité à la fois transverse et longitudinale permet au calori-mètre de discriminer les électrons des jets. La �ne segmentation du premier com-partiment selon η permet également une séparation entre les π0 et les photons. Cesinformations sont utilisées lors du processus d'identi�cation des électrons expliqué48



L'expérience ATLASdans le chapitre 5.En�n, cette haute granularité permet d'être très sensible à la forme géométrique desgerbes et à leur variation, ce qui a de multiples applications pour un calorimètre,dont l'évaluation de la matière en amont. Le chapitre 5 décrit une méthode utilisantles caractéristiques des électrons pour la cartographie de la matière.

Figure 2.15 � Gauche : Schéma d'un région ∆η ×∆φ = 0.1× 0.1 du tonneau. Lesdi�érentes couches longitudinales sont visibles, ainsi que la granularité des cellulesen η et φ dans chacune des trois couches. Une tour de déclenchement est aussi repré-sentée sur ce dessin. Droite : Photo d'une électrode, plomb et espaceur du calorimètreélectromagnétique Compartiment S1 Compartiment S2 Compartiment S3Partie |η| ≤ 1.35 0.025/8× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025centrale 1.35 ≤ |η| ≤ 1.4 0.025× 0.1 0.025× 0.025 �
1.4 ≤ |η| ≤ 1.475 0.025× 0.1 0.075× 0.025 �
1.375 ≤ |η| ≤ 1.425 0.050× 0.1 0.050× 0.025 �
1.425 ≤ |η| ≤ 1.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 �
1.5 ≤ |η| ≤ 1.8 0.025/8× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025Bouchons 1.8 ≤ |η| ≤ 2.0 0.025/6× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
2.0 ≤ |η| ≤ 2.4 0.025/4× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
2.4 ≤ |η| ≤ 2.5 0.025× 0.1 0.025× 0.025 0.050× 0.025
2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 � 0.1× 0.1 0.1× 0.1Table 2.2 � Granularité (∆η ×∆Φ) du calorimètre électromagnétique d'ATLAS.L'une des innovations du calorimètre électromagnétique d'ATLAS par rapportaux générations précédentes est sa géométrie en accordéon qui a été mise au pointa�n d'assurer une herméticité azimutale (selon φ) au détecteur. La �gure 2.15 droitemontre une portion de cet accordéon tandis que la �gure 2.17 montre l'orientation49
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Figure 2.16 � Schéma des électrodes du tonneau (haut), et des bouchons (bas)comportant des roues interne (gauche) et externe (droite)

50



L'expérience ATLASde l'accordéon dans le tonneau (gauche) et dans les bouchons (droite). En e�et,pour respecter une uniformité du calorimètre, la géométrie en accordéon a été adap-tée aux bouchons comme au tonneau. En conséquence, les cellules des bouchons ducalorimètre ont une géométrie particulièrement complexe. En particulier l'angle depliure de l'accordéon, la taille de l'interstice, la haute tension et les caractéristiquesélectroniques des bouchons varient plus que dans le tonneau, comme il sera montrédans le chapitre 3. Les bouchons du calorimètre électromagnétique demandent doncune attention toute spéciale lors de leur mise en ÷uvre, comme il sera expliqué dansle chapitre 4.Le terme d'échantillonnage de la résolution en énergie du calorimètre électroma-gnétique d'ATLAS (voir équation (2.4)) est de l'ordre de 10% pour le tonneau etpeut aller jusqu'à 20% pour certaines régions des bouchons. Le calorimètre de CMS,étant homogène, présente un meilleur terme d'échantillonnage : 3% pour le tonneauet 5% pour les bouchons [32]. En revanche, grâce à la stabilité de l'argon liquideet la maîtrise acquise par le passé de cette technologie, le terme de bruit du calo-rimètre électromagnétique d'ATLAS est inférieur à 0.2% dans le tonneau et 0.35%dans les bouchons, contre 0.5% pour CMS. Le terme constant, qui domine à hauteénergie, est inférieur à 0.7% pour ATLAS d'après les mesures en test faisceaux. Il aété mesuré égal à 0.5% lors des tests sur une partie des cristaux de CMS, mais uninter-étalonnage de la totalité des cristaux est nécessaire avec les premières donnéesdu LHC.
98.5% des 175 000 cellules du calorimètre électromagnétique sont opérationnelles(voir table 2.1).

Figure 2.17 � Représentation de la géométrie en accordéon du tonneau (gauche) etdes bouchons (droite) su calorimètre électromagnétique.2.3.2 Le calorimètre hadroniqueLe tonneau et les bouchons du calorimètre hadronique fonctionnent avec destechnologies di�érentes. La partie centrale est un calorimètre à échantillonnage oùdes tuiles scintillantes à base de polystyrène tiennent lieu de milieu actif, et le fer51



L'expérience ATLAS auprès du LHCd'absorbeur. Le milieu passif permet à la gerbe hadronique de se développer, tandisque le matériau scintillateur, excité par le passage des particules issues de la gerbe,émet des photons proportionnellement à l'énergie de ces particules. La lumière estrécoltée au bord des tuiles, ampli�ée par des photo-multiplicateurs puis traduite ensignal électrique. Ce fonctionnement est illustré sur la �gure 2.18 qui représente unmodule du tonneau du calorimètre hadronique.Les bouchons sont des calorimètres à échantillonnage cuivre-argon liquide. Ils fonc-tionnent comme le calorimètre électromagnétique mais les plaques sont planes etperpendiculaires à l'axe du faisceau (cf Figure 2.19). L'argon liquide a été choisipour sa meilleure tenue aux radiations. Les radiations seront en e�et plus impor-tantes dans les bouchons, parties plus proches de l'axe du faisceau.La granularité du calorimètre hadronique est donné sur le tableau 2.3.Avant Milieu ArrièreTonneau |η| ≤ 1.0 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.2× 0.1Extensions 0.8 ≤ |η| ≤ 1.7 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.2× 0.1Bouchons 1.5 ≤ |η| ≤ 2.5 0.1× 0.1 0.1× 0.1 0.1× 0.1
2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 0.2× 0.2 0.2× 0.2 0.2× 0.2Table 2.3 � Granularité (∆η ×∆Φ) du calorimètre hadronique d'ATLAS.

Figure 2.18 � Vue d'artiste du tonneau du calorimètre hadonique (droite) et repré-sentation schématique d'un de ses modules (gauche)La résolution en énergie des jets extrapolée des résultats obtenus en test fais-ceaux sur les π0 donne σE ∼ 50%√
E

⊕

2%, ce qui est en accord avec les spéci�cationsd'ATLAS.
97.3% des 9800 cellules du calorimètre hadronique tonneau et 99.9% des 5600cellules des bouchons sont opérationnelles (voir table 2.1).2.3.3 Le calorimètre avantLe calorimètre avant a pour but d'améliorer l'herméticité du système de calori-métrie en assurant la couverture pour des grandes valeurs de pseudo-rapidités. Il se52



L'expérience ATLAS

Figure 2.19 � Photo d'une roue des bouchons du calorimètre hadronique.place entre les bouchons du calorimètre hadronique et le tube à vide pour couvrirla région 3.1 < |η| < 4.9, comme illustré sur la �gure 2.14. Il est composé de troismodules comme indiqué sur la �gure 2.20 qui fonctionnent tous à échantillonnage,au cuivre pour le premier module et au tungstène pour les deux suivants. Le milieuactif est l'argon liquide, les calorimètres avant sont donc situés dans les cryostatsdes bouchons. Le premier module est dédié à la mesure de l'énergie des gerbes élec-tromagnétique, et les deux suivants à la mesure de l'énergie des jets.La géométrie du calorimètre avant est illustrée sur la �gure 2.21. Les troisblocs d'absorbeurs métalliques sont percés parallèlement à l'axe du faisceau for-mant des tubes d'environs 5mm de diamètre. A l'intérieur de ces tubes se trouventune électrode du même matériau maintenue au centre grâce à des espaceurs, letout étant immergé dans l'argon liquide. La granularité est relativement grossière de
∆η ×∆φ = 0.2 × 0.2. En e�et le calorimètre avant n'est pas dédié aux mesures deprécision. Il sert plutôt à limiter les perte d'énergie qui pourraient fausser le calculde l'énergie transverse manquante.Les 3500 canaux des calorimètres avants sont tous opérationnels (Table 2.1).2.4 Le spectromètre à muonsLe spectromètre à muons est utilisé pour la mesure de l'impulsion transverse desmuons. Il fait également partie intégrante du système de déclenchement.La �gure 2.22 explicite la structure du système dédié aux muons. Le spectromètrecomporte quatre types de chambres qui fonctionnent avec des technologies di�é-rentes : ce sont les chambres à tubes à dérive (Monitored Drift Tube, MDT), leschambres à pistes cathodiques (Cathode Strip Chamber, CSC), chambres à plaquesrésistives (Resistive Plate Chambers, RPC) et les chambres à interstice �n (ThinGap Chambers, TGC). Les deux premières chambres servent aux mesures de préci-sion sur la trajectoire des muons. Les deux suivantes sont également utilisées dans53



L'expérience ATLAS auprès du LHC

Figure 2.20 � Schéma des 3 modules du calorimètre avant (FCal1, FCal2 et FCal3)entourés des bouchons du calorimètre électroagnétique (EMEC) et des deux modulesdes bouchons du calorimètre hadronique (HEC front et HEC back)

Figure 2.21 � Schéma de fonctionnement du calorimètre avant.
54



L'expérience ATLASle système de déclenchement. En�n, le sous-détecteur est plongé dans le champ ma-gnétique généré par les aimants toroïdaux.

Figure 2.22 � Coupe longitudinale du spectromètre à muonsLes aimants toroïdaux génèrent un champ magnétique dans lequel le spectro-mètre à muons est intégralement plongé pour permettre la mesure de l'impulsiontransverse des muons grâce à la courbure de leur trajectoire. Ils sont composés dehuit aimants toroïdaux tonneau et seize aimants bouchons. La �gure 2.23 gauchedonne une représentation schématique de l'ensemble des aimants. La photo de droitequi montre l'insertion du tonneau du calorimètre dans la caverne donne une idée dugigantisme du système d'aimants toroïdaux. Les aimants toroïdaux du tonneau sontlong de 25 m, leur rayon s'étend de 5 à 10 m en partant de l'axe du faisceau. Ilscouvrent la région |η| < 1.0. Les aimants des bouchons ont un rayon externe de 5 met sont placés sur des intervalles de pseudo-rapidité de 1.4 < |η| < 2.7.Les aimants doivent être refroidis à 4.5 K. Les aimants des bouchons partagent uncryostat, mais les aimants du tonneau ont chacun le leur.Le champ magnétique généré peut atteindre 4 Teslas, mais il n'est pas uniforme. Sesvariations spatiales sont connues avec une précision de 0.1% et régulièrement misesà jour grâce à 5000 sondes de Hall.Les MDT, représentés sur les �gure 2.22 et �gure 2.24, comportent un tonneau(| η |< 1.0) et des bouchons (1.0 | η |< 2.0). Ce sont des tubes à dérive en aluminiumperpendiculaires à l'axe du faisceau et parallèles entre eux dont l'anode centraleest en tungstène-rhénium et contenant un mélange gazeux à base d'argon que lesmuons ionisent lors de leur passage. Les chambres du tonneau sont disposées defaçon à former 3 cylindres de diamètres 5, 7.5 et 10 mètres. Les bouchons sont desdisques disposés à 7, 10, 14 et 21 mètres du point d'interaction. Les MDT comptent
∼ 350000 cellules de lecture. La résolution spatiale de chaque tube est de 80µmdans le plan r−z. Pour ne pas dégrader cette performance, le positionnement relatifdes di�érentes cellules doit être inférieure à leur résolution intrinsèque. Pour cela un55



L'expérience ATLAS auprès du LHC

Figure 2.23 � Gauche : Vue d'artiste du système d'aimantation d'ATLAS ; solé-noïde, 8 aimants toroïdaux tonneau et les 16 aimants toroïdaux bouchons. Droite :Photo des aimants toroïdaux centraux en place dans la caverne d'ATLAS (octobre2005).système optique basé sur des lasers permettra de véri�er en permanence la positionde chaque cellule.
99.7% des 350 000 canaux des MDT sont opérationnels (Table 2.1).Pour les régions à grandes pseudo-rapidités des bouchons (2.0 | η |< 2.7), onutilise un deuxième type de chambres de détection sont les CSC (voir �gures 2.22et 2.24) : ce sont des chambres remplies d'un mélange gazeux et où des �ls d'anodessont perpendiculaires aux pistes de cathodes. La résolution spatiale est de 60 µmpar point de mesure.Les CSC comportent 31 000 canaux opérationnels à 98.5% (Table 2.1).Les chambres à plaques résistives ou RPC (voir �gure 2.22) assurent le déclenche-ment sur les muons dans le tonneau. Les chambres sont composées de deux plaquesparallèles auxquelles on soumet une haute tension. Le mélange gazeux interstitielest ionisé par le passage des muons. Le signal est récupéré par couplage capacitif surles deux séries d'électrodes placées de part et d'autre des plaques. Les deux sériessont perpendiculaires, l'une lit les informations selon η, l'autre selon φ.Pour déclencher sur les muons dans les bouchons, on utilise l'information trans-mise par les TGC (voir �gures 2.22 et 2.24). Leur technologie est similaire à celledes CSC, mais elles utilisent un mélange gazeux di�érent, et l'espace anode-cathoden'est pas le même.Les TGC permettent aussi de compléter l'information des MDT en donnant laposition en φ.Les RPC (resp. TGC) comportent 370 000 (resp. 320 000) canaux opérationnelsà 97.3% (resp. 98.8%) comme indiqué dans la table 2.1.56



L'expérience ATLAS

Figure 2.24 � Gauche : Photo de bouchons de chambre à plaques résistives (TGC) àgauche et de chambre à tubes à dérive (MDT) à droite. Droite : Photo d'un bouchonde chambre à piste cathodique (CSC).2.5 Le système de déclenchementEn fonctionnement nominal, le LHC délivrera des collisions avec une fréquencede 40 MHz, c'est-à-dire que des collisions auront lieu toutes les 25 ns. Il serait doncimpossible d'enregistrer la totalité des évènements qui auront lieu dans ATLAS.D'autre part la plupart des interactions n'a pas d'intérêt pour la recherche de nou-velle physique car les processus que l'on souhaite observer sont par dé�nition desprocessus rares (voir �gure 2.1). La sélection et l'enregistrement des processus re-cherchés sont e�ectués par le système de déclenchement. Il s'e�ectue en trois étapes,les deux premières se faisant sur l'électronique située sur le détecteur et la troisièmesur des processeurs situés dans une salle proches de la caverne. L'ensemble du sys-tème de déclenchement et d'acquisition des données est décrit sur la �gure 2.25.Le premier niveau du système de déclenchement est une sélection faite sur desinformations grossières, comme l'énergie récoltée dans les calorimètres par des toursde déclenchement de taille ∆η ×∆φ = 0.1 × 0.1 ou encore la détection d'un muondans les RPC ou les TGC. Le nombre de canaux de lecture de chacun de ces sous-systèmes de déclenchement et leur proportion opérationnelle sont données dans la�gure 2.1. On dé�nit alors des RoI (Regions of Interest, régions d'intérêt) commedes régions où l'activité est particulièrement forte. La décision de garder ou de re-jeter l'événement se fait électroniquement en moins de 2.5µs. Pendant la décision,l'information sur la totalité des canaux est conservée dans des mémoires au niveaudes cartes d'électronique frontale.Lors de cette étape, le �ux de données est réduit de 40MHz à 75kHz au maximum.57



L'expérience ATLAS auprès du LHCLes données sélectionnées sont ensuite transmises aux ROD (Read Out Drivers), àl'extérieur du détecteur.Le niveau 2 de sélection utilise l'information des RoI et combine l'informationdes di�érents sous-détecteurs pour a�ner la sélection grâce à des algorithmes sur or-dinateurs. Les informations sont stockées dans des mémoires tampon appelées ROB(Read Out Bu�ers) pendant 1 à 10 ms. Le taux d'événements à la sortie du niveau2 est inférieure à 1kHz.Le dernier niveau du système de déclenchement est appelé le �ltre d'évènements.Il se base sur des algorithmes de sélection utilisant l'intégralité des informations dessous-détecteurs. Le taux d'événements à la sortie de ce niveau est inférieur à 100Hz.Les données sont alors enregistrées sur bande.

Figure 2.25 � Représentation schématique du système de déclenchement et d'ac-quisition des données d'ATLAS2.6 Traitement informatique des donnéesLe traitement informatique des données et la problématique de leur distributionen vue de l'analyse par les physiciens du monde entier revêt une importance majeuredans le monde de la physique des particules. En particulier, c'est au CERN en 1989qu'a été inventé le protocole d'échange world wide web. C'est également dans cetteperspective qu'un nouveau développement appelé la grille de calcul a été mis en58



L'expérience ATLASplace dans le but de faciliter le partage d'espace disque et de puissance de calcul.Cette partie a pour but de préciser les di�érents formats de données disponiblespour l'analyse des données de l'expérience ATLAS, ainsi que le fonctionnement dela grille de calcul.Les données venant du détecteur, lorsqu'elles ont été �ltrées par le dernier ni-veau du système de déclenchement (voir paragraphe 2.5) sont enregistrées dans des�chiers appelés RDO qui correspondent aux données brutes. Après leur reconstruc-tion, les évènements sont enregistrés intégralement dans des �chiers ESD tandisqu'un résumé d'informations selon les potentiels besoins des di�érentes analyses dephysique sont enregistrés dans des �chiers AOD. Une sélection des informations né-cessaires à l'accomplissement de l'analyse de physique spéci�que est ensuite faitedans des �chiers DPD qui sont également mis en forme pour pouvoir directementêtre lus par ROOT qui est le logiciel le plus utilisé pour les analyses de physique desparticules. Lors de ces di�érentes étapes, la taille des �chiers de données est ainsiconsidérablement diminuée. Les di�érents formats de données ainsi que leur taillesont résumés dans le tableau 2.4.RDO ESD AOD DPDRaw Data Event Summary Analysis Object Derived PhysicsObject Data Data DataTaille par 1.6MB 1MB 150kB 20kBévènementQuantité 1PB 600TB 90TB 10TBannuelleTable 2.4 � Modèle des données enregistrées par ATLAS dans le cas d'un tauxd'évènement à 200Hz.Le modèle de calcul d'ATLAS est piloté par l'optimisation de l'emplacement desdonnées dans l'objectif de les mettre en commun, et cela qu'il s'agisse de donnéesde simulation ou de données venant du détecteur. C'est dans cette perspective qu'aété développé l'outil de la grille de calcul dont le fonctionnement est décrit ci-dessous.Les di�érents n÷uds de la grille sont classi�és selon leur rôle en quatre catégoriesappelées Tier-0, Tier-1, Tier-2 et Tier-3.Le Tier-0 est par dé�nition l'endroit où sont enregistrées les données juste après leurlecture à partir du détecteur. Il s'agit du site même de l'expérience, en l'occurencele CERN. Son rôle est l'acquisition et l'archivage des données brutes ainsi que ladistribution des données vers les Tier-1. C'est au CERN que sont enregistrés lesRDO et que les ESD et AOD sont créés.Les Tier-1 sont dédiés au stockage de masse ainsi qu'aux traitements et analyses desdonnées intensives. C'est à partir des Tier-1 que les données sont ensuite transféréesaux Tier-2. Chaque Tier-1 reçoit ∼ 10% des ESD et des données brutes qui leursont distribuées de manière aléatoire. Il y a dix sites de Tier-1 répartis parmi lespays membres de la collaboration. Ils se trouvent en Espagne, Italie, France, Hol-lande, Grande-Bretagne, Pays Nordiques (Suède, Norvège et Danemark), Allemagne,59



L'expérience ATLAS auprès du LHCEtats-Unis , Canada et Taiwan. Le Tier-1 français est le site de Lyon. Chaque Tier-1 est responsable de ce que l'on appelle un nuage d'analyse. Le Tier-1 alimente lenuage français qui comporte les laboratoires de France, Japon, Chine et Roumanie.C'est dans les Tier-2 que se font les simulations qui sont ensuite transférées auxTier-1. Les Tier-2 sont les centres d'analyses pour tous les physiciens.En�n, les Tier-3 sont des centres de développement d'analyses où ont lieu des étudesà plus petite échelle.Les physiciens soumettent leur analyse de physique sur la grille de calcul. L'ana-lyse est automatiquement envoyée dans un des centres de calculs où les donnéesconcernées ont été dupliquées. Le temps de calcul est minimisé par un traitementdistribué des travaux.
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Chapitre 3Le calorimètre électromagnétiqued'ATLASLe calorimètre électromagnétique d'ATLAS est utilisé pour reconstruire et iden-ti�er électrons et photons, et mesurer leur énergie et leur position. Il contribueégalement à la mesure de l'énergie et de la position des jets et à celle de l'énergietransverse manquante [33].En entrant dans le calorimètre électromagnétique, les électrons et les photonsdéveloppent ce que l'on appelle des cascades ou gerbes électromagnétiques dont lemécanisme est expliqué dans la section 1. Les gerbes des photons et des électronssont largement contenues dans le calorimètre électromagnétique et la majeure partiede l'énergie des particules incidentes est déposée dans les cellules du sous-détecteurpar le biais des particules secondaires laissant des informations devant ensuite êtrelues et enregistrées.Le signal lu par la cellule parcourt l'électronique froide, franchit les parois ducryostat rempli d'argon liquide, puis est ensuite ampli�é, transformé et échantillonnéavant d'être en�n enregistré sur bande. La chaîne de lecture des informations laisséesdans les cellules du calorimètre est détaillée dans la section 2.Le calorimètre électromagnétique d'ATLAS comporte 175 000 canaux. Pour per-mettre la reconstruction de l'énergie dans chacun d'entre eux, il est nécessaire deles étalonner, ce qui consiste à envoyer des signaux connus dans le circuit et à enre-gistrer la réponse de la chaîne d'électronique. Nous verrons que les performances del'électronique d'étalonnage sont sous contrôle et qu'elles présentent une très bonnestabilité temporelle [34]. En revanche, la forme et la position d'injection des signauxde étalonnage dans le circuit ne sont pas les mêmes que pour les signaux de physique,ce qui représente le plus grand dé� de la mise en ÷uvre du sous-détecteur. Le pro-cessus d'étalonnage, ses performances les plus récentes ainsi que la problématiquede la prédiction de la forme du signal d'ionisation sont traités dans la section 3.En�n, le paragraphe 4 décrit la reconstruction de l'énergie dans une cellule ducalorimètre. Une étude sur la qualité de la reconstruction de l'énergie dans les cellulesest décrite dans le chapitre 4. L'étude des données cosmiques de 2007 et des premiersfaisceau LHC de 2008 ont montré que la prédiction des formes des signaux physiquesd'ionisation est décrite de manière satisfaisante. La reconstruction de l'énergie laisséedans le calorimètre par la particule incidente, c'est-à-dire l'énergie de toute la gerbe,combine les informations de plusieurs cellules. La reconstruction des électrons seradétaillée dans le chapitre 5. 61



Le calorimètre électromagnétique d'ATLAS1 Principe de détectionLe calorimètre électromagnétique d'ATLAS est un calorimètre à échantillonnagedont l'absorbeur est le plomb et le milieu actif l'argon liquide. Les particules tra-versent des épaisseurs successives de plomb et d'argon, mais laissent la grande ma-jorité de leur énergie dans le plomb. En interagissant avec la matière, les particulesdéveloppent une gerbe.1.1 Développement des gerbes électromagnétiquesEn entrant dans le calorimètre, les particules incidentes issues des collisions duLHC ont pour la plupart des énergies supérieures à la dizaine de MeV. A ces énergies,les modes d'interactions principaux des électrons/positrons et des photons avec lamatière sont respectivement l'émission d'un photon dit de Bremsstrahlung (rayonne-ment de freinage) et la décroissance en paires électrons/positrons. C'est ce qu'indiquela �gure 3.1 en haut qui précise le mode dominant d'interaction des photons et desélectrons/positrons avec le plomb en fonction de son énergie initiale. L'itération deces processus, explicités sur la �gure 3.1 en bas à gauche, crée une cascade de parti-cules. La particule qui initie la cascade est la particule incidente, celle dont on veutmesurer l'énergie. Les particules créées dans le processus de cascade sont appeléesparticules secondaires. A chaque étape de la cascade, le nombre de particules estmultiplié par deux. L'énergie des particules secondaires diminue en revanche au furet à mesure que cette cascade, aussi appelée gerbe, se développe. Lorsque l'énergiedes particules secondaires atteint quelques MeV, les interactions principales des élec-trons et des photons avec la matière deviennent respectivement l'ionisation, et l'e�etphoto-électrique. Ces deux interactions consistent à ce que la particule secondaire"utilise" une partie ou toute son énergie pour arracher un électron de la matière àson cortège électronique. Cette étape marque la �n de la gerbe. C'est l'énergie desparticules secondaires ionisantes qui est mesurée dans le calorimètre.Si la majorité de l'énergie de la gerbe est laissée dans le plomb, en revancheseule l'énergie laissée dans l'argon liquide est mesurée. L'énergie totale laissée parla gerbe en est ensuite déduite grâce à la fraction d'échantillonnage, soit le rapportde la longueur d'argon traversée par la longueur de plomb. Cette méthode induitun terme stochastique (ou terme d'échantillonnage) de la résolution en énergie (voiréquation (2.4)) plus important à cause de l'incertitude sur la quantité d'énergielaissée par la gerbe dans le milieu passif.1.2 Dépôt d'énergie dans une celluleEn passant dans l'argon liquide, les particules secondaires dont l'énergie est suf-�samment faible (∼ MeV) ionisent lors de leur passage dans la cellule plusieursatomes d'argon, comme illustré sur la �gure 3.3 à gauche. L'argon liquide est soumisà une haute tension 1 qui fait dériver les électrons et les ions Ar+. Le déplacement1. Cette haute tension vaut 2000 Volts dans le tonneau pour un interstice de près 2 mm, soitun champ électrique de 10 kV/cm. Elle est appliqué de manière indépendante de part et d'autre del'électrode (voir le schéma de la �gure 3.3 gauche), ce qui limite les risques de zones mortes pourla haute tension. La géométrie des bouchons étant plus complexe, cette haute tension n'y est pas62



Principe de détection

Figure 3.1 � Haut : Mode d'interaction des photons (gauche) et des électrons(droite) avec le plomb en fonction de leur énergie. Le mode d'interaction principaldes photons et des électrons à haute énergie (E � 1MeV ) sont respectivement ladésintégration en paires électron/positron (κnuc) et l'émission d'un photon de brem-sstrahlung. A basse énergie, leur interaction principale sont respectivement l'e�etphoto-électrique (σp.e..) et l'ionisation. Bas : Schémas représentant le mécanismed'une gerbe électromagnétique (gauche) et d'une gerbe hadronique (droite)
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Le calorimètre électromagnétique d'ATLASdes électrons et ions Ar+ crée un courant dans l'électrode par un e�et capacitif. Cecourant est un signal triangulaire, comme indiqué à droite de la �gure 3.3. Le tempsde montée du signal qui représente le temps de dérive des électrons est de l'ordre dela nanoseconde. Le temps de déplacement des ions argon est en revanche plus longque celui des électrons à cause du rapport de leur masse. Le temps de décroissancedu triangle, appelé temps de dérive, vaut selon la taille de l'interstice d'argon, quivarie selon η dans les bouchons, entre 200 et 600 ns.

Figure 3.2 � Schéma des électrodes des grandes et petites roues du calorimètreélectromagnétique bouchons avec indication des secteurs haute tension.Tonneau BouchonsInterstice (mm) 2.1 3.1 à 0.9Angle de pliure (◦) 70 à 90 60 à 120Temps de dérive (ns) 470 600 à 200dE/dX sampling fraction (%) 25 ou 28 30 à 14Haute tension (V) 2000 2500 à 1000Inductance L d'une cellule de S2 L (nH) 25 à 35 50 à 20Capacitance C d'une cellule de S2 à froid C (pF) 1400 à 1900 1200 à 600Table 3.1 � Caractéristiques géométriques et électriques des cellules du tonneau, etdes grandes roues des bouchons.2 Chaîne électronique de lectureSuivant qu'elle se trouve dans le cryostat ou en dehors, l'électronique du calo-rimètre électromagnétique d'ATLAS s'appelle électronique froide ou chaude. Sur launiforme (voir tableau 3.1). Les secteurs de haute tension sont donnés sur la �gure 3.2.64



Chaîne électronique de lecture

Figure 3.3 � Schémas représentant le mécanisme de la mesure de l'énergie dansune cellule du calorimètre électromagnétique. Gauche : ionisation des atomes d'ar-gon au passage d'une particule secondaire, dérive des électrons et des ions Ar+ sousl'e�et d'une haute tension et récupération du signal sur l'électrode par e�et capacitif.Droite : amplitude du signal récupéré par la cellule en fonction du temps. Superpo-sition du signal initial triangulaire (dérive des électrons et des ions Ar+), du signalremis en forme (courbe bipôlaire), et son échantillonnage à 40 MHz (points toutesles 25 ns).�gure 3.4, la cellule du calorimètre est représentée symboliquement à gauche par uncondensateur et le signal provoqué par le passage d'une particule secondaire dansce condensateur par une �èche. Le signal triangulaire d'ionisation transite sur lespistes du détecteur jusqu'aux cartes sommatrices qui somment l'information desélectrodes pour reconstituer les cellules en φ selon leur granularité. Les cartes mèressont connectées aux cartes sommatrices. Elles ont pour rôle de collecter les informa-tions venant du calorimètre mais aussi de distribuer les signaux d'étalonnage. En�ndes cartes hautes tension permettent d'amener la haute tension aux électrodes parle biais de câbles. Un schéma des secteurs haute tension dans les bouchons est re-présenté sur la �gure 3.2. Toute l'électronique précédemment mentionnée se trouvedans l'enceinte du cryostat contenant l'argon liquide et dont la paroi est représentéeschématiquement sur la �gure 3.4.Les signaux triangulaires d'ionisation venant de l'électronique froide transitentpar le biais de traversées étanches jusqu'à l'électronique chaude. A la sortie du cryo-stat on peut trouver, �xées sur des châssis frontaux, les cartes d'étalonnage dont lafonction est décrite au paragraphe 3, et les cartes d'électronique frontale (Front EndBoard ou FEB) [35] qui traitent l'information lue dans les cellules du calorimètre ete�ectuent les opérations de pré-ampli�cation, mise en forme du signal, ampli�cationselon 3 gains et digitisation décrites ci-dessous :
I Préampli�cationLe signal est en premier lieu pré-ampli�é pour limiter l'in�uence du bruit élec-tronique dans les étapes suivantes. 65



Le calorimètre électromagnétique d'ATLAS
I Ampli�cation selon trois gainsA ce stade, le signal (de courant) est ampli�é selon un gain qui dépend del'amplitude du signal. Si l'amplitude du signal est grande, le gain appliquésera bas. Il sera moyen pour des amplitudes moyennes et en�n haut lorsque lesignal est faible. Les rapports d'ampli�cation sont respectivement de 1 :9.3 :93pour les gains bas, moyen et haut. Ces trois gammes de gain permettent au�nal de couvrir des énergies allant de quelques MeV à quelques TeV.
I Mise en formeL'intégrale du signal triangulaire c'est-à-dire le nombre de charges ionisées parle passage de la particule est proportionnelle à l'énergie laissée par la particuledans la cellule, de même que l'est l'amplitude maximale du courant récolté parl'électrode. Mais en fonctionnement nominal, le LHC délivrera des collisionstoutes les 25 ns. En conséquence, les cellules du calorimètres seront suscep-tibles de recueillir les informations de plusieurs évènements pendant le tempsde dérive des ions argon, ce qui mène à un phénomène d'empilement du signal.La superposition de plusieurs signaux rendrait alors impossible la détermina-tion du nombre de charges ionisées pour chaque événement pris séparément.Pour pallier ce problème, le signal passe par un circuit CR−RC2 pour donnerau �nal une forme bipolaire illustrée sur la �gure 3.3 droite. Cette forme bipo-laire présente deux avantages. Tout d'abord, toute l'information du signal estcontenue dans sa partie positive. L'information a donc été obtenue en moyenneen 200 ns au lieu de 600 ns. En�n, l'intégrale de la totalité de la courbe estnulle, ce qui assure la stabilité du niveau de base au lieu de sa dérive vers desvaleurs positives lors du phénomène d'empilement.Parallèlement à cette étape, les signaux venant des cellules sont sommés dansdes tours de déclenchement de taille ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 et envoyés vers lepremier niveau du système de déclenchement.
I ÉchantillonnageLe signal est ensuite échantillonné à la fréquence des collisions (40 MHz) avantd'être stocké dans des mémoires analogiques (SCA) où ils attendront la déci-sion du premier niveau du système de déclenchement qui interviendra en moinsde 2.5µs.
I Numérisation et sélection du gainLa valeur des échantillons est numérisée sur 12 bits par un convertisseuranalogique-numérique (ADC). On obtient en sortie un nombre de coups ADCdont la valeur est comprise entre 0 et 4095. Pour choisir le gain adéquat, onconsidère le pic du signal de gain moyen dont le temps est déterminé par ledéclenchement selon l'ajustement en temps dé�ni dans la section 5. Selon lavaleur de son amplitude par rapport aux deux seuils de 1300 et 3800 coupsADC, une puce électronique dédiée choisit le gain optimal. Cette comparaisonest faite sans soustraction préalable des piédestaux, c'est-à-dire du niveau debruit dans la cellule (voir paragraphe 3).La limite supérieure en gamme d'énergie des gains bas, moyens et haut sont66



Processus d'étalonnagerespectivement aux alentours de 30 GeV, 300 GeV et 3 TeV.Les échantillons numérisés sont ensuite acheminés par des câbles optiques en de-hors de la caverne, jusqu'aux ROD (Read Out Drivers) où l'énergie sera reconstruite.La reconstruction de l'énergie est explicitée dans le paragraphe 4.

Figure 3.4 � Schéma de la chaîne électronique de lecture d'une cellule du calorimètreélectromagnétique d'ATLAS3 Processus d'étalonnageUn étalonnage e�cace de tous les canaux est une étape primordiale pour opti-miser les performances du sous-détecteur et permettre d'atteindre les objectifs dephysique d'ATLAS. En e�et, la méconnaissance de la chaîne d'électronique peutavoir une contribution importante dans le terme constant de la résolution en énergiedu calorimètre. C'est pourquoi un système d'étalonnage a été mis en place pourvéri�er la réponse de l'électronique de lecture. Le processus d'étalonnage consiste àobserver la réponse de la chaîne électronique à un signal connu. Néanmoins l'éta-lonnage ne peut pas être parfait. Les deux principales sources d'inexactitude dusystème d'étalonnage sont :
B La di�érence entre la forme du signal d'étalonnage et du signald'ionisation. Le signal d'ionisation a une forme triangulaire qu'il n'est paspossible de reproduire à l'identique en électronique. Le signal d'étalonnage faitl'approximation de la décroissance du triangle par une exponentielle décrois-sante :

Icaliinj (t) = Icali0 .θ(t).[(1 − fstep)e
− t

τcali + fstep] (3.1)où θ(t) est un échelon unitaire, τcali le temps caractéristique de l'exponentielledécroissante, et fstep est lié à la valeur résistive de l'inductance dans la carte67



Le calorimètre électromagnétique d'ATLASd'étalonnage. Le courant Icaliinj est produit par un convertisseur numérique-analogique (DAC) de 17 bits. Le courant peut varier de 200 nA (amplitudecomparable au bruit d'une cellule) à 10 mA (amplitude générée par un dépôtde quelques TeV). La non-linéarité du courant sur l'ensemble des cellules estinférieure à 0.1%.
B La position du point d'injection du signal d'étalonnage. Le signald'étalonnage est injecté aussi près que possible des électrodes, au niveau de lacarte d'électronique frontale. La �gure 3.5 schématise le trajet des deux signauxpar un circuit électrique. Le signal d'ionisation dépend des caractéristiquesélectriques de la cellule (capacité C), mais également de celles de la piste quiachemine le signal d'ionisation de la cellule à la carte d'électronique frontale(résistance r et inductance L). On dé�nit les caractéristiques électroniques ducircuit :

τrC = rC, ω0 =
1√
LC

(3.2)Le signal d'étalonnage partage en revanche avec le signal physique la chaîne delecture (read out line), l'ampli�cation et la mise en forme comme indiqué sur la�gure 3.5.

Figure 3.5 � Schéma simpli�é du trajet des signaux d'étalonnage et des signauxd'ionisation dans la chaîne électronique de lectureL'étalonnage se fait pour les trois gains. Il comprend trois types de mesures ap-pelés les piédestaux, les rampes et les délais qui sont quotidiennement mis à jour.
I PiédestauxLes piédestaux sont des prises de données sans signal d'étalonnage. Ils per-mettent une mesure de la valeur en coups ADC à vide en sortie de la chaîned'électronique. Elle a été �xée aux environs de 1000 coups dans toutes lescellules a�n de pouvoir observer le lobe négatif du signal mis en forme. Lespiédestaux, comme toutes les mesures d'étalonnage électronique, présentent68



Processus d'étalonnageune très bonne stabilité temporelle. Cette stabilité est déterminée en mesu-rant les variations des piédestaux par rapport à une valeur de référence dé�niepour chaque cellule. La moyenne sur 128 cellules est ensuite calculée pourchaque carte d'électronique frontale. La �gure 3.6 gauche montre que la varia-tion des piédestaux sur 6 mois de prises de données d'étalonnage correspondà une distribution gaussienne dont l'écart type est de l'ordre de 0.02 coupsADC, c'est-à-dire typiquement autour de 0.1 MeV pour le gain haut, et 1 MeVpour le gain moyen.La valeur moyenne du piédestal dans la cellule doit être soustraite au signalavant la reconstruction de l'énergie.Il est également possible de repérer les canaux problématiques à cause de va-leurs anormales de piédestaux.La �gure 3.6 droite montre la variation relative du gain sur 6 mois de prisesde données d'étalonnage en gain haut. Sa double structure s'explique par laprésence à l'époque de la prise de données d'un délai dans l'ouverture d'inter-rupteurs placés sur les cartes d'électronique frontale par rapport au temps dudébut de la prise de données d'étalonnage [36], résultant en un changementd'impédance du circuit. Ce problème a été réglé à partir de mars 2010, date àlaquelle la double distribution n'a plus été observée. Le RMS de la distribution,même en présence de ce problème, reste inférieur au pour mille.La dispersion des piédestaux correspond au bruit électronique dans chaquecanal de lecture. La �gure 3.7 donne la mesure du bruit en fonction de | η |.Il se trouve autour de 30 MeV dans le pré-échantillonneur, 10 MeV dans lecompartiment avant et 25 MeV dans le milieu et l'arrière.L'étude de la corrélation entre les valeurs de dispersion du piédestal permetd'estimer la valeur du bruit cohérent qui peut être une source d'erreurs systé-matique dans la reconstruction de l'énergie. La valeur du bruit cohérent doitrester inférieure à 5% de la valeur du bruit incohérent pour éviter ces systé-matiques. L'étude des corrélations sur les piédestaux permet de cibler les cel-lules sujettes au bruit cohérent. Dans le second compartiment du calorimètreélectromagnétique, la mesure du bruit cohérent est de 2%, ce qui respecte lacondition énoncée plus haut [34].
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Figure 3.6 � Moyenne par carte d'électronique frontale (FEB) pour 6 mois dedonnées en 2009 pris en gain haut de la valeur en coups ADC des piédestaux (gauche)et de la variation relative du gain (droite) [34].
I Rampes (mesure du gain de la cellule)Les rampes sont des séries de données prises avec des valeurs croissantes d'am-69



Le calorimètre électromagnétique d'ATLAS

Figure 3.7 � Bruit électronique mesuré dans le pré-échantillonneur (losanges rougesvides), le premier compartiment (croix rouges), le deuxième compartiment(trianglespleins rouges), et le troisième compartiment (carrés vides rouges) du calorimètreélectromagnétique. Le bruit dans les autres régions du calorimètre fonctionnant àl'argon liquide sont indiqués : calorimètre avant (FCAL) en rose et bouchons ducalorimètre hadronique (HEC) en bleu.plitude. La forme du signal utilisée est le signal exponentiel dé�ni par l'équa-tion (3.1). Injecté au niveau des cartes d'électronique frontale, il est traité dela même façon qu'un signal d'ionisation. L'objectif est d'établir une corres-pondance entre l'amplitude reconstruite en coups ADC et la valeur de DACinjectée, et ce dans tous les canaux et pour les trois gains. La pente de la droiteobtenue en e�ectuant une régression linéaire sur la courbe de l'amplitude desortie en fonction de la valeur de DAC est le facteur FADC→DAC utilisé pourla reconstruction de l'énergie du paragraphe 4. Il est aussi appelé gain de lacellule, qui n'est pas le même gain que les gains haut, moyen et bas appliquésau signal avant leur mise en forme. Sa valeur mesurée pour les trois compar-timents longitudinaux en fonction de la pseudo-rapidité η est donnée sur la�gure 3.La stabilité du gain est véri�ée en regardant la di�érence relative du gainmoyenné sur chaque carte d'électronique frontale. Elle est illustrée sur la �-gure 3.6 à droite pour ∼ 1440 cartes d'électronique frontale en gain haut. Lavariation sur 6 mois ne dépasse pas les 0.3%. Ce résultat est aussi valable engains moyen et bas.Les gains, tout comme les piédestaux, montrent donc une bonne stabilité tem-porelle.
I DélaisLes délais ont pour but de déterminer précisément la forme du signal après70



Reconstruction de l'énergie
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Figure 3.8 � Facteur de conversion FADC→MeV en fonction de η pour le comparti-ment avant ou S1 (triangle rouge pointe en bas), le milieu ou S2 (carrés noirs), etarrière ou S3 (triangles bleus pointe en haut). Tous les points sont moyennés sur φ.mise en forme. Or l'échantillonnage ne délivre qu'un échantillon toutes les25 ns. Pour compléter la forme, on envoie une série d'impulsions d'amplitude�xée, mais décalés à chaque fois d'une nanoseconde. Au bout de 25 itérations,la forme est connue à la nanoseconde près. On obtient alors une courbe designal d'étalonnage.C'est de la connaissance du signal d'étalonnage mis en forme que l'on déduitla forme du signal de physique qui est utilisée pour déterminer les coe�cientsde �ltrage optimal utilisés dans la reconstruction de l'énergie.4 Reconstruction de l'énergieLa reconstruction de l'énergie laissée dans la cellule se fait à partir des cinqéchantillons autour du pic du signal remis en forme, et espacés de 25 ns les unsdes autres. La détermination du temps et de l'amplitude maximum du signal n'estpas triviale, puisque l'échantillon avec la plus grande amplitude ne correspond pasa priori au pic du signal.Pour déterminer l'amplitude maximale et le temps d'arrivée du signal on utiliseune méthode dite de �ltrage optimal qui se traduit par les équations suivantes :
Amax =

n
∑

i=1

ai(ADCi − ped) , Amax∆t =
n

∑

i=1

bi(ADCi − ped) (3.3)� ai et bi sont des coe�cients de �ltrage optimal. Ils sont di�érents pour chaquecellule et chaque gain et nécessitent la connaissance du temps de départ dusignal, des données d'auto-corrélation temporelle du bruit déterminée avec lespiédestaux ainsi que la forme du signal de physique en sortie de la chaîne delecture déterminée avec les délais. Leur détermination nécessite également laconnaissance précise du temps de départ des signaux qui est fournie lors dufonctionnement du LHC suivant la méthode décrite dans la section 5. En l'ab-sence de cette information, comme par exemple lors de la prise des donnéescosmiques ou des premières données faisceau du LHC, plusieurs lots de coe�-71



Le calorimètre électromagnétique d'ATLAScients sont calculés : chacun pour un temps de départ ou phase espacé d'unenanoseconde (ou parfois de 3.125 ns). Dans ce cas, un seul de ces lots, choisigrâce à un χ2, est e�ectivement appliqué. C'est justement dans ces conditionsque s'est déroulée l'étude sur la mise en ÷uvre du calorimètre décrite dans lechapitre 4.� n est le nombre d'échantillons enregistrés, c'est-à-dire 5 en fonctionnementnominal.� ADCi est la valeur en coup ADC de l'amplitude de l'échantillon numéro i.� ped est la valeur moyenne du piédestal de la cellule que l'on soustrait à lavaleur de chaque échantillon� ∆t est l'écart entre le temps initialement supposé et le temps �nal.Les coe�cients dépendent donc de la forme prédite du signal de physique gphys.Pour obtenir la forme issue d'un signal de physique, il faut prendre en compte lesdi�érences de forme et de point d'injection entre le signal d'étalonnage et le signal dephysique. Deux principales méthodes existent pour déterminer la forme de physique
gphys. L'une de ces méthodes consiste à décrire analytiquement la propagation etla réponse de la chaîne de lecture en utilisant la mesure des caractéristiques élec-troniques du circuit [37]. On appelle cette méthode First Principle Method (FPM).L'autre méthode utilise la forme des signaux d'étalonnage gcali pour obtenir la des-cription de la propagation du signal, la réponse de la chaîne électronique de lectureet les paramètres décrivant les propriétés électroniques de la cellule [38]. Cette mé-thode, appelée Response Transformation Method (RTM), est la méthode standardd'ATLAS.Dans ce dernier cas, la formule utilisée est la suivante :
gphys(t) = gcali(t)×L−1

[

(1 + sτcali)(stdrift − 1 + e−stdrift)

stdrift(fstep + sτcali)

]

×L−1

[

1

1 + s2LC + srC

](3.4)� gcali(t) est la réponse de la cellule au signal d'étalonnage obtenu avec les don-nées de piedestaux.� s est la variable de Laplace 2� Le premier facteur de transformée de Laplace traite la di�érence de formeentre les signaux d'étalonnage et d'ionisation. L'exponentielle du signal étalonest paramétrée par τcali, la constante de temps de l'exponentielle décroissante(voir équation (3.1)), et fstep = (rc + Rc/2) la fraction de la résistance totale.Le triangle du signal d'ionisation est caractérisé par tdrift, soit le temps dedérive des ions argon dans la cellule. Ce temps de dérive peut s'exprimer enfonction de la largeur de l'interstice g, la haute tension appliquée U et unfacteur b ∼ 0.4 mesuré lors des tests faisceaux. La mesure du temps de dérivea depuis été véri�ée avec les données cosmiques de 2008 [39].
tdrift =

g

Vdrift
∼ gb+1

U b
(3.5)2. La transformée de Laplace F(s) d'une fonction f du temps est dé�nie par F (s) = L{f(t)} =

∫ +∞

0
e−stf(t)dt72



Ajustement en temps� Le second facteur de transformée de Laplace rend compte de la di�érence despoints d'injection. Il prend en compte les caractéristiques électriques r, L et Cdu circuit que parcourt le signal d'ionisation entre la cellule et la carte d'élec-tronique frontale, comme explicité sur la �gure 3.5.L'énergie laissée dans la cellule Ecell est proportionnelle à l'amplitude en coupsADC du signal remis en forme (Amax) déterminée dans l'équation (3.3) :
Ecell = Amax × (FADC→DAC .FDAC→µA.FµA→MeV .

Mphys

Mcal
) (3.6)Le facteur de proportionnalité est composé de plusieurs contributions :� FADC→DAC permet de passer du nombre de coups ADC de Amax à une valeurde tension d'étalonnage équivalente codée en valeur de DAC. Ce facteur estdéterminé lors de la prise d'étalonnage de rampes (voir paragraphe 3).� FDAC→µA est le lien entre la tension équivalente d'étalonnage et le courant quilui est associé. Il se détermine en mesurant la valeur de la résistance d'injection

Rinj à travers laquelle passe le signal d'étalonnage.� FµA→MeV est le lien entre le courant et l'énergie déposée dans la cellule. Il aété calculé grâce aux données du test faisceau, et sera a�né grâce aux données(étalonnage de l'échelle absolue d'énergie avec le Z → ee).� Mphys

Mcal
: ce facteur corrige de l'impact que la di�érence entre les signaux d'éta-lonnage et de physique ont sur l'amplitude.Ces étapes de reconstruction de l'énergie sont e�ectuées dans les ROD (read outdrivers). Ils délivrent donc la valeur de l'énergie dans chaque cellule.5 Ajustement en tempsComme il a été expliqué dans le paragraphe 2, un signal dans une cellule ducalorimètre électromagnétique est constitué de 5 échantillons d'amplitude donnéeen coups ADC, espacés de 25 ns les uns des autres. L'algorithme de reconstructionde l'énergie (paragraphe 4) est optimisé pour un signal ajusté en temps c'est-à-diredont l'échantillon d'amplitude maximale est le troisième.L'ajustement en temps du calorimètre électromagnétique s'e�ectue grâce à un retardprogrammable de chaque carte d'électronique frontale.Le temps correspondant à l'amplitude maximale t du signal n'est pas le mêmepour les signaux étalons (tcalib) et pour les signaux de physique (tphys). Il peut sedécomposer en deux contributions : le temps qui s'écoule avant le début de la crois-sance du signal T0 et la largeur moyenne du signal ∆t entre le début du signal etson maximum.Le délai T0 est la contribution principale. Il est déterminé par la longueur des câbles(qui est di�érente pour les signaux d'étalonnage et les signaux de physique), et,dans le cas des signaux de physique, inclut des contributions de temps de vol desparticules et de con�guration du système de déclenchement. 73



Le calorimètre électromagnétique d'ATLASLe temps des signaux dans chaque cellule se déduit du temps des signaux d'éta-lonnage qui sont ensuite moyennés par carte d'électronique frontale.
B Temps des signaux d'étalonnageLes signaux d'étalonnage sont injectés au niveau de la carte électronique d'éta-lonnage et transitent dans les câbles d'étalonnage avant de faire le trajet qu'ilsont en commun avec les signaux de physique. Le temps de délai T0 pour chaquecarte d'électronique frontale (FEB) se détermine à partir de la longueur descâbles (Lcalib, Lphys) et la vitesse de propagation du signal (vcalib, vphys) :

T calib
0 = Lcalib × vcalib + Lphys × vphys (3.7)La comparaison entre la prédiction décrite ci-dessus et la mesure donne unaccord meilleur que ±2 ns entre les cartes d'électronique frontale.Pour obtenir tcalib = T calib
0 + ∆tcalib, on détermine le temps ∆tcalib en faisantun ajustement de la forme du signal avec un polynôme du troisième ordre.

B Temps des signaux de physiqueLe temps du signal d'ionisation est déterminé dans chaque cellule grâce à laformule suivante :
tphys = tcalib − Lcalib × vcalib + TOF +∆TTC (3.8)où tcalib est le temps d'étalonnage dé�ni plus haut, TOF est le temps de vol dela particule entre le vertex et le point d'arrivée dans la cellule, et ∆TTC estune correction globale utilisée pour aligner en temps les cartes d'électroniquefrontale. Ce délai est désormais également disponible cellule par cellule [40].Le temps d'arrivée des signaux d'ionisation a été mesuré dans les données cos-miques et les données faisceau. Le délai de chaque carte d'électronique frontale, ainsique le délai de chaque cellule est dérivé de ces mesures.6 Etat du calorimètre en 2010L'objectif de la mise en ÷uvre du calorimètre est de faire en sorte que le maximumde cellules fonctionnent avec les performances nominales, et que l'électronique soiten mesure de délivrer les informations de tous les canaux. Au long de la préparationet lors de la mise en fonctionnement du détecteur, un certain nombre de di�cultéstechniques peuvent malgré tout survenir. Les di�érents problèmes rencontrés ainsique leur cause sont détaillés dans ce paragraphe où l'on précisera également leursolution, s'il est possible de réparer ou de pallier aux avaries.

• Transmetteurs optiques (OTx)Le problème le plus préoccupant des calorimètres à argon liquide d'ATLASest la perte progressive de plusieurs transmetteurs optiques à partir de la fer-meture de la caverne pour le démarrage du LHC �n 2009. Ces transmetteursoptiques se trouvent dans une partie de l'électronique non accessible après fer-meture de l'expérience. Leur mort empêche l'acheminement et donc la lecture74



Etat du calorimètre en 2010des informations venant du calorimètre. Chacun de ces transmetteurs optiquesest relié à une carte d'électronique frontale. Leur rôle est de sérialiser les don-nées venant des FEBs pour les transmettre aux ROD (Read Out Driver). Lestransmetteurs optiques sont composés d'une mezzanine, le terme désignant unpetit circuit électronique couplé par un connecteur à un petit émetteur la-ser VCSEL. C'est ce dernier élément qui est systématiquement à l'origine despannes observées.L'ensemble des calorimètres à argon liquide d'ATLAS comporte 182468 ca-naux dont 96% appartiennent au calorimètre électromagnétique. 1524 cartesd'électronique frontale assurent chacune le traitement de 128 canaux [35]. Laperte d'un transmetteur optique représente donc la perte de 128 cellules.Fin Juin 2010, 22 transmetteurs optiques sont hors d'usage, ce qui correspondà une perte de 1.5% des canaux du calorimètre électromagnétique. Chacune deces zones mortes n'a�ecte qu'une des quatre couches longitudinales, ils n'in-duisent donc pas de zones mortes dans l'acceptance du calorimètre. Le nombrede canaux morts isolés est lui inférieur à 0.02%. Les canaux ne répondant pasà l'étalonnage représentent 0.04%. Certains canaux présentent un très hautniveau de bruit continu ou sporadique. Ils représentent 0.10% de la statistique.En recherchant les causes de la mort des transmetteurs optiques, un lien a étéétabli entre le risque de perte et une largeur plus faible de leur spectre optique.Selon ce critère, 65 OTx sont dans la liste des transmetteurs à risque.Il est possible de pallier cette avarie en récupérant l'énergie calculée par le sys-tème de déclenchement de niveau 1 et l'utiliser en l'absence des transmetteursoptiques.
• Alimentations des hautes et basses tensionsSur la totalité des calorimètres à argon liquide 6.1% [34] des canaux ne sontpas à haute tension nominale, mais il n'existe pas de zones mortes pour lahaute tension. Des facteurs de correction permettent de limiter l'impact deshautes tensions non nominales sur les mesures.Les 58 alimentations basse tension sont opérationnelles.La prise de données de collisions par le calorimètre électromagnétique s'est e�ec-tuée en 2010 avec 98.5% de canaux opérationnels. Ce résultat très satisfaisant, ainsique la qualité des données recueillies, sont le fruit de plusieurs années de mise en÷uvre lors des tests faisceau, des prises de données cosmiques et en�n des donnéesfaisceau et de collisions du LHC. Le travail de mise en ÷uvre du calorimètre électro-magnétique ainsi que ma contribution à celui-ci sont le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre 4Mise en ÷uvre du calorimètreélectromagnétiqueLa technologie à échantillonnage Plomb-Argon liquide avec laquelle fonctionnele calorimètre électromagnétique d'ATLAS béné�cie de l'expérience tirée des dé-tecteurs de générations précédentes, ce qui représente un atout lors de sa mise en÷uvre. Mais pour pouvoir soutenir le programme de physique ambitieux d'ATLAS,le calorimètre électromagnétique a été conçu avec une très grande granularité quipermet une identi�cation des électrons et photons très e�cace et un bon facteur derejet des jets (voir chapitre 5). Mais cette granularité se traduit aussi par un grandnombre de canaux de lectures (175 000) qui sont l'objet d'un travail continu de miseen ÷uvre dont les principaux résultats sont rappelés dans le paragraphe 1.L'une des problématiques principales de la mise en ÷uvre du sous-détecteur estla qualité de la reconstruction de l'énergie. Celle-ci dépend de plusieurs facteurs.On utilise d'une part les valeurs de piédestal, de bruit et de gain de chaque cellulequi sont déterminés avec les prises de données d'étalonnage présentées dans le pa-ragraphe 3 du chapitre 3. Ces facteurs, mesurés très régulièrement, présentent unebonne stabilité temporelle, et leur impact sur la qualité de la reconstruction n'estpas dominant. Le dernier ingrédient pour la reconstruction de l'énergie est la formedu signal de physique prédite gphys(t) dé�nie dans l'équation (3.4). Cette prédictionest déduite de la forme des signaux d'étalonnage gcali(t) qui di�èrent des signauxd'ionisation par leur forme et la position de leur point d'injection. Si cette prédic-tion est erronée, alors l'énergie reconstruite dans la cellule sera fausse. Il est doncfondamental de véri�er la qualité de la prédiction faite sur la forme du signal dephysique en confrontant celles-ci à des données.Dans ce chapitre, j'expliquerai comment j'ai participé à la première véri�cationde la qualité de la prédiction faite sur les signaux de physique avec les donnéescosmiques de 2007, puis avec les premières données faisceau du LHC en Septembre2008 (aussi appelés beam splash). Les conditions de déclenchement et de sélection desdonnées seront explicités dans le paragraphe 2. Pour comparer les formes les signauxde physique issus de données asynchrones aux prédictions, il a été nécessaire demettre en place un algorithme de superposition qui sera décrit dans le paragraphe 3.La qualité de la prédiction a ensuite été évaluée quantitativement sur l'ensemblede la statistique grâce à un estimateur dé�ni dans le paragraphe 4, et son impactsur le terme constant de la reconstruction de l'énergie en a été déduit. En�n, les77



Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétiqueconclusions de cette étude seront données dans le paragraphe 5.On peut en�n remarquer que le travail de mise en ÷uvre décrit dans ce chapitreporte sur les performances intrinsèques du calorimètre. Celles-ci peuvent néanmoinsêtre dégradées par la présence de matière en amont du sous-détecteur. Cette pro-blématique est traitée dans le chapitre 5.1 Contexte de l'étudeLe calorimètre a été l'objet d'un travail continu de mise en ÷uvre : avant sa miseen place dans le puits d'ATLAS grâce aux test faisceaux de 2004 à 2006, in situ avecles données cosmiques prises entre 2006 et 2009, et en�n avec les données LHC deSeptembre 2008 et depuis le redémarrage de Novembre 2009.1.1 Tests faisceaux (2004-2006)La plupart des performances du calorimètre électromagnétique ont pu être tes-tées à l'occasion de tests sous faisceaux. Ces tests ont eu lieu avant l'insertion ducalorimètre dans la caverne d'ATLAS en 2006. Ils ont été e�ectués sur plusieursmodules représentant au �nal 15% du calorimètre, soit 4 modules sur 32 pour letonneau et 3 modules sur 16 pour les bouchons. Le dispositif des tests faisceaux aété mis en place sur le site du CERN. Les lignes de faisceau du SPS ont été utili-sées pour accélérer des protons jusqu'à une énergie de 450 GeV et les faire interagiravec une cible �xe permettant d'obtenir des faisceaux d'électrons et positrons, maisaussi de muons et hadrons dans une gamme d'énergie allant de quelques GeV à 300GeV. Un cryostat contenant le module testé était placé sur une table tournante quipermettait de pivoter pour tester une à une toutes les cellules.La non-uniformité globale dans le tonneau a été mesurée comme étant inférieureà 0.5%, et celle dans les bouchons inférieure à 0.7% [42]. La linéarité qui a ététestée pour η = 0.687 est meilleure que ±0.1% [41]. Grâce à un ajustement desdonnées, la résolution en énergie mesurée donne un terme d'échantillonnage de a ∼
10%

√
GeV , ce qui est en accord avec la résolution requise. Le terme constant locala été mesuré égal à c ∼ 0.3% dans le tonneau et c ∼ 0.5% dans les bouchons [42].Le terme constant global de la résolution en énergie peut-être estimé comme étantla somme quadratique du terme constant local et de la non-uniformité de la réponsedu détecteur que l'on a vue inférieure à 0.7%. Il en a donc été déduit que le termeconstant global était inférieur à 0.6% dans le tonneau et de l'ordre de 0.7% dansles bouchons. Ces résultats sont en accord avec les spéci�cations d'ATLAS. Les testfaisceaux on également permis d'obtenir des résultats sur la résolution angulaire etde position ainsi que sur la séparation γ/π0 [43].1.2 Mise en ÷uvre in situ (2006-2010)La mise en ÷uvre in situ du calorimètre a pu se faire avec divers types dedonnées :� les données d'étalonnage qui ont donné lieu à des résultats très satisfaisantssur la stabilité de l'électronique du calorimètre. Ces résultats on été évoqués78



Contexte de l'étudedans le chapitre 3� les données de déclenchement aléatoire qui sont très utiles pour la mise en÷uvre de l'énergie transverse manquante 6ET reconstruite dans le calorimètre� les données cosmiques et les données faisceau LHC qui ont été utilisées pourl'ajustement en temps, la mesure du temps de dérive, la véri�cation de l'uni-formité, et en�n la qualité de la reconstruction du signal qui est l'objet de cechapitre.
I Ajustement en tempsLa méthode d'ajustement en temps lors de la reconstruction de l'énergie dansles cellules du calorimètre électromagnétique est détaillé dans le paragraphe 5du chapitre 3. Le temps de chaque cellule est déduit du temps des signauxd'étalonnage, ils sont ensuite moyennés par carte d'électronique frontale, quisont ajustées en temps les unes par rapport aux autres [44]. L'ajustement entemps a été testé avec les données cosmiques, les données de faisceau LHC(beam splash), puis les données de collisions. L'accord relatif en temps desdi�érentes cartes d'électronique frontale entre elles a été mesuré inférieur à
± 2 ns. Il est illustré pour les données de collisions à 7 TeV sur la �gure 4.1.Plus récemment, les délais cellule par cellule ont été mesurés [40].
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Figure 4.1 � Distribution du décalage en temps relatif des cartes d'électroniquesfrontale ou FEB (moyenne sur les 128 canaux de chaque FEB) pour le tonneau(gauche) et les bouchons (droite) du calorimètre électromagnétique par rapport autemps moyen des FEB de la région | η |< 0.4. Résultat obtenu avec les données decollisions à √
s = 7 TeV de 2010. Les mêmes �gures existent désormais cellule parcellule [40]

I Mesure du temps de dériveLa mesure du temps de dérive a pu se faire grâce aux données cosmiques de2008 prises avec 32 échantillons (au lieu de 5 en fonctionnement nominal),comme l'illustre la �gure 4.2. Cela permet d'avoir accès à la totalité de laforme bipolaire d'ionisation dont il est possible d'extraire le temps de dérivegrâce à un ajustement aux données. Les temps de dérive extraits en utilisantles deux méthodes de prédiction de la forme d'ionisation, celle reposant surl'étalonnage [38] et celle utilisant un modèle analytique [37], sont en bon ac-79



Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétiquecord [39] (voir chapitre 3 paragraphe 4).

Figure 4.2 � Exemples de formes de signaux typiques enregistrés avec 32 échan-tillons pendant la campagne des cosmiques de 2008 illustrés pour le tonneau (gauche)et les bouchons (droite) du deuxième compartiment longitudinal. Les données (pointsrouges), et la forme prédite (carrés bleus) sont données en coups ADC en fonction dutemps, les résidus (triangles gris), di�érence entre donnée et prédiction normaliséepar l'amplitude maximale du signal, ont leur échelle à droite [34].
I UniformitéDéjà estimée lors des tests faisceaux, l'uniformité a été réexaminée à la lu-mière des données cosmiques de 2008. Aucune non-uniformité n'y a été déce-lée, puisque la réponse du calorimètre selon η, moyennée selon φ est en accordau pourcent près avec les simulations Monte Carlo.
I Véri�cation de la prédiction de la forme du signal d'ionisationLa prédiction de la forme des gerbes a pu être véri�ée grâce aux donnéescosmiques et données faisceau du LHC. Les prises de données cosmiques de2008 avec 32 échantillons ont permis de montrer que l'accord qualitatif entredonnées et prédictions est véri�é à ±2% sur l'intégralité des lobes positif etnégatif du signal, comme l'illustre la �gure 4.2 pour des signaux reconstruitsdans le tonneau et les bouchons du compartiment principal (S2) du calorimètreélectromagnétique. La véri�cation systématique de la prédiction de la formedu signal d'ionisation pour l'ensemble des canaux de lecture du calorimètreélectromagnétique est le sujet de la suite de ce chapitre.2 Données, déclenchement et sélection2.1 Données cosmiques de 2007ContexteLes premières données issues de muons cosmiques furent enregistrées par le calo-rimètre électromagnétique d'ATLAS en Août 2006. Seules les régions du détecteuréquipées de cartes d'électronique frontale, c'est-à-dire à peu près 6% du tonneau,purent enregistrer ces données. Les premières études sur le sujet se sont concentrées80



Données, déclenchement et sélectionsur les dépôts d'énergie laissés par des muons projectifs [45]. A partir de Mars 2007,non seulement la quasi-totalité du tonneau, mais également le côté A des bouchons 1étaient en état de prendre des données tout au long de l'année 2007, rendant pos-sible la première étude in situ de la reconstruction de l'énergie sur un domaine enpseudo rapidité de −1.4 < η < 3.2 couvrant à la fois le tonneau et les bouchons ducalorimètre électromagnétique.Pour cette analyse, les données utilisées ont été les photons de bremsstrahlung issusdes muons cosmiques. Ce type de données comporte plusieurs avantages, le premierétant que la contrainte sur la projectivité des muons peut être assouplie, le secondque les photons développent une gerbe électromagnétique dans le calorimètre, ce quin'est pas le cas des muons. Le dépôt d'énergie des photons de bremsstrahlung étaitdonc le type de donnée idéal pour tester plus en avant la chaîne de reconstruction del'énergie. Ces données présentent en revanche des limitations en terme de statistiqueet de gamme d'énergie puisque l'émission de bremsstrahlung par les muons est rareet que l'énergie moyenne déposée dans le calorimètre est de ∼ 1 GeV.DéclenchementA l'époque de la prise de données cosmiques de 2007, le système de déclen-chement utilisant les chambres à muons n'était pas encore disponible. Un sys-tème de déclenchement dédié fut mis en place, utilisant les tours de déclenchement
∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 du calorimètre hadronique. La condition de déclenchementétait un dépôt d'énergie supérieur à ∼ 1 GeV dans une tour de déclenchement à lafois en haut et en bas du calorimètre hadronique (en coïncidence). Un schéma dece système de déclenchement est donné en �gure 4.3. La statistique correspond à150 000 événements (voir tableau 4.1) enregistrés en gain haut (le gain adapté auxbasses énergies).Date Tuiles utilisées pour Evénements # de cellules avecen 2007 le déclenchement déclenchés E>500MeV (evts analysés)(Figure 4.3) (×103) Tonneau Bouchons29/06-07/07 EBA 11.2 0 49006/09-09/09 LBA, LBC, EBA 71.4 1276 59314/09-16/09 LBA, LBC, EBA 66.3 1775 373Total � 148.9 3051 1456Table 4.1 � Récapitulatif des conditions de prise de données : date, numéro de série,tours déclenchantes, nombre d'événements déclenchés, nombre de dépôts de plus de500 MeVReconstruction de l'énergieLa méthode de �ltrage optimal (voir le paragraphe 4 du chapitre 3) a été utili-sée pour la reconstruction des données cosmiques. Bien que les données cosmiquesaient été enregistrées avec jusque 25 échantillons, la reconstruction de l'énergie enfonctionnement nominal ne demande que les informations des 5 échantillons autour1. le côté C a été intégré à partir de Novembre 2007 81



Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétique

Figure 4.3 � Schéma du système de déclenchement utilisé pour les données cos-miques de 2007. Les di�érentes parties du calorimètre hadronique y sont représentée :le tonneau, côté négatif (LBC) et positif (LBA), les bouchons côté négatif (EBC) etpositif (EBA). Le système se déclenche si au moins un module du haut et au moinsun module du bas s'allument en coïncidence.du pic du signal.A l'époque de la prise des données cosmiques de 2007, le tonneau du calorimètreélectromagnétique ne fonctionnait pas à haute tension nominale mais avec une hautetension réduite de 1600 V pour se protéger d'éventuelles instabilités dans la caverne.Les coe�cients de �ltrage optimal ont été adaptés pour rendre compte de cet état,et le facteur de conversion FADC→MeV (voir équation (3.6) et �gure 3) a été divisépar 0.919. Les bouchons fonctionnaient eux à haute tension nominale.Pour reconstruire l'énergie, les coe�cients de �ltrage optimal étant disponiblestoutes les 1 ns, les équations (3.3) sont itérées jusqu'à ce que le critère de conver-gence | ∆t |< 1 ns soit atteint, ce qui est le cas pour plus de 99% de la statistique.La plupart des cas pour lesquels la convergence échoue sont les signaux dont l'échan-tillon de plus grande amplitude est en première ou en cinquième position. Dans cecas le signal est écarté de l'analyse.SélectionPour ne pas perdre trop de statistique tout en éliminant un maximum de bruit,seuls les signaux avec une énergie supérieure à 500 MeV ont été analysés. D'autrepart, les cellules délivrant plusieurs signaux pendant la même période de prise dedonnées sont éliminées de l'analyse. En e�et, étant donné la faible probabilité pourun muon cosmique d'émettre un photon de bremsstrahlung, les cellules allumées plu-sieurs fois pendant la même période de prise de donnée (∼ 6 heures d'a�lées) sontpresque systématiquement des cellules bruyantes. Après ces sélections, la statistiquedisponible est de ∼ 3000 cellules dans le tonneau et ∼ 1500 dans les bouchons. Larépartition de cette statitique sur le détecteur est représentée sur le �gure 4.4. Onpeut constater que la statistique est supérieure sur un axe qui part de l'entrée du82



Données, déclenchement et sélectionpuits en haut du détecteur (φ ∼ 1.57), et sort sur le côté diamétralement opposé,en bas du détecteur (φ ∼ −1.57).
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Données, déclenchement et sélectioncalorimètre électromagnétique dont la répartition dans les compartiments longitu-dinaux en fonction de η et φ est illustrée sur la �gure 4.7 [46] où il est intéressantde noter que chaque point de couleur correspond à une cellule du calorimètre élec-tromagnétique. Dans S1 et S3, certaines régions sont moins peuplées ce qui laisseapparaître une asymétrie entre le haut et le bas du détecteur. Cela résulte de l'asy-métrie en φ des infrastructures du LHC, comme en particulier le matériel permettantde soutenir le tube à faisceau. Le �ux de particules splash a ainsi rencontré plus dematière dans la partie basse du tunnel. La �gure 4.7 met également en évidence unesymétrie d'ordre huit en φ qui elle est due à la présence de la matière des aimantstoroïdaux bouchons [47].L'importante quantité d'énergie déposée ainsi que sa répartition quasiment uni-forme sur l'ensemble du sous-détecteur font des données splash le banc d'essai idéalpour la véri�cation de la chaîne de lecture calorimétrique qui est l'objet de l'analysedécrite dans ce chapitre.

Figure 4.7 � Carte de la somme de l'énergie accumulée lors de la prise des donnéessplash dans le pré-échantillonneur (Layer 0) et les trois compartiments longitudinaux(Layer 1, 2, 3) du calorimètre électromagnétiques en fonction de η et φ. Les zonesblanches correspondent aux cellules non lisibles lors du démarrage du LHC en 2008.Les deux bandes blanches dans S3 sont les régions de transition entre le tonneau etles bouchons qui ne sont pas couvertes par le troisième compartiment [46]. 85



Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétiqueDéclenchementLe déclenchement sur les données splash est très di�érent de celui utilisé pour lescosmiques. Le faisceau circulant dans le tunnel du LHC, il a été possible d'utiliserle système de déclenchement prévu pour ATLAS appelé BPTX (Beam Pick TriggerX ) dont le fonctionnement s'e�ectue grâce à un mécanisme électrostatique indiquantle passage du faisceau [48]. En suivant le rythme de cette horloge, les données ont étéenregistrées en gain libre, c'est-à-dire en gain automatiquement adapté à l'amplitudedu signal, comme lors du fonctionnement nominal du calorimètre.Reconstruction de l'énergieEn Septembre 2008, le calorimètre électromagnétique d'ATLAS était en modede fonctionnement standard. La haute tension était appliquée à sa valeur nominale(2000 V dans le tonneau et de 1000 V à 2500 V dans les bouchons), sauf pour
1% des cellules qui présentaient des problèmes. L'intégralité des cartes d'électro-nique frontale fonctionnaient normalement, excepté pour 4 d'entre elles, soit 512cellules, ou encore 0.3% du nombre total de cellules. Pour les données splash, 5échantillons ont été enregistrés. Les coe�cients de �ltrage optimal, obtenus à partirde la forme du signal prédite, ont eux été calculés hors ligne toutes les 3.125 ns avecla méthode RTM (Response Transformation Method) [38] décrite dans le chapitre 3.Les équations (3.3) ont alors été itérées jusqu'à ce que le critère de convergence
| ∆t |< 3.125 ns soit respecté. Le cas échéant correspondant à une prise de donnéemal ajustée en temps (2.5% de la statistique), ces signaux sont écartés de l'analyse.L'amplitude du signal reconstruite avec la méthode de �ltrage optimal est ensuiteconvertie en énergie grâce à l'équation (3.6). Le facteur global permettant de pas-ser des coups ADC aux MeV, et comprenant tous les intermédiaires explicités dansl'équation, se note : FADC→MeV (voir �gure 3). Dans la suite de ce chapitre, etcontrairement aux conventions habituelles, les deux compartiments de la roue in-terne sont appelés S2 (compartiment milieu) et S3 (compartiment arrière) à causede leur ressemblance géométrique et électronique respective avec les roues externesdu même nom.SélectionLe domaine en pseudo-rapidité le plus adapté aux mesures de précision est
| η |< 2.5. Mais pour véri�er le bon fonctionnement de la roue interne, nous avonsétendu l'analyse au domaine 2.5 <| η |< 3.2. Les deux régions de transition entre letonneau et les bouchons (1.4 <| η |< 1.5) étant des régions où les incertitudes liéesà la reconstruction ne sont pas dominantes, elles ont aussi été retirées de l'étude.Dans un premier temps, pour s'a�ranchir des �uctuations de la reconstruction duesau bruit, une énergie minimale de 500 MeV est requise. En�n, pour décorréler l'étudede la qualité de la reconstruction du signal d'autres e�ets pouvant être dûs à unniveau de bruit trop élevé ou à une réponse anormale, les cellules o�ciellement éti-quetées comme défaillantes sont retirées de l'étude. Approximativement 600 cellules�guraient alors sur cette liste, soit quelques pour mille du nombre total de cellules.La table 4.2 recense le nombre de cellules touchées au moins une fois après chaqueétape de la sélection. Même après la sélection, toutes les cellules du calorimètre86



Données, déclenchement et sélectionélectromagnétique sont touchées au moins une fois, sauf 1% dans S2 et S3 et 6%dans S1, comme illustré sur la �gure 2.2 où chaque point de couleur correspond à unecellule du calorimètre électromagnétique. De plus, et contrairement à la situationdes données cosmiques où les cellules du calorimètre étaient touchées au plus unefois, on peut voir sur la �gure 2.2 que chaque cellule enregistre en moyenne 26fois des signaux supérieurs à 500 MeV, ce qui correspond au nombre d'événementsdans la période de prise de données analysée. Au total, 3.5 millions de signaux sontdisponibles pour l'analyse.Compartiment S1 ∗ S2 ∗ S3 ∗ ToutTotal 86400 52608 24960 163968
+ Coupure 1.4 < |η| < 1.5 84352 50048 24960 159360En fonctionnement 83968 49920 24960 158848

+ |∆t| < 3.125 ns 78995 49907 24627 153529
+ E> 500 MeV (94.1%) (100%) (98.7%) (96.7%)

+ Retrait des canaux 78762 49545 24564 152871problématiques (93.8%) (99.2%) (98.4%) (96.2%)Table 4.2 � Nombre de cellules touchées par les données splash suivant leur compar-timent longitudinal dans le calorimètre électromagnétique après les di�érentes étapesde sélection. Le pourcentage entre parenthèses correspond au nombre de cellules sé-lectionnées par rapport au nombre de cellules en fonctionnement. Contrairement àla convention utilisée dans ATLAS, les deux compartiments de la roue interne sontappelés S2 et S3.
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Figure 4.8 � Carte du nombre de signaux par cellules en fonction de η et φ pourS1 (gauche), S2 (centre) et S3 (droite) après application des critères de sélection.Chaque point de couleur correspond à une cellule du calorimètre électromagnétique.La �gure 4.9 donne la distribution de l'énergie des signaux sélectionnés dans lestrois compartiments longitudinaux pour le tonneau à gauche et les bouchons à droite.Le calorimètre ayant été traversé de part en part par un �ux de particules, l'éner-gie laissée dans une cellule est directement proportionnelle à son volume. L'énergielaissée par cellule est donc plus grande dans S2, S3 et en�n S1. Comparativementà la situation des cosmiques, le spectre en énergie a été élargi puisque l'énergie des87



Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétiquesignaux peut atteindre jusqu'à 70 GeV. On peut toutefois noter que plus de 99% dessignaux on été enregistrés en gain haut.
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Véri�cation de la forme des signaux d'ionisationdonnées utilisées. Les particularités du temps d'arrivée des signaux dans le détecteurdans le cadre des données à un faisceau du LHC est donné dans le paragraphe 3.1,tandis que la méthode de superposition est détaillée dans le paragraphe 3.2.3.1 Ajustement en tempsEn fonctionnement nominal, le LHC enregistrera 5 échantillons par événement.Un ajustement en temps correct correspond à ce que le 3eme échantillon soit d'ampli-tude maximale, laissant 2 échantillons de part et d'autre du "pic" (voir chapitre 3,paragraphe 1).Lors de la prise de données faisceau LHC, l'ajustement en temps n'était pas encoreoptimal, et l'échantillon d'amplitude maximale n'est en pratique presque jamais letroisième. Ceci est principalement dû au fait que ces données sont un �ux de parti-cules traversant le détecteur parallèlement à l'axe du faisceau au lieu de partir dupoint d'interaction. De plus, les données splash on été les toutes premières donnéesfaisceau enregistrées, à un moment où les cartes d'électronique frontale n'avaientpas encore été ajustées en temps (voir chapitre 3, paragraphe 5).La �gure 4.10 donne la carte sur tout le détecteur de la position moyenne de l'échan-tillon d'amplitude maximale. Cette valeur est donnée pour chaque carte d'électro-nique frontale dont la position dans le détecteur est donnée par le système de co-ordonnées slot (compartiment longitudinal et position en η) et FT Feed Throughou traversées étanches (position en φ). On peut constater que le côté C (z < 0)a majoritairement enregistré des signaux dont l'échantillon d'amplitude maximaleest le 2eme, tandis que c'est en moyenne plutôt le 4eme sur le côté A du détecteur(z > 0), ce qui est dû au temps de vol des particules traversant le détecteur dans lesens des z croissants.3.2 Méthode de superpositionPour superposer les prédictions aux données, les formes prédites étant normali-sées à 1, il faut tout d'abord les multiplier par l'amplitude maximale calculée pourchaque cellule. Pour l'ajustement en temps, et compte tenu des di�cultés décritesdans le paragraphe précédent, on calcule d'abord grossièrement le temps d'arrivéedu signal en recherchant un minimum de χ2 par pas de 25 ns. On a�ne ensuite cetajustement en temps avec la connaissance des coe�cients de �ltrage optimal. Dansnotre cas, les coe�cients sont connus toutes les 3.125 ns. Pour s'a�ranchir de toutbiais éventuel lié à ce pas de temps de 3.125 ns, on suppose le comportement de laforme prédite linéaire entre deux points pour déterminer avec précision la valeur dela prédiction au temps des données.La �gure 4.11 donne des exemples de comparaison de données et de prédiction pourchaque compartiment longitudinal (S1, S2 et S3 respectivement de haut en bas) dansle tonneau au centre et dans les bouchons sur les côtés. Dans tous ces cas, la prédic-tion est en bon accord qualitatif avec les données. Les résidus, dé�nis comme étantla di�érence entre les données et la prédiction normalisée à l'amplitude maximalesont indiqués par des cercles ouverts roses et leur échelle est à droite des graphiques.Tous ces résidus sont contenus dans une marge d'erreur de ±2% dans S1 et S2 et
±3% dans S3.Comme on peut le constater sur les deux colonnes de droite de la �gure 4.11 qui89
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Qualité de la reconstruction du signalreprésentent le côté A (z > 0) du détecteur, seuls 3 échantillons peuvent être ex-ploités pour la reconstruction de l'amplitude, les deux premiers échantillons étantdans le bruit. Pour cette raison, et pour que l'analyse soit homogène sur l'ensembledu détecteur, la qualité de la reconstruction est testée uniquement sur 3 échantillons.
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Figure 4.11 � Exemples typiques de réponse des cellules à un dépôt d'énergie lors dela prise de données splash (5 échantillons rouges) dans le bouchon côté C (gauche),le tonneau côté C (milieu gauche), le tonneau côté A (milieu droit) et le bouchon côtéA (droite), pour S1 (haut), S2 (centre) et S3 (bas). Les points bleus correspondentà la forme prédite constituée de 40 échantillons calculés toutes les 3.125 ns. Lescercles roses dont l'échelle est à droite sont les résidus, c'est-à-dire la di�érence entreles échantillons de données et les points de prédiction normalisés par l'amplitudemaximale du signal. L'estimateur de la qualité de la reconstruction Q2 vaut à peu près1 pour tous ces exemples. Q2 est dé�ni dans l'équation (4.1) où k vaut respectivement
1%, 1.5% et 2% dans S1, S2 et S3.
4 Qualité de la reconstruction du signalPour transformer les conclusions qualitatives du paragraphe 3 en conclusionsquantitatives valables sur toute la couverture du détecteur, facteur de qualité Q2 estdé�ni dans ce paragraphe. Une première estimation de l'impact de cette qualité dereconstruction sur le terme constant de la résolution de l'énergie en est égalementdéduite. 91



Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétique4.1 De�nition et robustesse du facteur de qualitéPour estimer la qualité de reconstruction du signal, un estimateur Q2 de compa-raison entre les prédictions et les données est dé�ni comme suit :
{

Q′2 =
∑nsamples

i=1
(Adata

i −Amax∗gphysi )2

σ2

noise+(kAmax)2

Q2 = Q′2

NDoF

(4.1)où :� nsamples = 3 (voir paragraphe 3)� Adata
i est l'amplitude de l'échantillon i en coups ADC� Amax est l'amplitude maximale� gphysi est la forme de physique prédite� σnoise représente le bruit pour un échantillon en coups ADC. Ce bruit estapproximativement de 8/3.5-5/5 coups ADC dans S1/S2/S3 pour | η |< 2.5et 3.5/5 coups ADC dans S2/S3 pour | η |> 2.5� k est un paramètre e�ectif re�étant la qualité relative de la prédiction� Q′2 peut être considéré comme un vrai χ2. Son dénominateur re�ète l'incer-titude du numérateur : il s'agit de la somme quadratique de l'incertitude surl'amplitude des échantillons de données σnoise (terme de bruit) et de l'incer-titude sur l'amplitude de la forme prédite kAmax (terme de qualité). La �-gure 4.12 montre que Q′2 suit une distribution normalisée de χ2 dans le ton-neau de S2 pour k = 1.8% dont le nombre de degrés de liberté est 3.� Q2 est le même χ2 normalisé par le nombre de degrés de libertés NDoF quel'on trouve égal à nsample = 3 (voir �gure 4.12). On peut remarquer qu'un fac-teur de qualité similaire est calculé en ligne dans les ROD (Read Out Drivers)pour les signaux de plus de 1 GeV [49].Pour obtenir des résultats signi�catifs, il faut se placer dans le cas où l'incertitudesur les données (le bruit) est négligeable face à l'incertitude de la reconstruction,c'est-à-dire lorsque kAmax � σnoise. Pour se placer dans ce régime, on applique lacoupure Amax > 500 coups ADC aux signaux enregistrés en gain haut. Cette cou-pure réduit la statistique d'un facteur 3 (il reste 1.1 million de signaux) et permetd'interpréter Q2 ∼ N comme une prédiction avec un niveau de précision de k√N .Avant de tirer des conclusions quantitatives sur la moyenne du facteur de qualité

Q2, on véri�e que sa valeur est indépendante de l'énergie. En e�et, la �gure 4.9montre que le spectre en énergie des événements splash a globalement une décrois-sance exponentielle qui dépend de si l'on se trouve dans S1, S2 et S3, tonneau oubouchons. La �gure 4.13 donne la valeur du facteur de qualité Q2 en fonction del'amplitude maximale du signal dans le tonneau à gauche, les bouchons à droite etpour S1, S2 et S3 de haut en bas. On n'observe que de légères variations en fonc-tion de Amax, ce qui contribue à laisser penser que le facteur de qualité Q2 est unestimateur robuste. De plus, en prenant pour valeur du facteur k de l'équation (4.1)respectivement 1%, 1.5% et 2% pour S1, S2 et S3, on constate que le facteur dequalité Q2 est proche ou inférieur à 1 dans le tonneau. Ces valeurs de k sont doncles valeurs par défaut dans la suite du chapitre.92
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χ2 est superposé (ligne noire), distribution correspondant à un nombre de degré deliberté (NDoF ) de 3. Les lignes pointillées verte, bleue et rouge correspondent à desfonctions de χ2 avec des degrés de liberté �xés à 1, 2 et 4.4.2 Dépendance en η du facteur de qualitéA cause d'une géométrie plus complexe, la prédiction de la forme de physique estmoins précise dans les bouchons du calorimètre électromagnétique que dans son ton-neau (voir chapitre 3). De manière générale, beaucoup de paramètres 2 qui peuventin�uer sur la qualité des prédictions dépendent de la pseudo-rapidité η. C'est pour-quoi il est intéressant de considérer le comportement du facteur de qualité Q2 enfonction de η, pour évaluer l'impact d'une description dégradée du signal remis enforme.En φ en revanche, et grâce à la géométrie en accordéon du calorimètre électro-magnétique qui lui confère une symétrie azimutale, les caractéristiques physiques nechangent pas à η donné. Il a été véri�é que le facteur de qualité ne présentait pasde variations selon φ.La �gure 4.14 donne les variations du facteur de qualité Q2 en fonction de η etmoyenné sur φ pour la totalité de l'acceptance du calorimètre électromagnétique, etpour ses trois compartiments longitudinaux. La valeur de l'estimateur Q2 est procheou inférieure à 1 dans les régions centrales pour tous les compartiments longitudi-naux, ce qui signi�e que la prédiction du signal mis en forme et les données sont enaccord mieux qu'à 1% et 2% près dans le premier et deuxième/troisième comparti-ments longitudinaux.2. Le temps de dérive, la fraction d'échantillonnage, la haute tension, les caractéristiques élec-troniques dépendent de η. De plus, le passage du tonneau aux roues externes des bouchons(1.37 <| η |< 1.52), et celui des roues externes aux roues interne (| η |∼ 2.5) sont des zonesoù la description du détecteur est moins précise. 93
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Qualité de la reconstruction du signalLa variation selon η, si l'on exclut les régions de crack (limites tonneau/bouchons
1.4 <| η |< 1.5 et roues externes/internes : | η |∼ 2.5) montre au plus un facteur4 par rapport au cas Q2 ∼ 1, en particulier dans les bouchons, ce qui correspond àune qualité de la reconstruction dégradée au plus d'un facteur 2. Il s'agit donc d'unepreuve de la qualité de la reconstruction dans les bouchons, malgré le dé� qu'ellereprésente. Les variations de Q2 selon η dans S2, symétrique pour η > 0 et η < 0,re�ète l'incertitude sur la connaissance des paramètres électriques de la reconstruc-tion (voir le paragraphe 3 du chapitre 3) et ce indépendamment de l'ajustement entemps du détecteur.La moyenne de l'estimateur Q2 faite pour chaque cellule sur ∼26 signaux (voirparagraphe 2.2) est donné sur la �gure 4.15 en fonction de η et φ. Pour identi�er lescellules où la forme prédite est le plus mal connue, on a sélectionné sur la �gure 4.16les cellules telles que la moyenne des Q2 est supérieure à 4. Si l'on exclut la régionparticulière de la frontière entre roue externe et roue interne, en 2.4 <| η |< 2.5, seuleune dizaine de cellules sont concernées dans S1 et S3, ce qui représente moins de 0.1%(respectivement 0.2%) des cellules de S1 (respectivement S3). Dans S2 au contraire,les régions | η |= 1.8, 2 et 2.3 ont une qualité de reconstruction systématiquementdégradée. On constate que ces régions correspondent à des régions de transitionentre di�érents secteurs de haute tension.4.3 Impact de la reconstruction sur le terme constant de larésolution en énergieIl est possible de déduire des résultats obtenus précédemment une estimationgrossière de l'impact de la qualité de la reconstruction sur le terme constant c de larésolution en énergie. On a pu mesurer lors des tests faisceaux un terme constantglobal c de 0.5% (voir paragraphe 1). L'incertitude due à la qualité de la reconstruc-tion n'est qu'une contribution au terme constant global. Cette contribution, appelée
cSR (pour Signal Reconstruction) ne peut pas être mesurée indépendamment, maison peut toutefois raisonnablement supposer qu'elle se trouve dans la fourchette
0.1% < cSR < 0.3%. La qualité de la reconstruction correspondant à cette mesureétait de k = 1%.Pour extrapoler le résultat des tests faisceaux aux données splash, il a toutd'abord été choisi de limiter le calcul à S2. C'est en e�et dans S2 que la majoritéde l'énergie issue des gerbes électromagnétiques est déposée. C'est donc égalementdans S2 que les incertitudes de la reconstruction de l'énergie ont une contributiondominante. Or on peut voir sur la �gure 4.13 que la valeur moyenne de la qualitéde la reconstruction dans le tonneau de S2 (à gauche au centre) est de Q2 = 1.4.Il a été montré qu'un facteur de qualité Q2 ∼ N correspondait à une précision dela prédiction de k√N (voir paragraphe 4.1). Dans notre cas, le niveau de précisionde la prédiction est donc de 1.5 ∗

√
1.4 = 1.8% 3. On en déduit grâce aux résul-tats de tests faisceaux que la contribution de la reconstruction du signal au terme3. Il a été véri�é qu'en choisissant k = 1.8% dans l'équation (4.1) pour S2, on obtient bien

< Q2 >= 1, ce qui illustre la corrélation totale entre Q et k à haute énergie. 95
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Figure 4.14 � Estimateur de la qualité de la prédiction de la forme de physique Q2(équation (4.1)) en fonction de la pseudo-rapidité η pour S1 (haut) S2 (milieu) etS3 (bas) avec k = 1%, 1.5% et 2% pour S1, S2 et S3 respectivement. Pour calculerl'estimateur, seul les 3 échantillons de plus grande amplitude sont conservés. Le gainest libre. Seuls les signaux tels que Amax > 500 coups ADC ont été pris en compte.Le nombre de signaux passant les coupures est donné en haut de chaque graphique.96
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Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétiqueconstant se trouve dans la fenêtre 0.2% < cSR < 0.5% dans le tonneau. En suivantle même raisonnement pour les bouchons, le contribution se trouve dans une fenêtre
0.25% < cSR < 0.7%. Ces résultats sont cohérents avec le terme constant globalmesuré dans les bouchons avec un faisceau de 120 GeV : c = 0.7% [42]. La dégra-dation des résultats dans les bouchons par rapport au tonneau sont la conséquencede la plus grande di�culté à prédire la forme du signal, étant donné la plus grandecomplexité géométrique de cette partie du calorimètre.5 ConclusionsAvec les données cosmiques enregistrées en 2007, il m'a été donné de participerà la première étude véri�ant la qualité de la prédiction du signal sur l'ensemble dela couverture angulaire du calorimètre électromagnétique (| η |< 3.2). Les résultatsont montré que la qualité de la reconstruction était comparable dans le tonneau etdans les bouchons du calorimètre, malgré une légère dégradation dans ces derniersen raison de leur géométrie plus complexe.En Septembre 2008, l'étude sur la qualité de la reconstruction du signal a pu êtrecomplétée grâce à la grande statistique o�erte par l'interaction entre un faisceaudu LHC et un collimateur placé en amont du détecteur ATLAS. Plus de 99% descellules de S2 et plus de 96% des cellules de tout le calorimètre électromagnétiqueont enregistré des signaux, et ce à des énergies allant jusqu'à 70 GeV.Après avoir demandé à ce que l'énergie récoltée par les cellules soit 100 foissupérieure au bruit, 1.1 million de signaux en gain haut on été analysés sur latotalité de la couverture du calorimètre.Grâce à cette statistique conséquente, une étude quantitative systématique apu être réalisée sur les trois compartiments du calorimètre, utilisant un χ2 compa-rant les données avec les prédiction des formes des signaux. Les résultats sont bienindépendants de l'énergie déposée. L'accord entre la forme prédite des signaux etles données est meilleur que 1% dans le premier compartiment et meilleure que 2%dans les deuxième et troisième compartiments du tonneau. A cause d'une descriptionmoins précise de la chaîne électronique dans les bouchons, les résultats y sont un peudégradés puisque l'accord est de 1% dans le premier compartiment et meilleur que
3% dans les deuxième et troisième compartiments. Les régions de transition entreles tonneau, les roues externes et internes des bouchons | η |∼ 1.4, | η |∼ 2.5 ont demoins bons résultats.Un évaluation de la contribution de la reconstruction du signal cSR sur le termeconstant global de la résolution en énergie a pu être déduite des résultats sur laqualité de la reconstruction de l'énergie dans le calorimètre électromagnétique :
0.2% < cSR < 0.5% dans le tonneau et 0.25% < cSR < 0.7% dans les bouchons.Cette première estimation pourra être a�née avec des électrons de haute énergieissus des collisions du LHC, et pourra probablement être étendue au gain moyen.Les résultats obtenus avec les données cosmiques de 2007, bien que moins conclu-sifs, sont cohérents avec ceux des données faisceaux. Les deux analyses, celle portantsur les données cosmique et celle portant sur les données faisceau sont décrites dansles notes [50] et [51]. Elles montrent que la reconstruction de l'énergie dans le ca-98



Conclusionslorimètre électromagnétique d'ATLAS est bien maîtrisée, et ce sur la totalité de sacouverture | η |< 3.2.
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Chapitre 5Reconstruction des électrons etapplication à la cartographie de lamatière en amont du calorimètreLa reconstruction et l'identi�cation des électrons dans ATLAS requièrent desinformations du détecteur interne et des calorimètres. Nous verrons dans le para-graphe 1 que leurs performances sont intimement liées à la connaissance de l'énergieperdue par les électrons avant leur entrée dans le calorimètre, c'est-à-dire à la pro-blématique de la détermination de la matière présente en amont du calorimètre.Les électrons peuvent interagir dans la matière active (couches de détection en si-licium, TRT, pré-échantillonneur) et passive (services du trajectographe interne,câbles de refroidissement et d'électronique, solénoïde, cryostat) du détecteur avantd'être arrêtés et mesurés dans le calorimètre électromagnétique. La forme de leurgerbe dans le calorimètre ainsi que leur trace reconstruite dans le trajectographeinterne renseigne sur la matière traversée. Le paragraphe 2 détaillera une méthodenovatrice de détermination de la position et de la quantité de matière depuis lacouche du b jusqu'à l'entrée du calorimètre électromagnétique en utilisant pour celades simulations Monte Carlo d'électrons isolés de grande impulsion transverse.1 Reconstruction et identi�cation des électronsPour pouvoir atteindre les objectifs de physique �xés, le calorimètre électroma-gnétique d'ATLAS doit être capable d'extraire les électrons inclusifs parmi le bruitde fond QCD du LHC en atteignant un facteur de rejet des jets de l'ordre de & 105,soit deux ordres de grandeurs au dessus de la situation au TeVatron. Les processus dereconstruction et d'identi�cation des électrons décrits plus bas sont ainsi optimiséspour atteindre cet objectif.La procédure de reconstruction des électrons, basée sur la dé�nition d'agglo-mérats calorimétriques auxquels sont ensuite associés des traces est décrite dans leparagraphe 1.1, tandis que l'algorithme de reconstruction de l'énergie des électronsest donné dans le paragraphe 1.2. Une fois les candidats électrons dé�nis, une sélec-tion basée sur des coupures sur les caractéristiques des électrons mesurées dans letrajectographe interne et dans le calorimètre est mise en place. Cette étape s'appellel'identi�cation des électrons. Elle est détaillée dans le paragraphe 1.3. 101



Reconstruction des électrons et cartographie de la matière1.1 Reconstruction des candidats électronsCe paragraphe est dédié à la description de la reconstruction et de la calibrationdes candidats électrons [16] [52] [53]. La reconstruction des candidats électrons horsligne est très semblable à celle qui a lieu pendant le déclenchement. Elle fait suiteà la reconstruction de l'énergie dans chacune des cellules du calorimètre explicitéedans le chapitre 3.Algorithme de reconstruction de l'agglomérat calorimétrique La recons-truction des électrons commence avec la création de pré-agglomérats avec un seuil enénergie de 2.5 GeV . Ils sont formés grâce à un algorithme de fenêtre glissante [54] detaille Nη ×Nφ = 3× 5 en unités de cellules du deuxième compartiment longitudinal(0.025× 0.025).Les pré-agglomérats qui ont un double sont supprimés. Si les positions de deuxagglomérats coïncident, on conserve celui de plus grande énergie.L'agglomérat �nal est obtenu en prenant en compte toutes les cellules dans unrectangle de taille N cluster
η × N cluster

φ centré sur une position di�érente pour chaquecompartiment longitudinal. La taille �nale des agglomérats est di�érente de celle despré-agglomérats. Elle est de 3 × 7 pour les électrons dans le tonneau et 5 × 5 dansles bouchons. Ces tailles sont choisies de façon à prendre en compte le maximum dela gerbe et à minimiser le bruit. Les agglomérats de taille 3 × 7 sont asymétriquespour prendre en compte à la fois les électrons déviés en φ par le champ solénoïdalet leur rayonnement bremsstrahlung.Association de l'agglomérat calorimétrique à une trace Une fois l'agglomé-rat de cellules choisi, la reconstruction consiste à trouver une trace lui correspondant.Pour cela on compare la position en η et φ de l'agglomérat calorimétrique et destraces reconstruites dans le trajectographe interne que l'on extrapole depuis son der-nier point de mesure jusqu'au deuxième compartiment du calorimètre.La trace doit se trouver dans une fenêtre en ∆η × ∆φ de 0.05 × 0.10, l'ouvertureen φ étant liée à la problématique des bremsstrahlung. La trace dont le ∆R =
√

∆η2 +∆φ2 est le plus faible est choisie, bien que l'information sur toutes lestraces respectant ce critère d'association lâche soit conservée. La priorité est égale-ment donnée aux traces comportant des coups dans le silicium par opposition auxtraces purement reconstruites dans le TRT, car ces dernières ont plus de chancesd'êtres issues d'une conversion de photon.La reconstruction des photons [55] est très similaire à celle des électrons, à ceciprès que les photons sont divisés en deux catégories : les photons convertis et lesphotons non convertis. Les photons convertis sont caractérisés par la présence d'aumoins une trace issue d'un vertex associée à l'agglomérat calorimétrique, tandis queles photons non convertis sont reconnus par l'absence de toute trace associée. Lasimilarité entre un électron et un photon converti présentant une trace associée peutamener à une confusion entre les deux objets reconstruits. Pour maximiser l'e�ca-cité de reconstruction des électrons, tout agglomérat calorimétrique présentant unetrace associée est considéré comme un candidat électron. Ces cas litigieux peuvent102



Reconstruction et identi�cation des électronsêtre reconsidérés selon ce que l'on appelle la procédure de récupération des pho-tons convertis, qui fait appel à la reconstruction de vertex de conversion grâce autrajectographe interne.Algorithme de reconstruction des électrons de basse énergie La recons-truction donnée plus haut est la dé�nition des candidats électrons standard, appelésplus loin "eγ". C'est le nom qui sera donné à ces objets dans le chapitre 6 qui traitede l'observation des candidats électrons dans les premières données à 900 GeV et 7TeV du LHC.Pour la reconstruction des électrons de basse énergie ou encore des électrons contenusdans des jets, un algorithme particulier est utilisé. Celui-ci part de la reconstruc-tion d'une trace dans le trajectographe interne, et l'associe ensuite à un agglomératcalorimétrique. Pour minimiser le nombre de fausses traces, un certain nombre decoupures de pré-sélection leur sont appliquées. Tout d'abord, pour s'assurer de laqualité de la trace, des coupures sur le nombre de coups dans les couches de siliciumet sur les TRT (nombre de coups dans le TRT supérieur à 20, nombre de coups degrande énergie supérieur à 1) sont imposées. Lors de l'association de la trace avecun agglomérat calorimétrique, certains critères calorimétriques sont encore véri�és(E/p>0.7, coupure sur la fraction d'énergie dans S1). L'agglomérat est de mêmetaille que pour les objets eγ, et son identi�cation se fait de la même manière (voirparagraphe 1.3). Les objets ainsi reconstruits sont appelés les "softe" pour soft elec-trons, rapport au fait que cet algorithme permet de récupérer des candidats à desénergies plus basses.Si un objet softe et un objet eγ ont la même trace, seul l'objet eγ est conservé.L'objet est alors étiqueté comme étant à la fois softe et eγ. L'algorithme softe derécupération des candidats électrons n'est utile que pour les électrons ayant uneénergie transverse inférieure à 5 GeV.Au delà de la couverture du trajectographe (| η |< 2.5), les objets électromagné-tiques reconstruits sont appelés des "électrons forward".1.2 Reconstruction de l'énergieLa reconstruction de l'énergie des électrons est très sensible à la quantité dematière traversée en amont du calorimètre, comme l'illustre la �gure 5.1 gauchequi donne le pro�l selon | η | de l'énergie perdue en moyenne par les électronsen amont du pré-échantilloneur (croix) et du premier compartiment longitudinal(cercles vides). La corrélation entre l'importance de ces pertes et la quantité dematière traversée par les électrons est rendue plus évidente grâce à la mise en regardde la �gure 5.1 droite qui représente la quantité de matière totale en amont ducalorimètre données en unités de longueur de radiations en fonction de la pseuso-rapidité | η |. L'impact sur l'énergie reconstruite pour des électrons de 100 GeV estillustré sur la �gure 5.1 gauche qui représente l'énergie reconstruite avant (carréspleins) et après (carrés vides) correction des e�ets de matières.La reconstruction de l'énergie des électrons dans le calorimètre électromagné-tique tient donc compte des e�ets de matière. Il s'agit tout d'abord de considérerque l'énergie totale de l'objet électron est la somme de l'énergie déposée dans le103



Reconstruction des électrons et cartographie de la matière

Figure 5.1 � Gauche : Énergie reconstruite avant/après corrections (carréspleins/ouverts) et énergie moyenne perdue avant le pré-échantillonneur/premiercompartiment en fonction de | η | pour des électrons d'énergie E=100 GeV(croix/cercles ouverts). Droite : Quantité de matière en amont du pré-échantillonneur (rouge) et du premier compartiment du calorimètre (bleu) donnéeen unités de longueurs de radiations X0 en fonction de la pseudorapidité | η | [16]calorimètre électromagnétique Ecal, de l'énergie déposée dans le pré-échantillonneuret dans la matière passive en amont du calorimètre Efront et des fuites d'énergie enaval du calorimètre Eback suivant l'équation 1 :
E = Ecal + Efront + Eback (5.1)Énergie déposée dans le calorimètre L'énergie déposée par un électron dansle calorimètre électromagnétique Ecal est estimée comme étant :

Ecal = Ccal(X, η)(1 + fout(X, η))Eclus (5.2)où
� Eclus est la somme des énergies déposées dans chacun des 3 compartimentsdu calorimètre électromagnétique E1...3 pour l'agglomérat considéré : Eclus =
∑3

i=1Ei. Les énergies Ei sont ici les énergies déposée dans l'argon liquide di-visé par la fraction d'échantillonnage dépendant de la région considérée.
� X est la profondeur longitudinale du barycentre de l'agglomérat. Elle est dé�niepar :

X =

∑3
i=1EiXi + EPSXPS
∑3

i=1Ei + EPS

(5.3)où Ei est dé�ni comme précédemment et Xi est la profondeur longitudinaledu compartiment i calculée à partir du centre du détecteur et exprimée enunité de longueur de radiation. Les Xi sont déterminés à l'aide de simulations1. Les di�érents termes de correction sont issus d'une simulation d'électrons simples mono-énergétiques dans une fenêtre en énergie allant de 25 à 500 GeV.104



Reconstruction et identi�cation des électronsgéantino 2 en fonction de η.
� η est le barycentre de l'agglomérat
� fout est la fraction d'énergie déposée à l'extérieur de l'agglomérat
� Ccal(X, η) est le facteur de correction de l'énergie dans le calorimètre électro-magnétique. Il s'agit du rapport entre l'énergie réellement déposée dans lesmilieux actif et passif du calorimètre électromagnétique et l'énergie recons-truite dans l'agglomérat Eclus. Il di�ère de 1 de l'ordre de quelques pourcents,et prend en compte la dépendance en η de la fraction d'échantillonnage et lepro�l longitudinal de la gerbe. Le facteur de correction de l'énergie est indépen-dant de l'énergie lorsque exprimé en fonction de X. Sa valeur est paramétréepar un polynôme d'ordre 2.Énergie déposée en amont du calorimètre L'énergie perdue par l'électron enamont du calorimètre dans le trajectographe interne, cryostat, aimant et matièreentre le pré-échantillonneur et le premier compartiment est paramétrée en fonctionde l'énergie perdue dans la partie active du pré-échantillonneur :

Efront = a(Ecal, η) + b(Ecal, η)Eps + c(Ecal, η)E
2
ps (5.4)Tous les coe�cients sont paramétrés en fonction de l'énergie déposée par la parti-cule dans le calorimètre (Ecal) et la pseudo-rapidité η. Le coe�cient c est utilisé uni-quement dans les bouchons entre 1.55 <| η |< 1.8, et �xé à 0 dans les autres cas. Onremarquera que Efront inclut l'énergie déposée dans le pré-échantillonneur et entrele pré-échantillonneur et le premier compartiment. Dans la région 1.8 <| η |< 3.2,qui n'est pas couverte par le pré-échantillonneur, l'énergie déposée en amont ducalorimètre est paramétrée en fonction de X avec un polynôme du second degré [16].Fuites en aval du calorimètre L'énergie déposée par les gerbes en aval ducalorimètre électromagnétique est calculée en fonction de l'énergie reconstruite dansle calorimètre. Cette fraction est indépendante de l'énergie lorsque paramétrée enX :

fleak = Eback/Ecal = f leak
0 (η)X + f leak

1 (η)eX (5.5)Energie totale L'énergie totale de l'agglomérat est obtenue en additionnant cestrois contributions.La �gure 5.2 donne en haut la résolution en énergie σ/E en fonction de l'énergiede la particule pour deux valeurs représentatives de | η | obtenues avec les simulationsles plus récentes.La dépendance du terme d'échantillonnage en η est donnée sur la �gure 5.2 enbas à gauche. On peut remarquer en particulier que le terme d'échantillonnage passede 9% en | η |< 0.4, dans une zone présentant peu de matière, à plus de 20% en2. Le géantino est une particule imaginaire utilisée dans les simulations, qui n'interagit pas avecla matière mais enregistre toutes les propriétés des milieux qu'elle traverse. 105



Reconstruction des électrons et cartographie de la matière
| η |= 1.55, la présence d'une plus grande quantité de matière étant à l'origine de ladégradation des performances. On constate ici l'importance de la connaissance dela matière en amont du calorimètre dans les performances de la reconstruction del'énergie des électrons.Le terme constant est inférieur à 0.7% à la fois dans le tonneau et les bouchons. Lalinéarité, dé�nie comme le rapport entre l'énergie reconstruite et l'énergie simulée,est illustrée �gure 5.2 en bas à droite. Elle est meilleure que 0.5% sur toute lacouverture en | η | et pour des énergies allant de 25 à 500 GeV.

Figure 5.2 � Haut : Résolution en énergie des électrons obtenue avec des simulations(carrés pleins) en fonction de l'énergie de la particule pour | η |= 0.3 (gauche) et
| η |= 1.65 (droite). En bas à gauche : Terme d'échantillonnage obtenu à partir dessimulations en fonction de | η |. En bas à droite : Linéarité (rapport entre l'énergiereconstruite et l'énergie simulée) des électrons simulés pour plusieurs énergies enfonction de | η | [16].
106



Reconstruction et identi�cation des électrons1.3 Identi�cation des électronsL'identi�cation des électrons repose sur une méthode de coupures sur des in-formations des calorimètres et du trajectographe interne [53]. Dans un soucis derobustesse pour la première phase d'exploitation des données lors du démarrage duLHC, la méthode standard utilise des coupures rectangulaires. D'autres méthodesplus sophistiquées seront envisagées plus tard (Likelihood, Boosted Decision Tree,Neural Network...) telles qu'elles ont été mises au point et utilisée sur les expérienceplus anciennes comme celles placées auprès du TeVatron.Trois ensembles de coupures rectangulaires sont dé�nis : lâche, moyenne et sévèrequi sont détaillés dans les paragraphes suivants et résumés dans le tableau 5.1. Ellesont pour objectif d'optimiser le facteur de rejet du bruit de fond et l'e�cacité dusignal.1.3.1 Sélection lâcheCe groupe de coupures vise à une identi�cation simple utilisant uniquement unnombre limité d'informations calorimétriques robustes. Les coupures 3 sont appli-quées sur les fuites d'énergie dans le calorimètre hadronique ainsi que sur la formedes gerbes dans le 2eme compartiment longitudinal du calorimètre électromagné-tique. Ces coupures fournissent une très bonne e�cacité d'identi�cation (∼ 95%)mais un faible facteur de rejet du bruit de fond (∼ 1000) pour des électrons issus dedésintégration de Z (pT > 20 GeV ).
• Fuites dans le calorimètre hadronique

� Rapport Ethad/ET de l'énergie transverse Ethad reconstruite dans le calo-rimètre hadronique et de l'énergie transverse ET reconstruite dans le calo-rimètre EM
• Forme de la gerbe dans S2

� Rapport Rη de l'énergie reconstruite dans une fenêtre ∆η × ∆φ = 3 × 7sur une fenêtre 7 × 7. Cette variable re�ète le con�nement de la gerbe. Lesgerbes des électrons sont plus con�nées que celle des hadrons :
Rη =

E2(3× 7)

E2(7× 7)
(5.6)

� La largeur de la gerbe dans S2 wη2 calculée dans une fenêtre ∆η×∆φ = 3×5où Ei et ηi sont l'énergie et la position en η de la cellule i :
wη2 =

√

∑

iEiη2i
∑

iEi

−
(∑

iEiηi
∑

iEi

)2 (5.7)3. La valeur des coupures dépend de la zone en pseudo-rapidité et de l'énergie considérées(10× 11 zones) 107



Reconstruction des électrons et cartographie de la matièreType de coupure Description VariableSélection lâcheAcceptance du détecteur | η |< 2.47Fuites hadroniques Rapport de ET dans le 1er compartiment Ethad1/ET(resp. tous les compartiments) Ethad/ETdu calorimètre hadronique sur ETreconstruite dans le calorimètre EMpour | η |< 0.8 et | η |> 1.37(resp. pour | η |> 0.8 et | η |< 1.37)Forme de la gerbe Rapport en η de l'énergie reconstruite Rηdans le 2eme dans une fenêtre en η × φcompartiment de 3× 7 sur 7× 7du calorimètre EM Largeur de la gerbe dans S2 wη2Sélection moyenne (inclut la sélection lâche)Forme de la gerbe Largeur totale de la gerbe dans S1 wstotdans le 1er Di�érence entre le plus grand Eratiocompartiment et le second plus granddu calorimètre EM dépôt d'énergie dans S1, normalisépar la somme de ces énergiesQualité de la trace Nombre de coups dans le détecteur NPixelsHitsà pixels (≥ 1)Nombre de coups dans les pixelset SCT (≥ 7) NSiHitsParamètre d'impact transverse (≤ 5mm) A0Association entre Concordance en η entre la trace ∆ηla trace et l'agglomérat calorimétrique (< 0.01)et l'agglomératSélection sévère (inclut la sélection moyenne)Couches du b Nombre de coups dans la première NBLayerHitscouche des pixelsAssociation entre Concordance en φ entre l'agglomérat ∆φla trace et la trace (< 0.02)et l'agglomérat Rapport entre l'énergie de l'agglomérat E/pet le moment de la traceCoupure plus sévère sur ∆η (< 0.005) ∆ηCoupure plus sévère sur A0 (≤ 1mm) A0TRT Nombre total de coups dans le TRT NTRTHitsRapport entre le nombre de coups NTRTHigh/NTRTde haute énergie sur le nombrede coups total dans le TRTConversions Rejet des candidats électrons Véto deauxquels est associé conversionune conversion de photonTable 5.1 � Dé�nition des variables utilisées pour l'identi�cation lâche, moyenneet sévère des électrons108



Reconstruction et identi�cation des électrons1.3.2 Sélection moyenneCet ensemble de coupures demande en plus des coupures lâches des conditions surla forme de la gerbe dans le premier compartiment du calorimètre électromagnétiqueainsi que sur des variables de traces et d'association entre la trace et l'agglomératcalorimétrique. Le coupures sur la forme de la gerbe dans S1 visent en particulierà rejeter des π0 → γγ. Pour des électrons typiquement issus de désintégration de Z(pT > 20 GeV ), la sélection moyenne o�re une e�cacité d'identi�cation de ∼ 90%pour un facteur de rejet des jets de ∼ 7000.
• Forme de la gerbe dans S1

� Largeur totale de la gerbe dans S1 calculée avec 40 cellules, où i est le numérode la cellule et Ei l'énergie reconstruite dans la cellule i :
wtot =

√

∑

iEi(i− imax)2
∑

iEi
(5.8)

� Di�érence entre le premier et le second maximum d'énergie dans S1 sur lasomme de ces énergies :
Eratio =

Emax − Emax2

Emax + Emax2
(5.9)Cette di�érence normalisée est proche de 1 pour les électrons et plus faiblepour les hadrons.

• Qualité de la trace
� Nombre de coups dans les pixels > 1 (pour un maximum de 3).
� Nombre de coups dans les couches de précision du trajectographe interne,c'est-à-dire les détecteurs au silicium > 7 (pour un maximum de 11).
� On impose un paramètre d'impact A0 ≤ 5 mm. A0 désigne la plus petitedistance d'approche d'une trace par rapport au vertex primaire, expriméedans le plan transverse. Dans le cas d'un électron produit au vertex pri-maire, le paramètre d'impact est faible. Il peut être plus grand dans le casd'un jet qui présente un vertex secondaire et dans le cas de photons convertis.

• Association trace/agglomérat calorimétrique
� ∆η =| ηS1Calo−ηTrack |6 0.01, la distance entre la position de l'agglomérat ca-lorimétrique dé�nie comme dans le paragraphe 1.1 et la position de la traceextrapolée dans S1, qui est le compartiment ayant la plus grande granularitéen η. 109



Reconstruction des électrons et cartographie de la matière1.3.3 Sélection sévèreCe groupe de coupures a pour objectif de proposer un très fort pouvoir de rejet.Il inclut tous les outils d'identi�cation des électrons actuellement disponibles. Enplus de l'ensemble des coupures moyennes, on impose que la trace commence à lacouche du b pour exclure au maximum les traces issues de photons convertis. Descoupures sur le nombre de coups TRT et la proportion de coups passant un seuilplus élevé dans les TRT sont utilisées pour rejeter le bruit de fond des hadronschargés. L'association entre la position de la trace et de l'agglomérat calorimétriqueest con�rmée par des coupures sur ∆φ et sur le rapport E/p entre l'énergie del'agglomérat calorimétrique et l'impulsion de la trace, pour lesquelles les valeurs decoupures varient en fonction de η et ET . En�n, les coupures sur ∆η et A0 déjàprésentes dans la sélection medium sont renforcées.Cette sélection, contenant l'ensemble des coupures lâche, moyenne et sévère,fournit le lot le plus pur en électrons avec un facteur de rejet des jets > 105 et unee�cacité sur les électrons de ∼ 70% pour des électrons dont le spectre en énergieest semblable à celui du Z (typiquement pT > 20 GeV ).2 Etude de la matière en amont du calorimètreMotivations L'algorithme de reconstruction des électrons et ses performancessont intimement liées à la problématique de l'énergie perdue par les objets avantleur arrivée dans le calorimètre c'est-à-dire à la connaissance de la matière en amontdu calorimètre (voir paragraphe 1.2 et équation (5.4)). La qualité de la reconstruc-tion des électrons est dégradée en présence de matière en amont du calorimètre(voir �gure 5.1). Cette dégradation est plus importante pour les électrons de basseénergie, porte préjudice lors des mesures de précision comme celle des sections ef-�caces du Z [57] et du W ou de la masse du W et est un obstacle à la recherchede signaux rares comme le Higgs. Une connaissance précise de la quantité et de laposition de cette matière contribue à réduire ces di�cultés si on la prend en comptepour : i)calibrer le détecteur et dé�nir une échelle d'énergie globale, ii)améliorer lalinéarité de la réponse et iii) faire une correction événement par événement pouraméliorer la résolution en énergie.Il est alors important de s'interroger sur la sensibilité de l'algorithme de recons-truction de l'énergie aux incertitudes sur notre estimation de la matière.Objectifs L'unité de référence utilisée pour quanti�er la matière est la longueurde radiation notée X0 et dé�nie comme la distance que doit parcourir un électrondans le matériel pour perdre 1 − 1
e
∼ 63% de son énergie initiale. Les objectifsde physiques demandent à ce que la matière en amont du calorimètre soit connue à

1%X0 au sein du trajectographe interne et à 5%X0 juste devant le calorimètre. Danscette perspective, tous les composants actifs du trajectographe interne ont été pesésavec une grande précision, et des mesures ont été faites en tests faisceaux avec lareconstitution �dèle d'une tranche du détecteur combinant le trajectographe interneet les calorimètres. Il subsiste malgré cela une marge d'incertitude trop importante110



Etude de la matière en amont du calorimètredans la carte de la matière, à cause en particulier de tous les services des détecteurscomme les câbles d'alimentation ou le matériel de refroidissement.Les estimations les plus récentes de la matière en amont du calorimètre pré-disent des quantités de matière supérieures à 2X0 sur l'ensemble de la couvertureen pseudo-rapidité, comme illustré sur la �gure 5.1 droite. Les quantités de matièretraversées par les électrons avant leur mesure dans le calorimètre est sans précédentdans l'histoire des détecteurs placés auprès de collisionneurs. De par ses dimensions,son poids et sa complexité (plus de précision impliquant plus de canaux de lectureet donc aussi plus de services), ATLAS requiert un très grand travail de détermina-tion de la matière. Ce travail béné�ciera de la combinaison de plusieurs méthodesd'investigation.
Les méthodes traditionnelle de détermination de la matière Il est toutd'abord possible de mettre en évidence des anomalies de répartition de la matièreen utilisant le �ux d'énergie déposé par les évènements de biais minimum [72]. Pardé�nition, ces données de biais minimum sont le tout venant des collisions, ellessont abondantes et ne nécessitent donc que peu de luminosité intégrée pour êtreexploitées. Il s'agit de mesurer l'énergie accumulée par les cellules du calorimètresur plusieurs événements. Le �ux d'énergie intégré sera d'autant plus faible que lamatière traversée est importante. Toute in-homogénéité en φ, et toute di�érenceavec les simulations Monte Carlo peuvent donc indiquer la présence de matière nonprévue. Cette méthode a l'avantage de permettre la détection de matière jusqu'àl'entrée du calorimètre, mais ne fournit pas d'information radiale.Les conversions de photons en paires électrons/positrons ont d'autant plus dechances de se produire que la matière est présente. La reconstruction de la positiondes vertex de conversion permet donc de cartographier la matière du trajectographeinterne, avec pour avantage de fournir sa position radiale [73]. La reconstructionde ces conversions s'appuie en grande partie sur les performances de discriminationentre pions chargés et électrons fournies par le TRT. La �gure 5.3 gauche donnela répartition 2D des vertex de conversion reconstruits avec les données à 7 TeV :on voit apparaître les structures du trajectographe interne comme les couches depixels du tonneau et de SCT tonneau et bouchons. La �gure 5.3 droite présente unecomparaison radiale du nombre de vertex reconstruits dans les données et les simu-lations Monte Carlo pour une zone du tonneau −0.626 < η < −0.100, permettant deconstater qualitativement les services dont la quantité de matière ou sa position sontmal estimées (exemple : support du tube à pixels dans la zone 200 . R(mm) . 250).Il existe en�n des méthodes qui étudient les queues de la distribution E/p desélectrons, en utilisant le fait que si un électron émet un γ-bremsstrahlung dans letrajectographe interne, son impulsion sera sous-estimée par rapport à l'énergie ca-lorimétrique si le photon émis est reconstruit dans le même agglomérat.Ces méthodes ont déjà été utilisées sur des expériences précédentes, comme parexemple à D0 auprès du TeVatron lors de la détermination de la masse du W [58].111



Reconstruction des électrons et cartographie de la matière

Figure 5.3 �Gauche : distribution 2D du nombre de vertex de conversion de photonsreconstruits avec les données de collisions à √
s = 7 TeV en fonction de leur rayonR et de leur position longitudinale z. La �n de la couverture du TRT | η |< 2.0est représentée par une ligne rouge. Droite : distribution du nombre de vertex deconversion de photons reconstruits avec les données de collisions à √

s = 7 TeV(points noirs), vertex reconstruits à partir des simulations Monte Carlo (ligne rouge)et vertex réellement simulés (histogramme plein orange) en fonction de leur rayon Rpour la région du tonneau −0.626 < η < −0.100. Mise à jour des résultats obtenusà √
s = 900 GeV [73].Sonder la matière avec les électrons de grande impulsion transverse Laméthode développée dans ce chapitre utilise le fait que les électrons de grande im-pulsion transverse (typiquement >15 GeV) sont des objets qui sont non seulementsensibles à la matière, mais de plus laissent une information dans chacun des sous-détecteurs qu'ils traversent, des premières couches de trajectrographe au siliciumaux câbles et électronique froide derrière le pré-échantillonneur.La forme des gerbes électromagnétiques, dont la mesure béné�cie de la grandegranularité longitudinale et transverse du calorimètre électromagnétique, est unesource d'information précieuse et unique pour obtenir une estimation de la matièrejuste devant le calorimètre.D'autre part, l'information laissée par les électrons de grande impulsion trans-verse dans les diverses couches du trajectographe interne apporte une informationsur la position et la quantité de matière du trajectographe via l'émission de γ debremsstrahlung.La méthode présentée allie donc la robustesse de la mesure de la gerbe électro-magnétique par le calorimètre (voir chapitre 4), les mesures de précision fourniespar les points dé�nis dans les trajectographes au silicium et la quasi-continuité destraces laissées dans le TRT.On décrira tout d'abord dans le paragraphe 2.1 la géométrie du détecteur, c'est-à-dire la matière dé�nie dans les simulations Monte Carlo. La sélection des électronsutilisée pour l'étude y sera également détaillée. Le paragraphe 2.2 fournira une illus-tration de l'impact de la matière sur la reconstruction de l'énergie dans le calorimètre112



Etude de la matière en amont du calorimètreélectromagnétique. Le paragraphe 2.3 montrera quelles sont les informations du calo-rimètre et du trajectographe interne qui sont sensibles à la matière et comment ellespeuvent renseigner sur sa quantité et sa position. En�n, le paragraphe 2.4 donnerales conclusions.2.1 SimulationPour obtenir des résultats quantitatifs sur la sensibilité à la matière en amont ducalorimètre, une géométrie du détecteur spéci�que est utilisée dans tout le chapitre.La simulation Monte Carlo introduit des excédents de matière à plusieurs endroitsdu détecteur : à l'intérieur du trajectographe interne, autour du cryostat, et entre lepré-échantillonneur et le premier compartiment S1 du calorimètre. Les simulationsd'ajouts de matière et la référence, c'est-à-dire la quantité de matière telle qu'onl'évaluait à l'époque de la simulation, ont été simulés sur di�érentes zones en φ. Lacomparaison de la forme des gerbes ou de distributions de variables de traces entredeux zones en φ permet donc d'évaluer la sensibilité à l'excédent de matière simuléet de déterminer les variables les plus sensibles devant être utilisées avec les donnéesde collision du LHC. Ce paragraphe donne la description des excédents de matièresimulés dans le détecteur et décrit la sélection cinématique et l'identi�cation desélectrons de grande impulsion transverse issus d'événement W → eν et Z → e+e−.2.1.1 Simulation de la matièreDans le trajectographe interne, la géométrie de référence a été obtenue à partirdes estimations les plus récentes de la matière [63], et les distorsions consistent enl'addition d'excédents de matières réalistes relativement à l'incertitude que l'on a surla quantité de matière absolue. Ces ajouts sont faits à di�érents rayons. La géomé-trie de référence est simulée sur l'hémisphère -π < φ < 0 tandis que la déformationest simulée sur l'hémisphère 0 < φ < π. La �gure 5.4 en haut à gauche montre ladistribution selon η de la matière du trajectographe interne en unités de longueur deradiation (X0) pour les deux hémisphères. L'ajout de matière varie entre 0.02 et 0.05
X0 comme illustré sur la �gure 5.4 en haut à droite. Sa disposition dans le plan R−zest donnée par la �gure 5.5. On peut remarquer qu'une grande partie de ces ajoutsde matière se trouvent à grand rayon, juste devant le cryostat, et qu'elle n'a�ecterapas les variables de traces, mais uniquement la forme des gerbes électromagnétiques.De la matière a également été ajoutée juste devant le tonneau du calorimètreélectromagnétique sur le même principe, mais dans des zones du détecteur di�é-rentes. Ces ajouts ont été faits radialement, c'est-à-dire que la quantité de matièretraversée par les particules doit être multipliée par cosh η.

� 0.05 X0 entre le pré-échantillonneur et le premier compartiment S1 du calori-mètre électromagnétique dans l'hémisphère -π/2 < φ < π/2 (resp. π/2 < φ <3π/2) pour η < 0 (resp. η > 0). Cet excédent pourrait être dû à l'électroniquefroide et les câbles branchés sur la face avant du calorimètre électromagnétique.
� 0.10 X0 dans le cryostat pour η > 0 sur toute la couverture du calorimètre.Ces deux ajouts de matière proches du calorimètre sont présentés dans le tableau 5.2et illustrés sur les �gures 5.4 au milieu et en bas respectivement. 113
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Figure 5.4 � Gauche : quantité de matière totale simulée dans le trajectographeinterne (haut), entre le pré-échantillonneur PS et le premier compartiment du calo-rimètre électromagnétique S1 (milieu) et dans le cryostat (bas) en unité de longueurde radiation X0 en fonction de η. Le vert représente les valeurs nominales et lerouge les valeurs modi�ées par un excès de matière. L'excès de matière relatif dansle trajectographe interne (haut) est détaillé dans la �gure 5.5. Il est de 0.05 cosh ηentre PS et S1 (milieu) et de 0.10 cosh η dans le cryostat (bas). Droite : ajout dematière dans l'hémisphère modi�é ∆X
X0

dans le trajectographe interne (haut), entrele pré-échantillonneur PS et le premier compartiment du calorimètre électromagné-tique S1 (milieu) et dans le cryostat (bas) en fonction de η (histogrammes noirs).Les points bleus représentent la fonction 0.10 cosh η.114



Etude de la matière en amont du calorimètre

Figure 5.5 � Position et quantité des excès de matière simulés dans le trajectographeinterne dans le plan R− z pour z < 0 (haut) et z > 0 (bas) 115



Reconstruction des électrons et cartographie de la matière
π/2 < φ < 3π/2 -π/2 < φ < π/2

η< 0 0 0.05 cosh η (PS-S1)
η > 0 0.05 cosh η (PS-S1) + 0.10 cosh η (Cryo) 0.10 cosh η (Cryo)Table 5.2 � Matière ajoutée juste devant le calorimètre électromagnétique (entre lepré-échantilloneur PS et le premier compartiment du calorimètre électromagnétiqueS1 et/ou dans le cryostat) en unités de longeur de radiation X0Les excès de matière proche du calorimètre présentent un décalage de π/2 parrapport aux hémisphères de la matière ajoutée dans le trajectographe interne. Celapermet de distinguer les e�ets dûs aux deux types de matière en comparant deux àdeux des quadrants en φ. On décorrèle ainsi les e�ets de la matière du cryostat, dela matière entre le pré-échantillonneur et de la matière du trajectographe interne.Pour plus de précision :

� -π < φ < -π et -π < φ < 0 pour une valeur donnée de η peuvent être utiliséspour mesurer l'ajout de matière entre le pré-échantillonneur et S1.
� -π < φ (η < 0) < -π/2 et -π/2 < φ (η > 0) < 0 pour une valeur donnée de
| η | peuvent être comparés pour tester les e�ets de l'ajout de matière dansle cryostat. On peut remarquer que cette mesure peut manifester des e�etsdu second ordre car la situation n'est pas parfaitement symétrique selon leplan η = 0 (désalignement, matière du trajectographe). C'est ce qu'illustre la�gure 5.4 en bas à droite qui compare l'ajout de matériel fait sur le côté η >0 (pointillés bleux) à l'ajout réel auquel on a réellement accès en comparantles η positifs et négatifs.

� π/2 < φ < π (resp. 0 < φ < π/2) et -π < φ < -π/2 (resp. -π/2 < φ < 0) pourune valeur donnée négative (resp. positive) de η peuvent être comparés pourtester la sensibilité aux ajouts de matière faits dans le trajectographe interne.On étudie l'impact de ces trois catégories d'excédent de matière sur les va-riables de forme de gerbe et de traces dans le paragraphe 2.3. On peut remar-quer que la géométrie simulée inclut également le désalignement des di�érents sous-détecteurs [62], [61]. Etant donné que l'on tient compte de ce désalignement dans lareconstruction, l'impact sur la reconstruction des traces et la non uniformité en φest négligeable.2.1.2 Sélection des électrons de grande impulsion transverseLes désintégrations de W et de Z sont les sources les plus propres d'électronsisolés de grand pT . Pour cette étude, 2.5 millions d'électrons issus de désintégrations
W → eν ont été utilisés 4, soit une statistique représentant une luminosité intégréed'approximativement 250 pb−1 à √s = 14TeV. Dans la suite de cette étude, l'impact4. Les données ont été simulées avec la version 13.0.3 du software ATLAS [64] à l'occasion dela campagne de données "CSC". Après la génération, les événements passent dans une simulationcomplète du détecteur avec le logiciel GEANT 4 [66], puis ils sont digitisés et reconstruits.116



Etude de la matière en amont du calorimètredu bruit de fond QCD sera négligé, considérant que le signal devrait se situer aumoins un facteur 10 au dessus du bruit de fond [65].Au tout début de la prise de données, en particulier en fonctionnement à énergiedans le centre de masse et luminosité réduites, la statistique de W et de Z seratrop faible. Il sera alors être intéressant de considérer d'autres sources d'électronscomme les décroissances de quarks b et c qui pourraient alors impliquer une erreursystématique due au bruit de fond hadronique plus importante (S/B ∼ 3). De plus,les électrons ne seront plus des objets isolés.La sélection cinématique consiste à demander un agglomérat calorimétrique d'im-pulsion transverse pT >15 GeV, l'acceptance en pseudo-rapidité étant �xée à | η |< 2.47, et la zone de transition entre le tonneau et les bouchons étant largementretirée (1.3 < | η | < 1.6). Les coupures d'identi�cation appliquées aux électronscorrespondent à la sélection moyenne décrite dans le paragraphe 1.3. Les spectresen pT et en η des électrons sélectionnés sont montrés sur la �gure 5.6.
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Figure 5.6 � Impulsion transverse pT normalisée (gauche) et spectre en η (droite)des électrons issus des décroissances de W → eν après les coupures cinématiques etd'identi�cation.2.2 Impact de la matière sur la reconstruction de l'énergiePour illustrer l'impact de la matière sur la reconstruction de l'énergie, des évé-nements W → eν ont été simulés en utilisant la géométrie avec ajout de matièredécrit dans le paragraphe 2.1. On remarquera qu'à l'époque de cette étude, la recons-truction de l'énergie était basée sur une pondération des énergies dans les di�érentscompartiments longitudinaux, la méthode étant plus simple que la reconstructionstandard décrite dans le paragraphe 1.2 et résultant dans des paramètres e�ectifs.La di�érence relative entre l'énergie reconstruite et l'énergie réellement simulée estdonnée sur la �gure 5.7 pour deux positions en η représentatives, avec des trianglesverts pleins (cercles rouges vides) pour la région en φ sans (avec) addition de matièredans le trajectographe. On peut constater que la présence d'un excès de matière nonpris en compte dans les coe�cients de pondération de l'algorithme induit une sous-estimation de l'énergie, dégrade la résolution et augmente légèrement la queue de la117



Reconstruction des électrons et cartographie de la matièredistribution à basse énergie.Cela est généralisé à toutes les valeurs de η dans la �gure 5.8 à gauche qui montrele décalage (haut) et la résolution en énergie (bas) relatives pour les deux régionsen φ. On peut constater que le décalage n'est pas toujours nul dans la région deréférence (triangles verts pleins). Cela est dû à l'ajout de matière dans le tonneaudu cryostat pour η > 0 et entre le tonneau et le bouchon du cryostat. Il a en e�et étévéri�é qu'avec une géométrie idéale, c'est-à-dire la géométrie pour laquelle les poidslongitudinaux ont été calculés, le décalage est nul. Les di�érences entre la région deréférence (triangles vert pleins) et la région avec addition de matière (cercles rougesouverts) montrées sur la �gure 5.8 à droite sont dues à la présence d'excès de matièredans le trajectographe interne qui n'ont pas été pris dans le calcul des coe�cients depondération dans l'algorithme de reconstruction de l'énergie. Les conséquences sont :� une sous-estimation de l'énergie de 2% (�gure 5.8 en haut à droite) si l'onexclut la zone de transition entre le tonneau et les bouchons. On peut constaterla corrélation avec l'ajout de matière dans le trajectographe interne de la�gure 5.4 en haut.� une légère dégradation dans la résolution de l'énergie d'au plus 0.4% en valeurabsolue (�gure 5.8 en bas à droite)Plus généralement, l'addition de matière dans le trajectographe diminue l'e�ca-cité d'association entre la position réelle (simulée) des électrons et les agglomératsreconstruits dans le calorimètre électromagnétique : ∆R(électron vrai, amas) < 0.1de jusqu'à 4% dans les bouchons. Cela a donc un impact sur l'e�cacité d'iden-ti�cation des électrons (paragraphe 1.3). Les queues de basse énergie, c'est-à-dired'énergie inférieure à 1σ de l'énergie vraie, sont augmentées au plus de 1%. On peutremarquer que ces résultats sont intégrés sur tout le spectre en énergie des électronsissus du W. Il a été con�rmé, en accord avec les attentes, que les performances sontd'autant plus dégradées pour les électrons de basse énergie, ce qui a un impact surla linéarité de la réponse.
2.3 Impact de la matière sur la signature des électrons degrande impulsionIl a été démontré dans le paragraphe 2.2 que la quantité et la position de lamatière en amont du calorimètre électromagnétique est une donnée importante pourl'algorithme de reconstruction de l'énergie des électrons. Dans ce paragraphe, nousallons voir comment sonder les ajouts de matière décrits dans le paragraphe 2.1en utilisant les paramètres de trace et les caractéristiques géométriques de la gerbedes électrons de grande impulsion transverse. Chaque ajout de matière sera traitéséparément suivant sa position radiale, c'est-à-dire le quadrant en φ sur lequel il aété simulé, et ce en partant de la matière la plus proche du calorimètre pour arriverjusqu'à la matière la plus proche du point de collision.118
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RPS−S1 =
<x (−π/2<φ<0)>
<x (−π<φ<−π/2)>

Rcryo =
<x (−π/2<φ<0 ; η>0>
<x (−π<φ<−π/2 ; η<0>

RID = <x (π/2<φ<π)>
<x (−π<φ<−π/2)>

pour η < 0

RID = <x (0<φ<π/2)>
<x (−π/2<φ<0)>

pour η > 0

(5.10)
La déviation de l'estimateur Rmatiere par rapport à 1 est liée à la sensibilité à unexcès de matière avec une signi�cance statistique Smatiere dé�nie comme :

Smatiere =
| Rmatiere − 1 |

σstat
R

(5.11)où σstat
R est l'erreur statistique sur Rmatiere, obtenue avec l'échantillon d'électronsconsidéré. Cette méthode est proche de ce qu'il est possible de faire avec les pre-mières données en regardant les variation selon φ pour une zone en η donnée pour119
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Figure 5.8 � Gauche : écart relatif de la mesure de l'énergie par rapport à la vérité(haut) et résolution en énergie relative (bas) en fonction de η pour la région sans(avec) ajout de matière dans le trajectographe interne représenté avec des trianglesverts pleins (cercles rouges vides). Droite : di�érence entre les deux régions. La zoneen η du passage entre le tonneau et les bouchons n'a pas été retirée pour ces �gures.
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Etude de la matière en amont du calorimètredéterminer les non uniformités selon φ de la matière en amont du calorimètre. Danscette étude, l'intervalle choisi est de ∆η = 0.1.Tous les résultats obtenus dans ce chapitre ne tiennent pas compte des erreurssystématiques. En particulier, la forme des gerbes électromagnétique peut être su-jette à d'autres e�ets que celui de la matière, comme par exemple la diaphonie. Iln'est donc possible d'utiliser les simulations Monte Carlo comme référence qu'aprèss'être assuré qu'il décrit bien les données. Cette problématique est le sujet du cha-pitre 6.Dans la suite de ce chapitre, les variables utilisées sont liées à la mesure dela forme des gerbes électromagnétiques et des caractéristiques des traces qui leursont associées. L'étude de la forme des gerbes béné�cie de la grande granularité ducalorimètre décrite dans le chapitre 3, et de la faible dépendance en énergie de lalargeur des gerbes pour des énergies entre 20 GeV et 500 GeV. Les variables detraces quant à elles béné�cient de la complémentarité entre les mesures de grandeprécision des détecteurs au silicium et de la quasi-continuité de la trace des TRT(voir chapitre 2).2.3.2 Détermination de la matière proche du calorimètre électromagné-tiqueLe développement latéral et longitudinal des gerbes électromagnétiques est l'uniquesource d'informations sur la matière proche du calorimètre, c'est-à-dire dans le cryo-stat, dans l'aimant solénoïdal et l'électronique froide du calorimètre. Les variablesde traces ne peuvent bien entendu pas être utilisées dans ce cas en raison du principede causalité, puisque les électrons ne peuvent pas renseigner sur une matière qu'ilsn'ont pas encore traversée. La détection de la matière grâce aux variables géomé-triques de gerbe se fait grâce au fait que la gerbe se développe plus tôt en présenced'un excès de matière juste devant le calorimètre. Il s'ensuit que :
• longitudinalement, la gerbe laisse plus d'énergie dans le premier compartiment(S1) et dans le pré-échantillonneur (PS) si l'excès de matière est placée avantcelui-ci
• transversalement, c'est-à-dire selon φ et η, la gerbe est plus large dans S1Pour quanti�er ces e�ets, un excès de matière a été simulé entre le pré-échantillonneuret le premier compartiment du calorimètre électromagnétique et dans le cryostatcomme décrit dans le paragraphe 2.1. Leur e�et sur les variables géométriques degerbes de 2.5 millions d'événements W → eν sont décrites dans les paragraphessuivants.Matière entre le pré-échantillonneur et le premier compartiment du ca-lorimètre électromagnétique L'ajout de matière de 0.05 cosh η X0 entre lepré-échantillonneur (PS) et S1 peut être détecté en comparant le quadrant de réfé-rence -π < φ < -π/2 avec le quadrant incluant l'excès de matière -π/2 < φ < 0. Unessai est tout d'abord réalisé sur une seule zone de taille ∆η = 0.1. En considérantla zone -1.0 < η < -0.9, on obtient la �gure 5.9 qui représente les deux variables de121



Reconstruction des électrons et cartographie de la matièregerbes les plus sensibles à l'ajout de matière considéré : la fraction d'énergie dansS1 et la largeur de la gerbe en η calculée avec ± 4 cellules i autour de la cellule oùl'énergie est maximale imax, que l'on dé�nit comme suit :
ω4strips =

√

√

√

√

imax+4
∑

imax−4

Ei × (i− imax)2/
imax+4
∑

imax−4

Ei (5.12)Les distributions de ces deux variables sont données à gauche, et les pro�ls selon
φ à droite. L'e�et d'un faible ajout de matière peut être vu qualitativement à tra-vers le décalage entre les deux distributions et un échelon sur les pro�ls à φ = -π/2.Cette sensibilité peut être quantitativement exprimée grâce à l'estimateur RPS−S1issu de l'équation (5.10) : RPS−S1 = 1.02±0.004 pour la fraction d'énergie dans S1et RPS−S1 = 1.007±0.002 pour la largeur de la gerbe en η : ω4strips. On aboutit ainsià une signi�cance statistique SPS−S1 issu de l'équation (5.11) de respectivement 5σet 4σ pour ces deux variables. On observe comme prévu plus d'énergie et une gerbeplus large dans S1 en présence d'un excès de matière. Le deuxième compartimentlongitudinal du calorimètre électromagnétique (S2) est lui trop lointain radialementet pas assez granulaire pour être sensible à ce faible ajout de matière.Cette étude peut être étendue à tout le tonneau du calorimètre électromagné-tique. La �gure 5.10 donne les valeurs de l'estimateur RPS−S1 en fonction de η. Laproportion d'énergie laissée dans S1 est la variable qui donne la meilleure sensibi-lité, puisqu'elle est légèrement plus sensible que la largeur en η dans S1. De plus,l'ajout de la quantité absolue de matière selon η (terme en cosh) est visible. C'estce qu'illustre la �gure 5.11. L'estimateur RPS−S1 obtenu avec la variable de quantitéd'énergie déposée dans S1 montre une dépendance linéaire en fonction de la quantitéde matière ajoutée. Le résultat d'un ajustement aux données a été superposé auxmesures. On peut conclure de ce résultat qu'il est possible avec une statistique de2.5 millions d'événements W → eν de détecter un ajout de matière de ∼ 10 % X0entre PS et S1.Matière du cryostat La matière additionnelle autour du cryostat a été simu-lée de deux façons di�érentes : d'une part entre le tonneau du cryostat et le pré-échantillonneur, pour simuler les incertitudes sur la matière du cryostat et de l'ai-mant solénoïdal, et d'autre part juste devant le cryostat, pour simuler les incertitudessur les services liés au trajectographe interne. Ces deux types d'ajouts de matièrepeuvent être testés séparément comme expliqué dans le paragraphe 2.1, mais leurdétection est rendue plus di�cile à cause de la géométrie distordue.

• un ajout de 0.10 coshη X0 entre le cryostat tonneau et le PS peut être sondé encomparant le quadrant -π < φ < -π/2 pour η<0 avec le quadrant -π/2 < φ < 0pour les valeur η>0 correspondantes. Mais cette comparaison induit des e�etsdu second ordre car la situation n'est pas parfaitement symétrique selon le plan
η=0 (matière du trajectographe interne, désalignement, voir �gure 5.4 en bas).

• l'ajout de matière qui représente les services liés au trajectographe interne sontinclus dans l'ajout de matière du trajectographe interne (voir �gure 5.4 haut).122
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fracs1 = [E(±3)− E(±1)]/E(±1) (5.13)où E(±n) est l'énergie déposée dans ±n cellules de S1 autour de celle dont l'énergieest maximale, et en�n la fraction d'énergie dans le PS. La distribution de toutes cesvariables est donnée à gauche (la référence étant en ligne pleine et la région avecajout de matière la ligne pointillée), et leur pro�l selon φ à droite. On peut se rendrecompte qualitativement de la sensibilité des variables en observant le décalage entreles deux distributions de gauche, et le pas à φ = - π/2 à droite. Comme prévu, laproportion d'énergie laissée dans le PS et S1 est plus grande, et la gerbe est pluslarge dans S1 et moins concentrée en son centre lorsque la quantité de matière ducryostat est plus grande. Le compartiment S2 est lui placé trop en profondeur etn'est pas assez granulaire pour être aussi sensible que S1.Pour obtenir des conclusions plus quantitatives, on calcule l'estimateur Rcryodé�ni dans l'équation (5.10) pour toutes les zones ∆η = 0.1 dans le tonneau ducalorimètre électromagnétique. Le résultat de ce calcul est donnée en fonction de

η sur la �gure 5.13 (gauche), et la signi�cance statistique Scryo qui lui est associée124



Etude de la matière en amont du calorimètre(voir équation (5.11)) est donnée à droite de la �gure. Il s'agit de la con�rmation quela largeur de la gerbe et son développement longitudinal sont signi�cativement etsystématiquement sensibles à l'addition de matière dans le cryostat. Contrairementau cas de l'addition de matière entre le PS et S1 (paragraphe 2.3.2), la fractiond'énergie dans S1 est moins sensible au changement de matière du cryostat que lalargeur selon η calculée dans S1. De plus, dans ce cas on peut utiliser la fractiond'énergie dans le PS, et celle-ci est aussi sensible à la matière du cryostat que lalargeur selon η mesurée dans S1. Il a déjà été mentionné que des e�ets du secondordre pouvait apparaître du fait que la symétrie n'est pas parfaite selon le plan η= 0, ce qui rend les courbes moins homogènes que dans le cas de la matière du PS.Il semble néanmoins que la fraction d'énergie dans le PS soit sensible à la quantitérelative de matière ajoutée (qui est constante), tandis que la largeur en η sembleêtre sensible à la valeur absolue de matière présente : la croissance selon η de lavaleur absolue de matière ajoutée (proportionnellement à cosh(η)) est visible. Cete�et est illustré sur la �gure 5.14 où Rcryo, obtenu avec la largeur gerbe en η dansS1, montre un comportement linéaire quand on le trace en fonction de l'ajout dematière, et ce malgré une distorsion due à un e�et du second ordre. On a superposéà la courbe le résultat d'un ajustement linéaire. On peut donc en conclure qu'il estpossible avec une statistique de 2.5 million d'événements W → eν de détecter unajout de matière de ∼ 5 % X0 dans le cryostat.2.3.3 Détermination de la matière du trajectographe interneLa matière du trajectographe interne est la matière qui se trouve le plus loinde l'entrée du calorimètre. C'est aussi celle qui a l'impact le plus important surla mesure des électrons. En guise d'illustration, on sait que la fraction d'énergiemoyenne perdue par un électron d'impulsion transverse de 25 GeV en sortant dutrajectographe interne se trouve entre 30% et 65%, suivant η [67]. En supposant quel'électron et le photon de bremsstrahlung soient reconstruits dans le même agglo-mérat de cellules calorimétriques, la principale conséquence d'un ajout de matièredans le trajectographe interne sur la gerbe électromagnétique sera un élargissementlatéral de la gerbe, débouchant sur un étalement du dépôt énergétique :
• selon φ, l'élargissement est ampli�é par le champ magnétique, et l'électronséparé du photon de bremsstrahlung qu'il a émis. Cette séparation est encoreplus prononcée pour les électrons de bas pT , comme le montre la �gure 5.15. Laséparation est maximale dans les régions de fort champ magnétique, commedans le tonneau où elle peut atteindre jusqu'à 0.025 rad, ce qui est exactementla taille d'une cellule de S2 (S2 est le compartiment le plus �nement segmentédans cette direction).
• selon η, l'élargissement n'est pas ampli�é mais le calorimètre (S1) est plus �-nement segmenté dans cette direction.Il est bien entendu que les variables de trace associées au dépôt calorimétriquepeuvent fournir une information plus précise et complémentaire sur la matière dutrajectographe interne, en particulier sur sa position radiale. L'impact de la présence125
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Figure 5.15 � Déviation moyenne pour un électron dans le champ magnétique solé-noïdal à l'entrée du calorimètre électromagnétique dans le tonneau (gauche) et dansles bouchons (droite), en fonction du vrai pT de l'électron. En supposant que lesphotons de bremsstrahlung soient dans le même amas de cellules calorimétriquesque l'électron, la courbe représente la distance typique en φ entre un électron et unphoton émis depuis le point d'interaction. Les lignes sont le résultat d'un ajustementavec la fonction p0/pT .de matière ajoutée dans le trajectographe interne est le suivant :
• un changement de direction et de courbure dans la trajectoire, qui pourraitêtre localisée grâce à une procédure de récupération du rayonnement de brem-sstrahlung lors de la reconstruction de la trace, et la présence d'un point horsde la trace reconstruite, qui devrait pointer dans la direction où le photon aété émis
• l'association entre la trace silicium et la trace TRT pourrait échouer, et doncla trace pourrait ne pas inclure de points de mesure dans le TRT
• la mesure du moment de l'électron à partir de la courbure de la trace devraitêtre sous-estimée, provoquant une déviation de la variable E/p de la valeurunitaire et accroître les queues dans sa distribution
• une di�érence entre la trace extrapolée depuis le point d'interaction et le centredu cluster dans S2 [68]Pour obtenir des conclusions plus quantitatives, de la matière a été ajoutée dansle trajectographe interne, selon la description du paragraphe 2.1. Une bonne partiede ces additions de matière provient de l'incertitude sur les services, situés juste enamont du calorimètre électromagnétique pour | η |>0.6. Cetta matière a déjà ététraitée dans le paragraphe 2.3.2. Dans cette partie seront traités les ajouts de matièresitués dans les détecteurs en silicium du trajectographe interne (paragraphe 2.3.3),entre le SCT et le TRT (paragraphe 2.3.3) et entre le tonneau et les bouchons duTRT (paragraphe 2.3.3).128



Etude de la matière en amont du calorimètreMatière dans les couches de siliciumImpact sur la gerbe électromagnétique et sur les variables d'associationtrace-dépôt calorimétrique L'impact d'un ajout de matière dans les couchesde détection du silicium sur les gerbes électromagnétiques peut être étudié dans lerégion | η |<0.6, où 1% X0 (resp. 1% à 3% X0) sont ajoutés radialement dans lescouches des pixels (resp. SCT) dans le quadrant π/2<φ<π, comparativement auquadrant π/2<φ<3π/2. La �gure 5.16 illustre l'e�et de cet ajout de matière surquatre variables représentatives de la forme de la gerbe : la largeur de la gerbe selon
η calculée avec ±4 cellules de S1, la largeur de la gerbe en φ calculée dans S2 etdé�nie par :

wφ2 =

√

∑

iEi × φ2
i

∑

iEi
−

(

∑

iEi × φi
∑

iEi

)2

, (5.14), la distance en φ entre le dépôt calorimétrique et sa trace associée, et le rapportE/p entre l'énergie reconstruite dans le calorimètre et le moment mesuré à partir dela trace. Les distributions de ces variables sont a�chées à gauche pour les deux ré-gions (ligne pleine verte pour la région de référence et pointillés rouges pour la régionavec ajout de matière) et les pro�ls selon φ sont a�chés à droite. On peut constaterqualitativement l'e�et de l'ajout de matière grâce au décalage entre les distributionssur la colonne de gauche, et grâce à la discontinuité en φ=π sur les pro�ls à droite.Les e�ets sont relativement faibles étant donné que les ajouts de matières sont eux-même simulés en faibles quantités. On peut néanmoins observer un élargissementde la gerbe selon η et φ en présence d'un ajout de matière, et plus spécialementen φ à cause du champ magnétique. Dans ce cas, on mesure RID=1.007±0.001,correspondant à un e�et de 7σ. De plus, l'association entre le dépôt calorimétriqueet la trace est détériorée par la matière excédente, ce qui augmente la distance en
φ, décale la distribution de E/p et en accentue la queue. C'est la quanti�cationde cette queue qui donne les meilleurs résultats en sensibilité à la matière. On ob-tient par exemple que la fraction d'événements satisfaisant la condition E/p>1.2 est(26.7±0.2)% dans la région avec ajout de matière contre (24.1±0.2) dans la régionde référence, ce qui correspond à un estimateur RID=1.108±0.011 et un e�et de 10σ.En conclusion, un faible excédent de matière de quelques % X0 dans les couchesde silicium peut être détecté en utilisant la forme en φ de la gerbe électromagné-tique ou les variables d'association entre la trace et le dépôt calorimétrique, et plusparticulièrement la distribution E/p. La trace de l'électron fournit une informationcomplémentaire sur la position de ces excès de matière. C'est l'objet de la suite dece chapitre.Impact sur la trace de l'électron et localisation dans le plan R-z Déter-miner la position des excès de matière ajoutés entre les couches de détection desdétecteurs à silicium revient à rechercher la position d'émission du photon de brem-sstrahlung dans la trace laissée par l'électron 5. Cette localisation est possible en5. Pour décorréler les di�érents e�ets, les coupures d'identi�cation appliquées à l'électron sursa trace sont enlevées 129
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Etude de la matière en amont du calorimètreidenti�ant le point de mesure s'écartant le plus de la trace reconstruite, point quel'on appellera plus tard le point déviant. Dans ce but, la trace est reconstruite enutilisant uniquement les points de mesure des détecteurs au silicium. La qualité del'ajustement de la trace aux points de mesure est appelé χ2
SiRef , avec NDFSiRefdegrés de libertés (Number of Degrees of Freedom), voir sur la �gure 5.17 à gauche,la ligne pleine noire. Plusieurs reconstructions de la trace sont e�ectuées, à chaquefois en excluant un point de mesure. Lorsque la qualité de la trace est la meilleure(χ2

SiMax, NDFSiMax), le point exclu correspond au point déviant, voir sur la �-gure 5.17 à gauche, les poitillés rouges. La �gure 5.18 montre la distribution en R(z)des points déviants du tonneau et des bouchons. Dans le tonneau, 70% des pointsdéviants sont localisés dans les pixels, tandis que dans les bouchons ils sont pluséquitablement répartis entre les di�érentes couches.L'amélioration de la qualité de la trace par l'exclusion du point déviant peut êtrequanti�ée grâce à la variable :
Qmax =

χ2
SiMax

NDFSiMax

−
χ2
SiRef

NDFSiRef

(5.15)dont la distribution est donnée sur la �gure 5.17 à droite. Le pic représente lescas où le point déviant est choisi de manière aléatoire parmis les points de mesu-ren c'est-à-dire les cas où tous les points ont à peu près la même contribution au
χ2. En revanche, la queue sur la gauche de la distribution correspond aux cas oùle point déviant contribue signi�cativement à dégrader la qualité de la reconstruc-tion de la trace. Par la suite, les points déviants signi�catifs seront dé�nis par lacoupure Qmax<-0.35. Cette valeur est un compromis pour conserver su�sammentde statistique tout en ayant une bonne sensibilité à la matière du trajectographeinterne. Il est intéressant de constater qu'une coupure plus basse sur E/p (typi-quement E/p>1.5) peut être une alternative à cette sélection, qui est plus facile àimplémenter avec les données.Les points signi�cativement déviants dé�nis précédemment peuvent être utiliséspour localiser les excès de matière. En guise d'exemple, la �gure 5.19 montre lespro�ls selon φ du pourcentage de points signi�cativement déviants pour une couchedonnée : la couche du b dans le tonneau, la seconde couche du tonneau du SCT,le premier disque des bouchons des pixels et le troisième disque des bouchons duSCT. On obtient par exemple en haut à gauche ∼ 47 (49)% de points déviants dansla couche du b altèrent signi�cativement la qualité de la reconstruction de la tracepour φ<0 (>0). L'e�et de l'ajout de matière dans la région φ>0 peut être vue qua-litativement par la discontinuité en φ=0 : comme prévu, la présence d'un excès dematière près d'une couche de détection provoque une augmentation du pourcentagede points signi�cativement déviants.On peut exprimer cet e�et quantitativement par le biais de l'estimateur RIDdé�ni dans l'équation (5.10). Il est illustré par la �gure 5.20 pour le tonneau (haut)et les bouchons (bas) des couches de silicium. La présence d'ajouts de matière estclairement signalée par l'écart de l'estimateur RID par rapport à 1 dans les di�é-rentes couches et disques touchés. La matière est répartie en plusieurs endroits et131
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Reconstruction des électrons et cartographie de la matièrereprésentée par des �èches en bas des graphiques de la �gure 5.20. Dans le cas dutonneau, la plus importante addition de matière se trouve dans la deuxième couchedu SCT (entre 1% et 3% X0), ce qui se traduit par la présence de plus de pointssigni�cativement déviants dans toutes les couches du SCT, mais plus particulière-ment dans la seconde. L'ajout de matière de 1% X0 placé juste après la couche dub des pixels a�ecte toutes les couches des pixels, il ne peut donc pas être localiséplus précisément. On constate que les e�ets sont les mêmes pour z> 0 et z< 0, toutcomme les ajouts de matière, ce qui con�rme les résultats.La situation est plus complexe dans les bouchons puisque les ajouts de matièresont multiples et quelques uns dépendent du signe de z. Les ajouts de matière de-vant les disques des pixels (1% X0 après la couche du b dans le tonneau et 1% X0juste avant le premier disque des bouchons) sont détectés par toutes les couches despixels. De même, l'ajout de matière devant les disques de SCT (de 0.6 à 1.2% de X0de services du tonneau entre les pixels et le SCT) est visible dans toutes les couchesdu SCT. On peut remarquer que l'e�et est plus important dans les trois premiersdisques des SCT, tout comme ils sont sensibles aux 3% X0 ajoutés dans la deuxièmecouche des SCT. En�n, les ajouts de matière dans les disques de silicium ne sont passymétriques entre z>0 et z<0. On peut constater par exemple que l'e�et est plussigni�catif pour le premier et le sixième (troisième et cinquième) pour z<0 (z>0), àl'endroit où 2 à 3% X0 de matière sont ajoutés. C'est également vrai bien que moinssigni�catif pour le 1% X0 ajouté dans le troisième (deuxième) disque des pixels pourz<0 (respectivement z>0).En conclusion, tous les ajouts de matière simulés dans le trajectographe pourl'hémisphère φ>0 (�gure 5.5) peuvent être corrélés avec la position des points demesures s'écartant signi�cativement de la trace reconstruite. Le prochain paragrapheest lui dédié à la matière qui a été ajoutée après le SCT. Pour décorréler le mieuxpossible les e�ets de la matière après le SCT de ceux engendrés par la matière desdétecteurs au silicium, une coupure orthogonale, Qmax>0.35 (équation (5.15)), estappliquée à tous les électrons n'ayant pas émis un rayonnement de bremsstrahlungtrès énergétique dans ces couches de détection.Matière entre le SCT et le TRT En cas d'interaction entre le SCT et le TRT,l'association entre la trace dans les détecteurs au silicium et celle du TRT peutéchouer ce qui aura pour conséquence que la trace n'incluera pas de points du TRTdans la reconstruction standard d'ATLAS qui part du point d'interaction. Pourquanti�er cet e�et, un ajout de matière radial de 0.05 (resp. 0.025) X0 entre lesbouchons du SCT et les TRT a été simulé sur l'hémisphère φ>0 pour -2.0< η <-1.0(resp. 1.0< η <2.0), comme indiqué sur la �gure 5.5.Dans la suite de ce paragraphe, nous allons nous concentrer sur la région ayantun nombre constant de points de mesure dans le TRT, c'est-à-dire 1.2 < | η | < 1.6.En guise d'exemple, la �gure 5.21 (gauche) donne la distribution du nombre totalde points de mesures dans la trace pour les deux hémisphères (ligne verte pour laréférence et tirets touges pour la région avec ajout de matière) dans la zone -1.6 < η< -1.2. Le premier pic autour de 12 correspond aux traces sans points dans le TRT,134



Etude de la matière en amont du calorimètreet le second pic autour de 50 correspond à une trace totale. De ces distributions ondéduit le pourcentage de traces sans TRT. Son pro�l selon φ est donné à droite de la�gure 5.21. On constate que comparativement à la région de référence, le pourcen-tage augmente de 50% dans la région avec ajout de matière. Le rapport RID décritdans l'équation (5.10) est de 1.56±0.01, ce qui représente un écart signi�catif parrapport à 1. En calculant le rapport RID pour toutes les régions ∆η=0.1 dans l'in-tervalle 1.2<| η |<1.6 on peut estimer la dépendance de cette quantité en fonctionde l'ajout de matière. Comme le montre la �gure 5.22, cette dépendance est linéairebien que déformée par le fait que de la matière soit aussi ajoutée dans les couchesde détection en silicium. On peut en conclure qu'une statistique de 2.5 millions de
W → eν est su�sante pour détecter à peu près 2% de matière excédente entre leSCT et le TRT.Ce résultat est également valable dans la région | η | <0.7 où le nombre de pointsde mesure dans le TRT est également constant. Dans les régions après la transitiontonneau/bouchons (1.0<| η |<1.2) et à l'extrémité des bouchons (1.6<| η |<2.0),l'e�et de l'ajout de matière est clairement visible grâce au pourcentage de tracessans points TRT, mais l'e�et est atténué du fait que le nombre de points de mesureest plus faible.Matière entre le tonneau et les bouchons du TRT L'intervalle entre le ton-neau et les bouchons du TRT est rempli de câbles et de services reliés aux détecteursen silicium et au tonneau du TRT, ce qui correspond à la matière dont la quantitéest di�cile à évaluer. Pour tenir compte de cette incertitude, un ajout de matièrevertical de 0.03X0 est fait dans l'hémisphère φ>0, comme indiqué sur la �gure 5.5.Son impact sur le nombre de points TRT par trace est illustré par la �gure 5.23 pourla région 0.8<η<1.0 : les distributions pour les deux hémisphères (ligne verte pourla référence et tirets rouges pour la zone avec ajout de matière) sont représentés surla gauche, et les pro�ls selon φ sur la droite. L'e�et de l'ajout de matière peut êtreconstaté qualitativement par le décalage entre les deux distributions à gauche, etla discontinuité en φ=0 à droite. Comme prévu le nombre de points dans le TRTdécroît en présence d'un excédent de matière. On peut exprimer cet e�et quanti-tativement via le rapport RID de l'équation (5.10) : RID=0.993±0.001. Le résultatcorrespond à une signi�cance statistique SID (équation (5.11)) aux alentours de 7σ.
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Etude de la matière en amont du calorimètre2.4 ConclusionLa cartographie de la matière en amont du calorimètre électromagnétique seral'un des enjeux majeurs lors du début de la prise de données pour atteindre lesperformances nominales de la reconstruction des électrons et des photons. Malgréune estimation relativement précise des poids de chaque élément constitutif du dé-tecteur et des test faisceaux, l'obtention de la précision requise pour les objectifs dephysique d'ATLAS sera une tâche de longue haleine pour laquelle toutes les sourcesd'informations méritent d'être explorées. L'accent est mis sur la cartographie de lamatière du trajectographe interne avec l'étude de la position des conversions γ etla mesure de E/p. Il a été montré dans ce chapitre que les électrons isolés de grand
pT (>15 GeV) o�rent de multiples opportunités grâce à la complémentarité entre laprécision de la mesure de la forme des gerbes électromagnétique qui béné�cie de lagrande granularité latérale et longitudinale du calorimètre électromagnétique d'AT-LAS, et l'excellente dé�nition de la trace, grâce à la haute précision des détecteursau silicium et de la trace quasi-continue du TRT.La géométrie déformée du détecteur ATLAS implémentée dans les simulationsCSC donne une bonne opportunité pour démontrer le potentiel de détection de lamatière excédentaire grâce aux électrons isolés de grand pT . Il a été montré qu'ilspouvaient fournir des informations quantitatives sur la matière en amont du ca-lorimètre, des détecteurs au silicium jusqu'à l'électronique froide en aval du pré-échantillonneur. La mesure en 3-D des caractéristiques de la gerbe et de la trace(points déviants de la trace, points du TRT) ont permis de décorréler la matièreplacée à di�érents endroits. En particulier, quelques millions d'électrons de Z ou deW sont su�sants pour détecter ∼10% de matière excédentaire entre le PS et S1, 5%dans le cryostat et quelques % X0 dans le trajectographe interne. Dans ce derniercas, la trace fournit des informations sur la position des excès de matière.Un certain nombre de complications sont cependant susceptibles de naître lorsde l'analyse des données. La première est le fait que tous les di�érents excédents dematière (détecteur interne, cryostat, ...) seront mélangés et que leurs e�ets devrontêtre dissociés. Cela pourra être réalisé à terme en combinant les informations pro-venant des électrons, des évènements de biais minimum [62] [72], et les conversionsde γ [73]. De plus, seuls les électrons présentent l'avantage d'être une source d'in-formations multiple grâce à la complémentarité entre les mesures de précision liéesà la forme de la gerbe électromagnétique et de leur trace associée.Une autre complication découle de l'exigence de précision sur la localisation desexcès de matière. Cette exigence requiert d'obtenir un échantillon su�sant d'élec-trons de grand pT (>15 GeV). Dans les premiers mois d'exploitation du LHC, lesélectrons issus de W ou de Z sont encore trop rares. Il est donc envisageable d'utiliserdans un premier temps les électrons issus des désintégrations de b et de c qui bienque bruitées par l'activité hadronique représentent des sources plus abondantes.En�n se pose la problématique de la référence choisie pour l'étude de la matière.Pour commencer, les non-uniformités selon φ de la forme des gerbes et des carac-téristiques de la trace dans une région en η donnée peuvent être étudiées avec lespremières données sans recourir aux simulations Monte Carlo, dans la perspective dela détection des anomalies les plus importantes. Mais pour une étude plus poussée,les mesures devront être comparées aux distributions obtenues par Monte Carlo, ce139



Reconstruction des électrons et cartographie de la matièrequi amène la problématique de la maîtrise des erreurs systématiques qui n'ont pasété traitées dans ce chapitre. Outre la matière du détecteur, la forme des gerbes dansle calorimètre peut être a�ectée par la diaphonie, la composition de la simulationen pions neutres et chargés ou encore la simulation du détecteur. C'est pourquoiune comparaison systématique des variables d'identi�cation des électrons doit êtremenée avec les premières données. Cette problématique est développée dans le cha-pitre 6.La stratégie à mener avec les vraies données évoluera donc avec le temps, selonla disponibilité d'échantillons d'électrons purs, la précision du trajectographe in-terne et l'ajustement des simulations Monte Carlo. Lors des toutes premières prisesde données, les non-uniformités selon φ de la forme caractéristique de la gerbe desélectrons issus de b et de c pourront être utilisés. En�n, les mesures issues de lotsd'électrons isolés de grand pT des désintégrations de Z et de W devront être com-parées à un Monte Carlo de référence. La cartographie de la matière sera ensuiteutilisée dans l'algorithme de reconstruction de l'énergie des électrons et des photonspour optimiser les performances.Tous les résultats mentionnés dans ce chapitre sont décrits dans une note ATLAS[70].
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Chapitre 6Analyse des premières collisions duLHCFin 2009 et début 2010, le LHC a enregistré ses premières collisions avec uneénergie dans le centre de masse de √
s = 900 GeV puis √

s = 7 TeV, permettantla reconstruction des tout premiers candidats électrons dans ATLAS. Ce chapitreprésente une étude de la qualité de la reconstruction et de l'identi�cation de ces can-didats et un exemple de leur utilisation à des �ns de mise en ÷uvre du calorimètre.Après avoir donné les conditions de déclenchement sur les données, le para-graphe 1 montrera comment les objets électromagnétiques reconstruits ont pu êtreutilisés pour la mise en ÷uvre du calorimètre. Dans le paragraphe 2, la sélectionappliquée aux candidats électrons et l'origine des candidats électrons dans la simu-lation sont discutés. Une comparaison est établie entre les événements à 900 GeV età 7 TeV.Le paragraphe 3 propose une véri�cation de la robustesse des simulations MonteCarlo par le biais d'une véri�cation systématique de la description des variablesd'identi�cation des électrons. Les facteurs de rejet des jets de chaque variable d'iden-ti�cation seront donnés.En�n, le paragraphe 4 donnera les conclusions.1 Prise de données de collisionsCe chapitre est consacré à l'étude des données de collisions à √
s = 900 GeVet √

s = 7 TeV enregistrées �n 2009 et début 2010 et dans les conditions décritesdans le paragraphe 1.3 du chapitre 2. Après avoir brièvement évoqué la physiquedes événements de biais minimum, qui constituent la majeure partie des donnéesenregistrées, le paragraphe 1.2 décrira le déclenchement qui a été utilisé pour lesdonnées sur lesquelles porte l'analyse. Le paragraphe 1.3 montrera comment lesobjets électromagnétiques reconstruits ont pu être utilisés pour la mise en ÷uvre ducalorimètre.1.1 Événements de biais minimumTout ce qui est issu des collisions du LHC, hormis les paquets de protons desfaisceaux eux-mêmes et les processus durs considérés, est appelé événements sous-141



Analyse des premières collisions du LHCjacents. Les interactions dures entre partons ne sont qu'occasionnelles : la majeurepartie des interactions entre protons sont des processus mous donnant lieu à échangemodéré de moment et dont la section e�cace, de l'ordre de ∼100 mb, peut se dé-composer ainsi :
σtot = σelas + σsdiff + σddiff + σndiff (6.1)où � σelas est la section e�cace des événements élastiques. Ce type d'interactiondévie la trajectoire des protons par l'échange de particules neutres entre deuxpartons et modi�e leur impulsion sans création d'autre particules. La plupartdes partons issus de ces collisions ont une direction de très grande pseudo-rapidité ce qui fait qu'ils allument rarement le système de déclenchement.� σsdiff est la section e�cace relative aux évènements di�ractifs simples. Dansce processus les deux partons échangent une particule sans couleur, et l'un despartons ainsi excités se désintègre en plusieurs particules. La signature de cesévènements dans le détecteur est asymétrique (voir �gure 6.1 centre).� σddiff est la section e�cace relative aux évènements di�ractifs doubles. Cesinteractions sont semblables aux évènements di�ractifs simples à ceci près queles deux partons excités se désintègrent. Elles laissent une signature des deuxcôtés du détecteur, mais il s'agit souvent de deux jets isolés sans autre activité(voir �gure 6.1 droite).� σndiff est relative aux évènements non di�ractifs. Ces interactions sont l'échangeentre deux partons d'une particule colorée qui va rompre la neutralité de cou-leur du proton et provoquer la création de nombreuses paires de particules etd'antiparticules qui vont ensuite d'hadroniser avant de laisser une signaturedont l'activité dans le détecteur favorise largement le déclenchement (voir �-gure 6.1 gauche).Les simulations Monte Carlo utilisées dans ce chapitre ne comportent que lesprocessus non di�ractifs qui constituent la plus grande partie des événements debiais minimum favorisés par le système de déclenchement 1.1.2 DéclenchementDeux types de données ont été utilisés dans ce chapitre. Ils sont issus de deuxsystèmes de déclenchement : les scintillateurs à événements de biais minimum et lestours de déclenchement calorimétrique.

I Scintillateurs à événements de biais minimumCe déclenchement s'e�ectue en présence d'une activité dans les chambres dedétection d'événements de biais minimum (MBTS ou Minimum Bias Trigger1. A √
s = 7 TeV, les sections e�caces des évènements non di�ractifs, di�ractifs simples etdoubles sont respectivement aux alentours de ∼ 48 mb, ∼ 14 mb et ∼ 9 mb. Les résultats varientsuivant le générateur de simulations utilisé (pythia ou phojet) [30].142



Prise de données de collisions

Figure 6.1 � Schéma du mécanisme des processus non di�ractifs (gauche), simpledi�ractifs (centre), et double di�ractifs (droite)Scintillators) basées sur une technologie de scintillateurs. Elles sont placés de-vant les bouchons du calorimètre électromagnétique en 2.09 <| η |< 3.04. Leurdurée de vie est réduite 2 et elles n'ont été mises en place que pour assurer ledéclenchement des collisions à basse énergie [75]. Ce déclenchement a été uti-lisé pendant la prise de données à 900 GeV et 2.36 TeV en 2009 et au débutde 2010 pour les données à 7 TeV.
I Tours de déclenchement calorimétriqueCe déclenchement aussi appelé L1Calo repose sur la multiplicité d'objets dontle dépôt en énergie non corrigée dans les tours de déclenchement du ca-lorimètre se trouve au dessus d'un certain seuil. L'une des conditions lesmoins contraignantes sur l'événement consiste à demander à ce que le maxi-mum local de la somme des énergies de deux tours de déclenchement voisines
∆η×∆φ = 0.1× 0.1 ait une énergie transverse pT > 3 GeV. Les données ana-lysées dans ce chapitre ont été enregistrées alors que la luminosité instantanéed'ATLAS était encore faible (L. 1029cm−2s−1), c'est pourquoi sur cette pé-riode l'intégralité des événement respectant cette condition ont été enregistréssur bande.Bien que la condition sur l'énergie transverse considérée ici soit lâche, elle nepeut être remplie qu'en cas d'interaction dure entre deux partons, ce qui signi-�e que tout événement déclenché par le calorimètre est contenu dans le menudes scintillateurs à biais minimum.Pour observer l'e�et du système de déclenchement sur le spectre des électronsreconstruits, j'ai comparé les mêmes données déclenchées avec les deux sys-tèmes MBTS et L1Calo. La statistique utilisée représente un peu moins de1 nb−1 et ses caractéristiques sont recensées dans la table 6.1.La coupure de L1Calo à 3 GeV diminue le nombre de candidats électrons2. On s'attend à ce qu'elles soient sérieusement endommagées à partir de quelques mois d'ex-ploitation à une luminosité instantanée de 1033cm−2s−1 143



Analyse des premières collisions du LHCDonnées Données Monte Carlo7 TeV = 7 TeV 7 TeVMBTS L1Calo Biais MinimumLuminosité 0.25 nb −1 0.25 nb−1 -Nombre d'événements 16.6 M 550 000 20 MCandidats électrons 247 866 152 370 758 362
pT > 2.5 GeVTable 6.1 � Liste des di�érents lots de données utilisés pour la comparaison dessystèmes de déclenchement : luminosité, nombre d'événements, nombre d'électronssélectionnés.reconstruits ayant des énergies transverse inférieures à ∼ 6 GeV comme lemontre la �gure 6.2 gauche qui représente l'e�cacité du déclenchement L1Caloà 3 GeV. Cet e�et est également illustré par la �gure 6.2 droite qui donne ladistribution de l'énergie transverse des candidats électrons issus de collisions à√

s = 7 TeV avant coupures cinématiques et déclenchées avec MBTS et L1Calo.Comme attendu, le déclenchement calorimétrique induit un durcissement duspectre par rapport au déclenchement sur les scintillateurs à événements debiais minimum.

Figure 6.2 � Gauche : E�cacité du déclenchement par tours calorimétriques respec-tant la condition ET > 3 GeV en fonction de l'énergie transverse des candidats élec-trons avant (points rouges) et après (carrés noirs) étalonnage [76]. Droite : Distribu-tion de l'énergie transverse des candidats électrons issus de données à √
s = 7 TeVavec le déclenchement MBTS (points noirs) et L1Calo (triangles bleus). La distri-bution du Monte Carlo d'événements de biais minimum à √

s = 7 TeV est don-née par l'histogramme noir. Elle est normalisée au nombre d'événements déclenchéspar MBTS. La distribution des événements déclenchés avec L1Calo normalisée aunombre d'événements de biais minimum est représentée par des triangles rouges.144



Prise de données de collisions1.3 Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétiqueUne façon robuste et rapide de véri�er le bon fonctionnement du calorimètreconsiste à mesurer l'énergie accumulée dans chaque cellule sur plusieurs événements.En observant les in-homogénéités du �ux d'énergie des événements de biais mini-mum sur la couverture du calorimètre, il a été possible de mettre en évidence descanaux de lecture morts, des valeurs de haute tension non nominales, et, avec plusde statistique, de véri�er la description de la matière en amont [72]. En e�et tous cesproblèmes peuvent être observés par une valeur plus faible d'énergie accumulée dansune zone du détecteur par rapport à la valeur moyenne d'énergie enregistrée sur lereste de la couverture du calorimètre. L'étude du �ux d'énergie des événements debiais minimum a ainsi permis de véri�er le fonctionnement de tous les canaux ducalorimètre électromagnétique avec peu de luminosité intégrée.La statistique disponible s'accroissant, il a été possible de faire une véri�cationcomplémentaire basée sur la position des objets électromagnétiques reconstruits. Leprincipe de détection des problèmes est le même, à savoir que si une zone du calori-mètre ne reconstruit pas l'énergie à sa valeur nominale, il se peut qu'un agglomératqui aurait eu une énergie su�sante pour être reconstruit ne le soit pas. En consé-quence, le nombre d'objets électromagnétiques reconstruits dans cette zone sera plusfaible.Dans les premières données de collisions en 2009 puis en 2010, l'étude du �uxd'énergie des événements de biais minimum a mis en évidence quatre zones où lareconstruction de l'énergie ne semblait pas nominale : une zone dans le bouchoncôté C 3 et trois dans le bouchon côté A 4. Il s'est avéré que ces zones présentaientégalement un nombre inférieur d'agglomérats reconstruits que sur le reste de lacouverture calorimétrique, comme l'illustre la �gure 6.3 qui donne la distributiondu nombre d'objet électromagnétique reconstruits en fonction de leur position en ηet φ dans le calorimètre et le pro�l des distributions selon φ pour les quatre zonesproblématiques. L'étude a été réalisée sur 20 millions d'événements de collisions à√
s = 7 TeV fournissant une statistique de 1.4 million d'agglomérats calorimétriquesd'énergie transverse supérieure à 2.5 GeV.Les zones problématiques présentaient 80% d'objets reconstruits en moins que lereste de la couverture du calorimètre. D'autre part, une même réduction de la statis-tique des agglomérats électromagnétiques pouvait être obtenue en doublant la valeurde la coupure en pT sur ces objets, ce qui suggérait une avarie d'un côté des deuxalimentations en haute tension. Une intervention matérielle a permis de découvrirque l'origine de cette panne côté A était une erreur lors de la connexion des câblesde haute tension dans la partie encore accessible de la caverne. Après réparation,il a été véri�é que le nombre d'agglomérats reconstruits était redevenu semblableau taux observé sur le reste du calorimètre (�gure 6.4). L'énergie des cellules a�ec-tées ayant été enregistrée avant la découverte de l'avarie a été corrigée d'un facteur 2.Une véri�cation systématique de toute la couverture du calorimètre grâce à laposition des objets électromagnétiques reconstruits a été réalisée avec ∼ 1 nb−1 dedonnées de collisions à √s = 7 TeV. La statistique disponible n'a révélé aucune autre3. {φ = 1.4− 1.6, −2.5 < η < −2.3}4. {φ = 0.2−0.4, 2.1 < η < 2.3}, {φ = 0.8−1.0, 2.1 < η < 2.3} et {φ = 1.8−2.0, 2.1 < η < 2.3}145



Analyse des premières collisions du LHC

Figure 6.3 � Distributions en η et φ (haut) et pro�l selon φ (bas) de la positionde 1.4 millions d'agglomérats calorimétriques issus de 20 millions d'événements debiais minimum. Les quatre zones présentant un taux anormalement bas d'objets élec-tromagnétiques reconstruits (∼ 80% en moins que sur le reste de la couverture ducalorimètre) sont {φ = 1.4 − 1.6, −2.5 < η < −2.3} à gauche et {φ = 0.2 − 0.4,
2.1 < η < 2.3}, {φ = 0.8− 1.0, 2.1 < η < 2.3} et {φ = 1.8 − 2.0, 2.1 < η < 2.3} àdroite.
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Les candidats électrons

Figure 6.4 � Distribution du nombre d'objets électromagnétiques reconstruits dansles zones problématiques {φ = 0.2 − 0.4, 2.1 < η < 2.3}, {φ = 0.8− 1.0, 2.1 < η <
2.3} et {φ = 1.8 − 2.0, 2.1 < η < 2.3} avant intervention dans la caverne (gauche)et après (droite).nouvelle zone de problème haute tension dont les e�ets sur le nombre d'agglomératsreconstruits seraient supérieurs à ±20%. Avec plus de statistique, cette méthodepourrait être utilisée pour véri�er les corrections haute tension appliquées sur 6.1%de la couverture du calorimètre électromagnétique (voir paragraphe 6 du chapitre 3).2 Les candidats électronsPour des raisons de statistique disponible, tous les résultats présentés dans cechapitre seront donnés pour les données de collisions à √

s = 7 TeV, bien que des ré-sultats similaires aient déjà été observés à √s = 900 GeV �n 2009. Le paragraphe 2.1établira une rapide comparaison des conditions d'analyse à √
s = 900 GeV et à√

s = 7 TeV. Le paragraphe 2.2 décrira la sélection appliquée aux données de colli-sions et la statistique disponible pour l'étude de leurs variables d'identi�cation dansle paragraphe 3.On peut remarquer que les résultats montrés par la suite sur la forme des gerbessont également observés pour les photons [81].2.1 Résultats à √
s = 900 GeVJ'ai participé en 2009 à l'observation des tous premiers candidats électrons re-construits avec les données à √

s = 900 GeV et la préparation de la note publiquedonnant les résultats sur la forme de leur gerbe, la qualité de leur trace et de l'asso-ciation agglomérat/trace [78] [79]. A l'époque, 9µb−1 de données ont été recueillieset analysées, avec un pic de luminosité instantanée de 1026cm−2s−1 [80].Les principales di�érences observées lors de l'augmentation de l'énergie dansle centre de masse sont d'une part le durcissement du spectre en pT (�gure 6.5gauche) et d'autre part l'augmentation d'un facteur ∼ 7 de la proportion d'objets147



Analyse des premières collisions du LHCélectromagnétiques reconstruits par événement (�gure 6.5 droite). Ces distributionsont été obtenues avec les lots de données et de simulations décrits dans la table 6.2.Données Données7 TeV 900 GeVMinBias MinbiasLuminosité 0.36 nb −1 9 µb−1Nombre d'événements 16.6 M 0.4 MCandidats électrons 247 866 924
pT > 2.5 GeVTable 6.2 � Liste des di�érents lots de données utilisés lors de la comparaison desdonnées de collision à 900 GeV et 7 TeV : luminosité, nombre d'événements, etnombre de candidats électrons.

Figure 6.5 � Gauche : Rapport entre les distributions du pT des candidats élec-trons reconstruits avant coupures cinématiques à √
s = 7 TeV et √s = 900 GeV.Droite : Distribution de la fraction d'énergie dans S2 à √

s = 7 TeV (points noirs) et√
s = 900 GeV (triangles verts) normalisées au nombre d'événements. Le niveau desdistributions est donc proportionnel au nombre de candidats électrons reconstruitspar événement de collision.2.2 Sélection à √

s = 7 TeVLes événements sélectionnés pour l'analyse respectent un certain nombre de cri-tères assurant la qualité des données. Les faisceaux du LHC doivent tout d'abordêtre en régime stable. Le champ du solénoïde doit être à sa valeur nominale pourpermettre la reconstruction des traces. Les données provenant de l'argon liquide, destuiles, des détecteurs à pixels, SCT et TRT doivent avoir été considérées comme va-lides par les experts de chaque sous-détecteur. Les données sont sélectionnées grâceà un système de drapeaux verts, jaunes et rouges attestant de la �abilité des données.148



Les candidats électronsLa statistique considérée pour cette analyse correspond à une luminosité intégréede 15.5 nb−1. Les conditions de déclenchement calorimétrique appliquées au MonteCarlo et aux données sont équivalente à un déclenchement L1Calo avec un seuil de4 GeV. Les candidats électrons considérés dans ce chapitre sont reconstruits avecl'algorithme de reconstruction par défaut eγ qui a été décrit dans le paragraphe 1.1du chapitre 5. Étant donné la statistique disponible et l'e�cacité du système dedéclenchement (voir �gure 6.2), on demande à ce que les objets reconstruits aient uneénergie transverse supérieure à 7 GeV. La coupure d'acceptance en pseudo-rapiditéappliquée aux candidats électrons reconstruits est | η |< 2.47, ce qui correspond àl'acceptance du trajectographe, sauf pour les distributions relatives au TRT qui sontdonnées pour | η |< 2.0. En�n, la zone de transition entre le tonneau et les bouchons
1.37 <| η |< 1.52 est retirée de l'analyse. Les candidats électrons reconstruits sur deszones présentant des transmetteurs optiques morts ou des problèmes haute tensionsont retirées de l'étude.La table 6.3 recense tous les lots de données utilisés dans la suite de ce chapitre,en précisant la luminosité intégrée qu'ils représentent, le système de déclenchementutilisé, le nombre d'événements et le nombre de candidats électrons avant et aprèscoupures cinématiques, et après identi�cation lâche, moyenne et sévère. La sélec-tion sévère robuste correspond à la sélection sévère à l'exception des coupures surl'association ∆η et ∆φ (pour des raisons de désaccords données/simulations qui se-ront explicitées dans le paragraphe 3.2), et la récupération des candidats étiquetéscomme conversions de photons en présence d'un pixel mort dans la couche du b.A titre indicatif, on précise le nombre d'objets électromagnétiques reconstruits avecd'autres algorithmes que eγ, à savoir les électrons forward reconstruits en dehors dela couverture du trajectographe (| η |> 2.5), les électrons softe reconstruits avec l'al-gorithme adapté aux basses énergies (paragraphe 1.1 du chapitre 5) et les candidatsphotons.2.3 Cinématique et origine des candidatsLa �gure 6.6 donne les distributions en η et pT des candidats électrons sélection-nés pour l'étude après application de l'identi�cation moyenne. Pour ces grandeurscinématiques, l'accord entre les données et les simulations est satisfaisant. Sur toutesles distributions de cette partie, le Monte Carlo est divisé en plusieurs contributionssuivant l'origine des candidats électrons. Les hadrons sont représentés en blanc, lesélectrons issus de conversions de photons sont en bleu et les électrons prompts enjaune. Comme illustré dans la table 6.4, une grande majorité des électrons promptssont issus de désintégrations de quarks b, c→ e+X . Ils peuvent également être issusde désintégrations du méson J/Ψ → ee, et plus rarement de bosons W → eν (3 ou4 candidats attendus pour 1 nb−1).Avant identi�cation, et pour des objets reconstruits tels que pT > 7 GeV, lescandidats électrons sont à ∼ 70% des hadrons et ∼ 30% des électrons de conversion,les électrons prompts représentant moins de 1% de la statistique. Les trois sélec-tions lâche, moyenne et sévère décrites dans le paragraphe 1.3 du chapitre 5 ont étéoptimisées pour l'identi�cation des électrons d'impulsion transverse pT > 20 GeV.Cependant, malgré les basses énergies des objets considérés dans ce chapitre (pT >149
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Données à 7 TeV Monte Carlo à 7 TeVL1Calo �ltré pT 6 GeVLuminosité 15.5 nb −1 -Nombre d'événements 28.8 M 30 MCandidats photons 11 439 800 7.7 Mavant toute coupureCandidat électron forward 7 024 460 7.4 Mavant toute coupureCandidat électron softe 5 761 100 6.7 Mavant toute coupureCandidats électrons eγ 12 660 000 13.3 Mavant toute coupureCandidat électron eγ 1 399 930 2 068 930après coupures cinématiques+ retrait des candidats 1 320 760 1 951 370reconstruits surles zones mortes+ sélection lâche 343 419 557 968+ sélection moyenne 61 059 108 820+ sélection sévère robuste 14 864 24 682+ sélection sévère 10 422 19 524Table 6.3 � Liste des di�érents lots de données utilisés dans la suite de ce chapitreavec leur déclenchement, luminosité, nombre d'événements, nombre de photons, élec-trons forward, softe et nombre de candidats électrons eγ avant et après coupurescinématiques, retrait des candidats reconstruits sur des zones mortes du détecteurs,et identi�cations lâche, moyenne, sévère robuste et sévère.
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2.5 GeV), les trois ensembles de coupures permettent un rejet croissant des jets pouratteindre une composition de ∼ 40% d'électrons prompts et ∼ 50% de hadrons aprèsidenti�cation totale. La table 6.4 récapitule l'origine des candidats électrons aprèschacune des trois sélections.

Figure 6.6 � Distribution en pT (gauche) et η (droite) des candidats électrons à√
s = 7 TeV ayant passé les coupures cinématiques et les coupures d'identi�cationmoyennes pour les données (points noirs) et pour le Monte Carlo (histogrammenoir) séparé en hadrons (blanc), électrons issus de conversions de photons (bleu) etélectrons prompts (jaune).Cinématiques Lâche Moyenne Sévère SévèreRobusteHadrons 68.77±0.03% 50.50±0.07% 63.2±0.1% 49.9±0.3% 48.4±0.4%Conversions 30.32 ±0.03% 47.41±0.07% 26.7 ±0.1% 13.2±0.2% 10.3±0.2%de photonsÉlectrons 0.91 ±0.01% 2.09 ±0.02% 10.1± 0.1% 36.9±0.3% 41.3±0.4%promptsb,c → e + X 0.85 ±0.01% 1.89±0.02% 9.1± 0.1% 33.5±0.3% 37.5±0.3%
J/ψ → ee 0.060 ±0.002% 0.19±0.01% 0.93± 0.03% 3.4±0.1% 3.8±0.1%Table 6.4 � Origine des candidats électrons dans la simulation Monte Carlo avantidenti�cation et après les sélections lâche, moyenne et sévère dé�nies dans le para-graphe 1.3 du chapitre 5.

3 Etude des variables d'identi�cationBien que quelques études préliminaires utilisent la symétrie en φ pour se créer desréférences (voir l'étude sur le �ux d'énergie des événements de biais minimum [72] et151



Analyse des premières collisions du LHCl'étude sur la matière décrite dans le chapitre 5), les analyses de physique dans AT-LAS reposent largement sur les simulations Monte Carlo. C'est par exemple le caspour l'évaluation du potentiel de découverte du W ′ → eν décrite dans le chapitre 7.L'un des travaux les plus prioritaires lors du démarrage de l'expérience est doncla véri�cation de la robustesse de nos simulations. Dans les canaux présentant desélectrons, les coupures d'identi�cations sur la forme des gerbes électromagnétiques,la qualité de la trace et leur association, ainsi que leur e�cacité sur laquelle reposeles mesures de sections e�cace des processus du Modèle Standard ont été optimi-sées à partir de simulations Monte Carlo. Ce paragraphe propose une comparaisonsystématique des variables d'identi�cation reconstruites dans les données et dans lessimulations. Un e�ort de compréhension des phénomènes à l'origine d'éventuellesdi�érences est ensuite initié, dans l'objectif d'inclure les corrections nécessaires pourque le Monte Carlo représente �dèlement les données.3.1 Variables calorimétriquesLa �gure 6.7 donne les distributions de fraction d'énergie dans le pré-échantillonneuret les trois compartiments longitudinaux du calorimètre électromagnétique. A cesénergies, la majeure partie de l'énergie des candidats est déposée dans S2, puis S1et en�n le pré-échantillonneur, l'énergie déposée dans S3 étant négligeable. La dis-tribution de la fraction d'énergie dans le pré-échantillonneur (�gure 6.7 en haut àgauche) est légèrement inférieure dans les données pour les valeurs f0 >0.6. Il aété montré que cette région est peuplée dans la simulation par des hadrons neutres(anti-neutrons, kaons neutres). Comme les fractions d'énergies sont corrélées, unerépercussion de cet impact est observé dans les basses valeurs des distributions dela fraction d'énergie dans S2 (�gure 6.7 en bas à gauche). Une correction de cete�et par l'inclusion de la loi de Birks 5 dans la simulation du pré-échantillonneursera implémentée dans les versions du Monte Carlo plus récentes. On pourra deplus remarquer qu'à ces basses énergies la fraction d'énergie dans S1 est une va-riable discriminante entre les hadrons et les électrons. Les parties négatives de cesdistributions sont dues au bruit électronique.La �gure 6.8 compare les distributions des candidats électrons issus de donnéeset des simulations des fuites hadroniques et des variables de forme de gerbe dans S1et S2 qui ont été dé�nies dans le paragraphe 1.3 du chapitre 5. Bien que la sélectionmoyenne soit appliquée partout, la variable considérée est retirée de la liste descoupures.Les fuites d'énergie dans le calorimètre hadronique sont négligeables. La gaus-sienne de bruit est bien reproduite par le Monte Carlo.La variable wη2 est la largeur géométrique des gerbes dans S2 et S1 pondéréespar les énergies déposées dans les cellules prises en compte dans le calcul. wη2 estdé�nie dans l'équation 5.7 tandis que wη1 est calculée de la même façon que wstotdans l'équation 5.8 à ceci près qu'on ne prend en compte que ± 3 cellules autour5. La loi de Birks corrige de la saturation de la réponse de l'argon liquide pour les particulesde grand dE/dx par la formule :
dE′

dx
=

dE

dx

1

1 + c
ρ
∆E
∆xoù c = 0.0045 g/MeV et ρ = 1.396 g/cm3152
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Figure 6.7 � Distribution de la fraction d'énergie reconstruite après étalonnagedans le pré-échantillonneur (en haut à gauche), S1 (en haut à droite), S2 (en bas àgauche), et S3 (en bas à droite) pour les candidats électrons à √
s = 7 TeV passantl'identi�cation moyenne issus des données du LHC (points noirs) et pour le MonteCarlo (histogramme noir) séparé en hadrons (blanc), électrons issus de conversionsde photons (bleu) et électrons prompts issus majoritairement de décroissance dequarks b et c (jaune). Les parties négatives de ces distributions sont dues au bruitélectronique.
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Analyse des premières collisions du LHCde la cellule la plus chaude au lieu de 40. Sa distribution montre que les donnéesprésentent des gerbes plus larges que les simulations.
Rη dé�nie dans l'équation 5.6 est le rapport de l'énergie du c÷ur de la gerbe parrapport à l'énergie déposée sur une plus grande région spatiale autour de son centre.Cette grandeur est donc d'autant plus grande que la gerbe est collimée. La �gure 6.8montre que les données ont des valeurs de Rη inférieures à celles des simulations, cequi signi�e que les données présentent des gerbes plus larges.La variable wη1 est la largeurs de la gerbe calculée avec ±3 cellules de S1. Sadé�nition est similaire à celle de la largeur totale de la gerbe dans S1 wstot décritedans l'équation 5.8 à ceci près qu'on ne prend en compte que ± 3 cellules autour dela cellule la plus chaude au lieu de 40. On constate que wη1 a des valeurs supérieuresdans les données par rapport aux simulations.
Eratio est la di�érence normalisée entre la première et la deuxième cellule la pluschaude dans S1, comme dé�ni dans l'équation 5.9. Les gerbes électromagnétiquesétant plus collimées que les gerbes hadronique, on s'attend à ce que cette variablesoit proche de 1 pour les électrons, ce que l'on peut constater sur la vérité du MonteCarlo indiquée sur la distribution. Le désaccord sur cette distribution n'est pas aussinet que sur les autres variables géométriques de gerbe.La variable Fside est une variable d'identi�cation des photons représentative dela forme du c÷ur de la gerbe dans le premier compartiment S1 :

Fside = [E(±3)− E(±1)]/E(±1) (6.2)où E(±n) est l'énergie de la cellule numéro ±n autour de la cellule la plus chaude.
Fside est d'autant plus grande que l'énergie à ± 3 cellules autour de la cellule laplus chaude de S1 est grande. Les objets électromagnétiques auront donc de pluspetites valeurs de Fside que les hadrons, leur gerbe étant plus collimée. Cette variableest d'ailleurs utilisée pour discriminer les photons des pions neutres. On constateque les candidats électrons dans les données ont des valeurs supérieures de Fsidepar rapport au Monte Carlo, ce qui signi�e que les gerbes sont plus larges dans lesdonnées.L'observation de toutes ces variables amène donc à la conclusion que les donnéesprésentent des gerbes plus larges dans les données que dans les simulations MonteCarlo, à la fois dans S2 et dans S1.Pour comprendre l'origine de cette di�érence, il est intéressant d'observer le com-portement de la moyenne de ces variables en fonction de l'impulsion transverse pTet la pseudo-rapidité η. La sélection moyenne est appliquée aux candidats électrons,bien que dans le but d'éviter tout biais dû à l'application de l'identi�cation, on necoupe pas sur la variable considérée. L'étude est réalisée pour les quatre variablesmontrant une plus grande di�érence entre données et simulation : wη2 et Rη pourS2 et wη1 et Fside pour S1.Les pro�ls selon pT de ces quatre variables, compte-tenu de la statistique encoretrop faible, n'ont pu être testés que pour des valeurs d'impulsion transverse allantjusqu'à 10-15 GeV. Ces pro�ls ne révèlent aucune corrélation entre le désaccorddonnées/simulations et le pT des candidats électrons, mais il sera très intéressant devoir ce qu'ils révèlent avec une statistique augmentée.En revanche, le comportement des pro�ls selon η n'est ni uniforme, ni identiquepour toutes les variables. La �gure 6.9 gauche donne le pro�l selon η de la moyenne154
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Figure 6.8 � Distribution des fuites hadroniques Ethad1/ET (en haut à gauche) dela largeur dans S2 wη2 (en haut à droite), du con�nement de la gerbe dans S2 Rη(milieu gauche), de la largeur totale de la gerbe dans S1 wstot (milieu droit), de Eratio(en bas à gauche) et de la forme du c÷ur de la gerbe dans S1 Fside (en bas à droite)pour les candidats électrons à √
s = 7 TeV après identi�cation moyenne issus desdonnées du LHC (points noirs) et pour le Monte Carlo (histogramme noir) séparéen hadrons (blanc), électrons issus de conversions de photons (bleu) et électronsprompts issus majoritairement de décroissance de quarks b et c (jaune). 155



Analyse des premières collisions du LHCde chaque variable pour les données (points rouges) et la simulation (points noirs).La �gure 6.9 droite montre le rapport de ces pro�ls entre données et Monte Carlo.On peut constater que l'écart de ce pro�l à l'unité est systématique pour wη2 tandisqu'il se manifeste plutôt dans les bouchons pour les variables de S1.Si l'on passe outre la composition des lots considérés, leur domaine en énergietransverse et la simulation du détecteur, deux autres causes pouvant expliquer lesdi�érence entre données et simulations sont d'une part la mauvaise modélisationde la matière dans le trajectographe interne et devant l'entrée du calorimètre, etd'autre part une erreur dans la prise en compte des e�ets de diaphonie 6. Ces deuxcauses ont en principe un e�et di�érent sur le pro�l en η des variables. En e�et,une mauvaise prise en compte de la diaphonie devrait avoir un e�et relativementhomogène en η, tandis que les incertitudes sur la simulation de la matière suivent lepro�l de sa distribution en pseudorapidité représenté sur la �gure 5.1.Pour tester ces e�ets, les pro�ls de wη2 et Rη ont été tracés pour deux versionsde simulations di�érentes. Les pro�ls représentés en vert sur la �gure 6.9 utilisentune version du Monte Carlo plus ancienne que celle qui est utilisée tout au long dece chapitre, qui ne tenait à l'époque pas compte de la diaphonie entre les cellulesde S2. On constate que la prise en compte de cette contribution sur les pro�ls noirsaméliore l'accord données/simulations.Il semble néanmoins improbable que la diaphonie seule puisse être à l'originede di�érences si prononcées. Les e�ets montrant une variation en fonction de η,bien qu'ils semblent attribuables à la matière, n'ont pas été observé sur les variableslongitudinales comme on s'y serait attendu. Cela suggère qu'une partie des pro-blèmes observés sont imputables à d'autres causes, comme une simulation inexactedu détecteur.De plus, le lot de candidats électrons considéré pour cette étude est de bas pTet présente une faible pureté. La compréhension de l'origine des désaccords entre lesformes de gerbes issues des données et des simulations nécessitera une analyse surune plus grande statistique, pour permettre d'une part de puri�er le lot en électrons,et d'autre part constater des e�ets plus �ns en η et aller à plus grand pT .3.2 Variables du trajectographe interneLa �gure 6.10 donne les distributions des variables d'identi�cation liées à la qua-lité de la trace reconstruite par le trajectographe interne et la qualité de l'associationentre l'agglomérat calorimétrique et la trace.Les distributions du nombre de coups dans les pixels et le SCT sont comparablesdans les données et la simulation. On peut de plus constater que conformément àce que l'on attendait, les conversions de photons présentent moins de coups dans le6. La diaphonie [82] est un phénomène de couplages résistif, capacitif et inductif dû à la proxi-mité des cellules du calorimètre, de leurs circuits électroniques ou de leurs connecteurs. La formeet l'amplitude d'un signal lu par une cellule est biaisé par les signaux des cellules voisines, ce quia une in�uence sur la mesure de la forme de la gerbe. Les simulations Monte Carlo utilisées dansce chapitre par défaut tiennent compte de la diaphonie entre cellules de S1 (5%), entre cellules deS2 (0.5%), et entre les cellules de S1 et de S2 (0.1%). Le couplage capacitif entre les cellules de S1est plus important qu'entre les cellules de S2 à cause de leur plus �ne segmentation.156
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Figure 6.9 � Gauche : Pro�ls selon η de wη2 , Rη, Fside et wstot de haut en bas pourles candidats électrons ayant passé la sélection moyenne issus de données (pointsnoirs) et de simulations (points rouges) à √
s =7 TeV. Les points verts représententune version précédente du Monte Carlo n'incluant pas la diaphonie entre cellules deS2. Droite : Rapport entre les pro�ls de wη2 , Rη, Fside et wstot de haut en bas selon ηpour les données et le Monte Carlo. La ligne horizontale à l'unité indique un accordentre données et simulations. Toutes les barres d'erreur sont statistiques. 157



Analyse des premières collisions du LHCdétecteur à pixels.La fraction de coups TRT de haute énergie présente un accord raisonnable entredonnées/Monte Carlo, bien qu'elle soit plus mal reproduite pour les hadrons issusde processus mous qui résultent des événements sous-jacents. Il s'agit d'une des va-riables les plus e�caces pour discriminer les électrons des hadrons. Cette variable,associée à la présence d'un coup dans la couche du b pour discriminer les conver-sions, et en parallèle avec la fraction d'énergie dans S1 pour estimer les erreurssystématiques, est à la base d'une méthode d'extraction de la composante promptedes électrons dans les données [76].La distribution E/p du rapport entre l'énergie de l'agglomérat et l'impulsion dela trace montre un désaccord entre données et Monte Carlo. Les distributions MonteCarlo des électrons prompts et de conversion piquent comme attendu à des valeursproches de 1. Leurs queues vers la droite sont en grande partie dues aux bremss-trahlungs rayonnés par les électrons dans la matière du trajectographe, amenant àune sous-estimation de l'impulsion p reconstruite dans le trajectographe par rap-port à l'énergie E reconstruite dans le calorimètre si l'électron et le photon rayonnéssont reconstruits dans le même agglomérat. Par ailleurs, ces objets n'étant pas iso-lés, l'activité les entourant augmente la valeur de l'énergie E reconstruite dans lecalorimètre [76].La distribution des hadrons pique à des valeurs légèrement inférieures à l'unité.Étant reconstruits à l'échelle électromagnétique, le facteur de compensation devraitfaire piquer la distribution à 0.6. La distribution des hadrons pique en réalité à desvaleurs juste inférieures à 1 car le lot considéré est d'une part enrichi en objets auxcaractéristiques électromagnétiques par la sélection moyenne et déposent d'autrepart la majorité de leur énergie dans le calorimètre électromagnétique aux énergiesconsidérées (pT > 7 GeV) [76].Les distributions ∆η et ∆φ sont beaucoup plus piquées en zéro dans les simula-tions que dans les données, ce qui est la conséquence d'un alignement non optimalentre le trajectographe et le calorimètre. Si la distribution de ∆η est symétrique cen'est pas le cas de la distribution de ∆φ. Cela vient du fait que les courbures en φvoient leur signes corrigés selon qu'il s'agisse d'un électron ou d'un positron, en raisondu champ magnétique. La queue à gauche de la distribution de ∆φ correspond doncvraisemblablement aux candidats ayant émis un rayonnement de bremsstrahlung.Suite à ce fort désaccord, les coupures sur ∆η et ∆φ sont pour l'instant retiréesde la sélection sévère pour les analyses de physique. De plus, les candidats coupéspar le véto de conversion appliqué dans la sélection sévère sont récupérés dans le casoù la trace est reconstruite sur une région où le pixel de la couche du b est mort. Lasélection sévère ainsi corrigée de ces trois coupures est quali�ée de robuste.Une étude a montré qu'une correction ad-hoc basée sur le comportement de cesvariables suivant la zone en η ou le quadrant en φ considéré et la charge des objetspourrait réduire e�cacement ce désaccord [77].158
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Figure 6.10 � Distribution du nombre de coups dans les pixels (en haut à gauche)dans les SCT (en haut à droite), dans les TRT (deuxième ligne à gauche), de lafraction de coups à haute énergie dans les TRT (deuxième ligne à droite), de ∆η(troisième ligne à gauche), de ∆φ (troisième ligne à droite) et du rapport E/p (enbas), pour les candidats électrons à √
s = 7 TeV après identi�cation moyenne issusdes données du LHC (points noirs) et pour le Monte Carlo (histogramme noir) séparéen hadrons (blanc), électrons issus de conversions de photons (bleu) et électronsprompts issus majoritairement de décroissance de quarks b et c (jaune). 159



Analyse des premières collisions du LHC3.3 Facteurs de rejetCe paragraphe discute le pourcentage de candidats électrons passant chaquecoupure d'identi�cation prise séparément et compare les résultats obtenus avec lesdonnées et ceux obtenus avec des simulations. Si pour un lot d'électrons purs cepourcentage s'apparent à une e�cacité d'identi�cation, il s'agit d'un facteur de rejetdes jets pour un lot de hadrons. Le lot considéré ici est mixte puisqu'il contient à lafois du signal et du bruit de fond, mais la fraction de hadrons étant prépondéranteavant toute identi�cation, nous nous référerons à ces pourcentages comme à desfacteurs de rejet.La table 6.5 donne le facteur de rejet de chaque coupure d'identi�cation priseséparément pour les données et la simulation. L'écart relatif entre les pourcentagesobtenus pour les données et le Monte Carlo est précisé. La sélection lâche montreun écart relatif de ∼ 9% entre les données et la simulation, ce qui est principale-ment dû au désaccord sur les variables de gerbes dans S2 qui a été discuté dansle paragraphe 3.1. Cette di�érence est importante et magni�ée par le fait que lesobjets considérés ici sont des objets non isolés de bas pT . Pour les électrons isolés degrand pT , dont les gerbes sont plus collimées, les coupures agissent dans les queuesdes distributions, on s'attend donc à un des di�érences plus faibles entre données etMonte Carlo.Les sélections moyenne et sévère a�chent des désaccords relatifs respectifs de
∼ 11% et∼ 21%. Les principales coupures contribuant au désaccord données/simulationssont celles sur la qualité de la trace et l'association entre la trace et l'agglomérat calo-rimétrique. D'une part, les données présentent une plus grande proportion de tracesreconstruites uniquement avec les TRT par rapport aux simulations. Cet e�et estvisible sur les distributions du nombre de coups dans les pixels et le SCT avant ap-plication des coupures moyennes qui gomment cet e�et même en retirant la coupureconsidérée à cause la corrélation entre ces deux variables. Cette sous-estimation dunombre de traces uniquement TRT par le Monte Carlo pourrait s'expliquer par unesimulation inexacte de la proportion de hadrons et d'électrons issus de conversions.Les di�érences sur les variables d'association de la trace et de l'agglomérat sonten revanche relatives au détecteur puisqu'elles sont liés à un mauvais alignemententre le calorimètre et le trajectographe interne.En retirant des coupures sévères les conditions sur l'association trace agglomératet en ne rejetant pas les candidats étiquetés comme conversions si le pixel dans lacouche du b lui correspondant est mort, la di�érence relative entre le facteur de rejetpour les données et les simulations passe de 21% à 11%.
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Etude des variables d'identi�cation
Données Monte Carlo Di�érence(%) (%) RelativeAucune selection 100 100 0%Ethad1 52.4+/-0.04 52.9+/-0.04 1.0%

Rη 44.1+/-0.04 49.1+/-0.04 10.3%
Wη2 74.6+/-0.04 78.4+/-0.04 4.9%Selection lâche 26.0+/-0.04 28.6+/-0.04 9.1%Lâche + WS1 26.0+/-0.04 28.5+/-0.03 8.7%Lâche + Eratio 20.1 +/-0.03 21.5+/-0.03 6.6%Lâche + coups Pixels 9.9+/-0.03 12.3+/-0.02 19.8%Lâche + coups Silicium 12.3+/-0.03 15.2+/-0.03 19.5%Lâche + A0 16.6+/-0.03 19.3+/-0.03 14.2%Lâche + ∆η 10.2+/-0.03 12.1+/-0.03 16.0%Sélection Moyenne 4.6+/-0.02 5.6+/-0.02 17.1%Moyenne + véto de conversion 3.6+/-0.02 4.2+/-0.01 14.3%Moyenne + couche du b 3.6+/-0.01 4.2+/-0.02 13.9%Moyenne + ∆φ 3.8+/-0.01 4.4+/-0.01 13.4%Moyenne + E/p 3.9+/-0.02 4.3+/-0.01 10.6%Moyenne + coups TRT 4.5+/-0.02 5.4+/-0.02 16.0%Moyenne + fraction TRT 2.3+/-0.01 2.9+/-0.01 19.0%Moyenne + A0 4.3+/-0.02 5.1+/-0.02 15.3%Moyenne + ∆η sévère 3.5+/-0.02 4.6+/-0.01 17.5%Sélection Sévère Robuste 1.13+/-0.01 1.26+/-0.01 11.0%Sélection Sévère 0.79+/-0.01 1.00+/-0.01 21.1%Table 6.5 � Tableau récapitulatif du pourcentage de candidat électrons passantchaque coupure d'identi�cation prise séparément, pour les données (deuxième co-lonne) et les simulations (troisième colonne). La dernière colonne donne la di�é-rence relative entre l'e�cacité des coupures des données et celles de simulations.Les erreurs statistiques sur les écarts relatifs sont inférieurs à 0.01%. Ces résultatssont obtenus pour un lot d'objets de bas pT (> 7 GeV) majoritairement composé dehadrons et d'électrons issus de conversions de photons (voir table 6.4)
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Analyse des premières collisions du LHC4 ConclusionsCe chapitre a présenté l'analyse des premiers candidats électrons issus des colli-sions du LHC enregistrées début 2010 avec une énergie dans le centre de masse de√
s = 7 TeV. Dans un premier temps, la position des agglomérats électromagnétiquesreconstruits a été utilisée dans la mise en ÷uvre du calorimètre. Un problème dehaute tension dû à des inversions de câbles déjà observée avec le �ux d'énergie desévénements de biais minimum a pu être con�rmé et a donné suite à une réparation.Une statistique de candidats électrons de bas pT (>7 GeV) correspondant àune luminosité intégrée de 15.5 nb−1 a permis de véri�er l'accord entre données etsimulations pour les variables d'identi�cation. Les gerbes électromagnétiques sontsensiblement plus larges dans les données que dans les simulations, ce qui pourraitêtre dû en partie à une combinaison d'e�ets de diaphonie ou de description inexactede la matière. La connaissance de la matière et la reconstruction des électrons sonttrès liées. La compréhension des di�érences entre données et simulations ainsi que lapossibilité d'utiliser les électrons pour cartographier la matière (voir chapitre 5) dé-pendent désormais de notre capacité à extraire un lot pur d'électrons. Une méthoded'extraction des électrons prompts dans les données a été mise en place, utilisantla fraction de coup de grande énergie dans les TRT et la fraction d'énergie dans S1pour discriminer les hadrons des électrons, et la présence d'un coup dans la couchedu b pour di�érencier les conversions des électrons prompts [76].Bien que les coupures soient optimisées pour des électrons de haute énergie

pT > 20 GeV, le pourcentage de candidats électrons passant chaque coupure in-dépendamment a été calculé pour les données et la simulation. Plus de candidatssont rejetés dans les données que dans les simulations, ce qui est principalement dû àla dégradation des variables de qualité de la trace et d'association trace-agglomérat,en particulier ∆η et ∆φ qui sont très dégradées dans les données à cause d'unalignement non optimal entre le trajectographe interne et le calorimètre. Une iden-ti�cation plus robuste ne tenant pas compte de ces variables a été mise en place etdonne un meilleur accord entre les facteurs de rejet des jets dans les données et dansles simulations.L'accord global données-simulations est satisfaisant, et plus particulièrementpour une expérience aussi complexe durant les tous premiers mois de son exploi-tation. La statistique d'électrons disponible n'est cependant pas encore su�santepour tirer des conclusions sur la qualité de l'identi�cation des électrons qui serontréellement utilisés lors des analyses de physique, c'est-à-dire ceux dont l'énergietransverse est supérieure à 15 GeV. En juin 2010, su�samment de statistique a étérécoltée pour entreprendre l'utilisation de la méthode tag & probe sur les électronsissus du J/Ψ → ee, mais seuls quelques Z ont pu être reconstruits.
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Chapitre 7Préparation de la recherche d'unboson de jauge lourd chargé W'Lors de ses premières années de collisions à haute énergie, le LHC va rendrepossible la découverte de nombreuses particules trop massives pour être observéesau TeVatron et ouvrir une nouvelle fenêtre d'observation pour la recherche de Nou-velle Physique. Parmi toutes les théories au delà du Modèle Standard, de nombreuxmodèles prédisent l'existence d'un boson de jauge lourd chargé W' (paragraphe 2chapitre 1) dont la présence est nécessaire lors de l'introduction de nouveaux gé-nérateurs de symétrie. Certains modèles prédisent au W' des couplages similaires àceux du boson W ainsi qu'une décroissance en lepton et neutrino dont la signatureclaire dans le détecteur faciliterait la découverte. Dans le cadre de ma thèse, je mesuis intéressée au potentiel de découverte du boson de jauge lourd W' décrit par lemodèle des jauges étendues lors de sa décroissance en électron et neutrino [25]. Cemodèle est décrit dans le paragraphe 2.1.4 du chapitre chapitre 1, où l'on a mon-tré que le rapport de branchement du W' lors de ses trois décroissances possibles
W ′ → qq′, W ′ → lν et W ′ → ZW sont respectivement de 75%, 24% et 1% pour unW' de masse mW ′ ∼ 1 TeV (voir �gure 1.13).Le potentiel de découverte du W' avec une énergie dans le centre de masse nomi-nale de √s = 14 TeV a déjà été étudié dans la collaboration à l'occasion de l'exerciceCSC [83]. Des études plus récentes ont montré que malgré une énergie dans le centrede masse réduite pour la première année de fonctionnement du LHC en 2010, ladécouverte d'un W' de masse légèrement supérieure aux masses exclues par le Te-Vatron (MW ′ ∼ 1 TeV) reste possible. Il s'agit en e�et d'un des rares processus quipermette une découverte avec ∼ 50 pb−1 de données avec une énergie dans le centrede masse de √

s = 7 TeV [84] [94].Si la découverte d'unW ′ → eν nécessite la maîtrise de la reconstruction des élec-trons, elle requiert surtout celle de l'énergie transverse manquante 6ET qui demandela maîtrise préalable des performances de tous les sous-détecteurs. La reconstructionde 6ET est décrite dans le paragraphe 1, tandis que le paragraphe 2 montrera quel'énergie transverse manquante calorimétrique, dont la contribution est largementprépondérante dans le canal W ′ → eν, est bien maîtrisée.Dans la perspective d'une recherche du W ′ → eν dans les premières données,la robustesse de la reconstruction de l'énergie transverse manquante est un atout.163



Préparation de la recherche d'un boson de jauge lourd W'C'est pourquoi, après avoir étudié le potentiel de découverte du W ′ → eν en uti-lisant l'énergie transverse manquante reconstruite avec la méthode standard d'AT-LAS impliquant tous les sous-détecteurs, nous mesurerons l'impact d'une dé�nitionuniquement calorimétrique sur le potentiel de découverte (paragraphe 3).1 Énergie transverse manquanteDans ATLAS, le bilan d'énergie n'est pas possible dans la direction du faisceaucar l'interaction qui résulte de la rencontre de deux protons a en réalité lieu entredeux partons, gluons ou quarks, qui ne portent qu'une fraction a priori inconnuede l'énergie du proton. Le seul bilan possible a lieu dans le plan transverse à ladirection du faisceau, dans lequel les impulsions transverses des di�érentes contribu-tions doivent s'annuler dans l'état �nal. C'est pourquoi on parle d'énergie transversemanquante.La mesure de l'énergie transverse manquante est une tâche à la fois particulièreet délicate. Cette tâche est particulière, car elle a pour objectif de mesurer les pro-priétés des particules qui n'interagissent pas du tout dans le détecteur en utilisantpour cela l'information laissée par toutes les autres particules présentes dans l'évè-nement. Parmi les particules indétectables on trouve tout d'abord les neutrinos quisont des particules prédites par le Modèle Standard et qui ont déjà été observéespar plusieurs expériences. Mais on y trouve également des particules hypothétiquescomme le neutralino, la plus légère des particules supersymétriques, qui pourraitégalement être un excellent candidat à la matière noire. Cette mesure est égalementdélicate, car ses performances reposent sur celles de toutes les mesures e�ectuéesdans le détecteur. L'énergie transverse manquante est particulièrement sensible à lacouverture imparfaite du détecteur, sa résolution �nie, la présence de zones mortesou de fonctionnement non nominal dans les sous-détecteurs, et en�n au bruit sus-ceptible d'imiter de l'énergie transverse manquante d'origine physique.Il existe deux algorithmes de reconstruction de 6ET dans ATLAS, le premierpartant des cellules des calorimètres et le second des objets reconstruits.1.1 Reconstruction de 6ET à partir des cellules calorimé-triquesLa reconstruction de 6ET à partir des cellules calorimétriques se fait en troisétapes. Les variables d'énergie transverse manquante sont tout d'abord calculées enutilisant les canaux qui survivent à une procédure de suppression du bruit. Par lasuite les canaux sont étalonnés, soit en a�ectant des coe�cients globaux dépendantuniquement de la densité d'énergie laissée dans les cellules, soit en calibrant l'énergiedes cellules en tenant compte de l'objet dans lequel il a été reconstruit a posteriori.En�n, les contributions venant des muons et de l'énergie perdue dans la matière nonactive, en particulier dans le cryostat sont prises en compte. La dé�nition �nale de
6ET est donc :

6EF inal
T = 6ECaloCalib

T + 6ECryo
T + 6EMuon

T (7.1)164



Énergie transverse manquanteSes di�érents termes sont explicités dans les paragraphes suivants.Contribution calorimétrique avant étalonnage : 6ECalo
TLa reconstruction de 6ET calorimétrique, que l'on appellera 6ET

Calo (voir �-gure 7.1) est calculée à partir des énergies déposées dans les cellules du calorimètrequi survivent à une procédure de suppression du bruit. Il existe deux procédures desuppression du bruit.
I Méthode simple de suppression du bruitDans cette méthode sont considérées toutes les cellules dans lesquelles l'énergiedéposée est supérieure à une valeur seuil qui correspond à un multiple du bruitde la cellule. On considère en général | Ecell |> 2 ∗ σbruit. Dans ce chapitre,
6ET calorimétrique reconstruit avec cette méthode est appelé 6ET

Base (voir �-gure 7.1).
I Méthode de suppression du bruit par agglomérat topologiqueCette méthode consiste à former des agglomérats topologiques de cellules en 3dimensions qui sont construits en partant d'une cellule source dont l'énergie ab-solue vaut | Ecell |> 4∗σbruit à laquelle on agglomère toutes les cellules contigüesqui satisfont la relation | Ecell |> 2 ∗ σbruit. Le processus s'arrête en délimitantune frontière à l'agglomérat avec des cellules telles que | Ecell |> 0 ∗ σbruit.Cette sélection, que l'on appelle aussi 4/2/0, sert à dé�nir 6ET calorimétriqueappelé 6ET

Topo (voir �gure 7.1).Dans les évènements avec grands dépôts d'énergie tel que le W ′ → eν, les deuxdé�nitions 6ET
Base et 6ET

Topo donnent des résultats tout à fait comparables, l'in-�uence du bruit étant négligeable par rapport aux vrais dépôts calorimétriques. Enrevanche, dans les évènements déclenchés aléatoirement et où l'énergie lue dans lescellules ne correspond pas à un véritable dépôt physique mais correspond au bruit,8500 cellules sont sélectionnées en moyenne par 6ET
Base contre 500 pour 6ET

Topo,prouvant que la suppression du bruit par agglomérats topologiques est plus e�cace.L'énergie transverse manquante est l'opposé de l'impulsion transverse recons-truite avec les cellules sélectionnées par les méthodes dé�nies plus haut. Le vecteurainsi dé�ni dans le plan transverse (0,x,y) a donc deux composantes Emiss
x et Emiss

y :
{

Emiss
x = −∑Ncell

i=1 Ei sin θi cosϕi,

Emiss
y = −∑Ncell

i=1 Ei sin θi sinϕi,
(7.2)où � Ncell est le nombre de cellules sélectionnées lors du processus de suppressiondu bruit� Ei est l'énergie de la cellule numéro i dans la liste des cellules sélectionnées� θi et φi sont les coordonnées angulaires de la cellule numéro i dans le détecteurLa norme de ce vecteur constitue l'énergie transverse manquante calorimétriquenon calibrée : 165



Préparation de la recherche d'un boson de jauge lourd W'
6ECalo

T =
√

Emiss
x × Emiss

x + Emiss
y × Emiss

y . (7.3)On dé�nit également la somme de l'énergie projetée dans le plan transverse detoutes les cellules sélectionnées après suppression du bruit :
∑

ET =
∑Ncell

i=1 Ei.sinθi (7.4)
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Figure 7.1 � Schéma de la reconstruction de l'énergie transverse manquante
6ET dans ATLAS (méthode à partir des cellules)Étalonnage de la contribution calorimétrique : 6ECaloCalib

TLa contribution calorimétrique 6ECalo
T telle qu'elle est dé�nie plus haut est calculéeà l'échelle électromagnétique. Un étalonnage est ensuite nécessaire pour prendre encompte les e�ets de matière et corriger l'échelle d'énergie lors de la reconstructiondes jets 1. Pour améliorer l'échelle de reconstruction de 6ET calorimétrique, et dansune moindre mesure sa résolution, il est nécessaire de calibrer l'énergie perdue dansles cellules en établissant une classi�cation suivant que le dépôt dans le calorimètreest d'origine électromagnétique ou hadronique, et si ces dépôts sont associés à unobjet de grande impulsion transverse.Une première méthode d'étalonnage de 6ET repose sur la densité d'énergie dépo-sée dans les cellules [85]. En e�et les gerbes électromagnétiques ont tendance à laisserdes dépôts de plus grande densité énergétique que les gerbes hadroniques. Cette mé-thode de calibration s'appelle la "calibration H1" en référence à l'expérience H1basé auprès de l'accélérateur Hera à Hamburg où elle a été utilisée [86], [87]. Uneméthode alternative utilise des informations relatives à la forme et la profondeur dela gerbe [88]. Elle repose sur la nature des objets, comme par exemple la di�érenceentre les réponses du détecteur aux électrons et aux pions.1. Le calorimètre d'ATLAS est non compensant, c'est-à-dire que sa réponse aux électrons(échelle électromagnétique) et sa réponse aux hadrons (échelle hadronique) sont di�érentes.166



Énergie transverse manquanteLes énergies transverses manquantes calorimétriques ainsi calibrées 6ECaloCalib
Tsont appelées 6ET

BaseCalib et 6ET
TopoCalib (voir �gure 7.1).Contribution des muons

6EMuon
T , aussi appelée METMuon (voir �gure 7.1) est reconstruit à partir dumoment des muons reconstruits dans l'intervalle | η |< 2.7.

6EMuon
T = −

∑

recMuons

ET (7.5)Dans la région | η |< 2.5 on considère les muons ayant une trace associée dansle trajectographe interne. Cela réduit considérablement les fausses contributionscomme celles venant de jets de grande énergie laissant des coups dans les chambresà muons. En revanche, pour 2.5 <| η |< 2.7, le spectrographe à muons est utiliséseul. On peut remarquer que l'énergie laissée par les muons dans les calorimètres,bien que faible, est déjà prise en compte dans 6ECalo
T .La résolution sur la mesure de 6EF inal

T n'est que très peu a�ectée par la contri-bution des muons. En revanche, les muons hors de l'acceptance du spectrographe,ceux dont l'impulsion est mal mesurée ou encore les objets reconstruits comme desmuons mais qui ne le sont pas (jets énergétiques) sont susceptibles d'être une sourcede fausses queues dans les distributions de 6ET qui sont particulièrement dangereuseslors de la recherche de nouvelle physique. Ils peuvent par exemple imiter la présenced'un évènement W ′ → eν.Contribution du cryostatLa contribution 6ECryo
T aussi appelée METCryo (voir �gure 7.1), vise à corrigerde l'énergie perdue par les jets dans le cryostat qui se trouve entre le calorimètre élec-tromagnétique et le calorimètre hadronique, c'est-à-dire la face externe du cryostattonneau. Elle est estimée en établissant une corrélation entre les énergies déposéesdans le dernier compartiment du calorimètre électromagnétique et le premier com-partiment du calorimètre hadronique. Elle est dé�nie par :






6ECryo
T = −

∑

recJets

EjetCryo
T

EjetCryo
T = wCryo

√
EEM3 ×EHAD

(7.6)où � wCryo est un poids d'étalonnage (déterminé avec la méthode de type H1)� EEM3 est l'énergie reconstruite des jets dans le troisième compartiment ducalorimètre électromagnétique� EHAD est l'énergie reconstruite des jets dans le premier compartiment du ca-lorimètre hadroniqueCette correction n'est pas négligeable pour les jets de grande impulsion transverse(∼ 5% par jet tel que pT > 500 GeV). 167



Préparation de la recherche d'un boson de jauge lourd W'1.2 Reconstruction de 6ET à partir des objetsL'énergie transverse manquante reconstruite à partir des objets, appelée 6ET
RefF inalest dé�nie par :

6ERefF inal
T = −

∑

6EElectrons
T −

∑

6EPhotons
T −

∑

6ETaus
T

−
∑

6EJets
T −

∑

6EMuons
T −

∑

6ETopo
T

(7.7)où 6ETopo
T correspond aux agglomérats calorimétriques qui n'ont pas été associés à unobjet. Ils sont également appelés "objets de bas pT" et sont classi�és selon leur na-ture électromagnétique ou hadronique (souvent des pions, chargés ou neutres) pourêtre ensuite calibrés en fonction de leur nature.La méthode de reconstruction de l'énergie transverse manquante basée sur lesobjets reconstruits présente des avantages pour certaines analyses de physique par-ticulièrement sensibles aux dépôts de basse énergie venant des jets de bas pT , évè-nements de biais minimum et phénomènes d'empilement. En revanche, la méthodepartant des cellules du calorimètre est plus robuste et plus adaptée à l'analyse despremières données du LHC, car elle n'hérite pas des erreurs systématiques issues dela reconstruction préalable des objets.2 Performance de 6ET calorimétrique dans ATLASDans ce paragraphe nous nous intéressons de plus près aux performances dereconstruction de l'énergie transverse manquante calorimétrique reconstruite à partirdes cellules du calorimètre : sa contribution est en e�et prépondérante lors de larecherche d'un boson de jauge lourd W' décroissant en électron et neutrino.La reconstruction de l'énergie transverse manquante calorimétrique est déjà bienmaîtrisée. Elle a pu être véri�ée à l'occasion des campagnes de cosmiques lors desprise de données avec déclenchement aléatoire, lors du déclenchement avec le premierniveau du système de déclenchement calorimétrique [89], ou encore à l'occasion despremières collisions du LHC à 900 GeV, 2.36 TeV et 7 TeV avec les évènements debiais minimum [90] [91]. A titre illustratif, la �gure 7.2 gauche montre la distributionde 6ET pour les évènements de biais minimum lors des collisions à 7 TeV. L'absencede queues à haute énergie atteste de la réussite du travail de mise en ÷uvre descalorimètres. On a pu observer dans ces même données des valeurs de ∑

ET allantjusqu'à 100 GeV. Il a en�n été possible d'obtenir une évaluation de la qualité de lareconstruction de 6ET calorimétrique en mesurant la résolution de Emiss
x et Emiss

yqui doit être proportionnelle à √
∑

ET . Un ajustement aux données par un MonteCarlo a permis de déterminer que la résolution sur 6ET est σ(Emiss
x , Emiss

y ) = 0.43×
√
∑

ET , comme l'illustre la �gure 7.2 droite qui atteste du reste d'un bon accordentre données et simulations.On peut conclure de ces résultats que la reconstruction de l'énergie transversemanquante calorimétrique non calibrée est satisfaisante. L'étalonnage de 6ET calo-rimétrique et la détermination de 6ECryo
T qui dépendent des simulations Monte Carlosont actuellement véri�ées plus en avant avec des données de collisions, de la mêmefaçon que l'e�cacité de reconstruction des muons dont dépend 6EMuon

T .168



Préparation à la recherche d'un boson de jauge lourd W'
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Figure 7.2 � Gauche : Distributions de 6ET calorimétrique non calibrée reconstruiteavec les agglomérats topologiques 4/2/0 pour les données de biais minimum issus de14.4 millions d'évènements à √
s =7 TeV (points noirs), et comparaison à des simu-lations normalisées au nombre d'évènements dans les données. Droite : Résolutionde Emiss

x et Emiss
y en fonction de la somme des énergies transverses ∑ET pour lesévènements de biais minimum issus de collisions à √

s =7 TeV (points noirs). Laligne représente un ajustement par des simulations Monte Carlo. ∑ET est calculéavec la méthode des agglomérats topologiques sans étalonnage [91].En conséquence, le paragraphe étudie le potentiel de découverte d'un W ′ → eνde 1 TeV avec l'énergie transverse manquante calorimétrique, qui est à ce jour déjàbien sous contrôle.3 Préparation à la recherche d'un boson de jaugelourd chargé W' avec des données simulées3.1 MotivationsLa recherche de nouvelle physique dans les toutes premières données du LHC nepourra pas se faire avec les performances nominales du détecteur puisque sa mise en÷uvre ainsi que la validation des simulations nécessiteront un travail préliminaire.Pour envisager une découverte précoce, il est donc nécessaire d'étudier grâce auxsimulations l'in�uence de performances dégradées sur le potentiel des découvertes.Pour découvrir le W' dans sa décroissance en électron et neutrino, il est fonda-mental de maîtriser non seulement la reconstruction de l'électron, mais surtout cellede l'énergie transverse manquante. L'objectif de l'analyse ici décrite est d'introduiredu réalisme dans les performances sur l'électron et 6ET et d'étudier leur impact surle potentiel de découverte du W ′ → eν.Utilisé comme un véritable échantillon de contrôle, l'observation préalable du West pré-requis indispensable à la découverte d'un boson de jauge lourd chargé W'.C'est pourquoi dans ce chapitre tous les résultats sont obtenus à la fois pour le W'et pour le W. 169



Préparation de la recherche d'un boson de jauge lourd W'L'impact de la dégradation des performances de reconstruction des électrons aété testé grâce aux simulations de deux façons : en ne tenant pas compte des e�etsde matière dans la reconstruction de l'énergie et en augmentant la valeur du termeconstant de la résolution en énergie. La �gure 7.3 montre en haut les distributionsde masse transverse du W ′ → eν à gauche et du W → eν à droite calculées avecl'énergie nominale, c'est-à-dire telle qu'elle est reconstruite dans ATLAS selon l'al-gorithme décrit dans la section 1.2 chapitre 5 (marqueurs noirs plein) et l'énergiereconstruite sans tenir compte des e�ets de matière, c'est-à-dire en faisant simple-ment la somme des énergies reconstruites dans chaque compartiment longitudinal(marqueurs rouges vides). On constate qu'une erreur sur l'étalonnage de l'énergieprovoque un léger décalage de la distribution mais ne dégrade pas la résolutiondu pic du W', ce qui n'a�ecte donc pas son potentiel de découverte. La �gure 7.3donne en bas les distributions de masse transverse du W' à gauche et du W àdroite calculées avec une reconstruction nominale (points noirs), et une dégradationdu terme constant de 2% (carrés rouges vides) et 5% (triangles bleus pleins). Onconstate qu'une dégradation du terme constant à la résolution sur l'énergie jusqu'à
5% n'a�ecte ni la reconstruction du pic du W' ni celle du W. Ces dégradations desperformances de la reconstruction de l'électron n'ont qu'un impact marginal sur lepotentiel de découverte du W ′ → eν. Une analyse précédente sur l'étude du poten-tiel de découverte Z ′ → ee [93] avait abouti à la même conclusion malgré la présencede deux électrons dans l'état �nal.

Figure 7.3 � Distributions de la masse transverse du W' (gauche) et du W (droite)calculée avec l'énergie nominale (marqueurs noirs pleins) et l'énergie non calibrée(marqueurs rouges vides) en haut, et avec une dégradation du terme constant de 2%et de 5% en bas.170



Préparation à la recherche d'un boson de jauge lourd W'Il est donc clair que la dégradation des performances de l'électron sont négli-geables et que le plus grand obstacle à la reconstruction du W et du W' est unereconstruction de l'énergie transverse manquante non optimale qui est le sujet de lasuite de ce chapitre.L'énergie transverse manquante orientée 6ET
F inal est la somme de l'énergie man-quante reconstruite dans les calorimètres 6ET

Calo, la composante venant du systèmeà muons 6ET
Muon et la contribution issue de la perte d'énergie dans le matériel inactifet principalement le cryostat 6ET

Cryo.Les di�érentes contributions de ces trois termes dans la mesure de 6ET pourle W ′ → eν sont données sur la �gure 7.4 gauche. On constate que les contribu-tions de la part des muons ( 6ET
Muon) et des pertes dans la matière ( 6ET

Cryo) sontcomplètement négligeables (pics à 0 dans les distributions) face aux di�érents typesde contributions calorimétriques. Cela s'explique par la signature du processus quiconsiste en un dépôt de grande énergie dans le calorimètre électromagnétique suiteà la présence d'un électron de grande impulsion transverse, et à une activité ha-dronique. 99% de l'énergie transverse manquante totale 2 est reconstruite dans lapartie calorimétrique 6ET
Calo, et seulement 1% est reconstruite dans les composantes

6ET
Muon et 6ET

Cryo.Suivant la procédure de suppression du bruit (voir paragraphe 1), il existe deuxtypes d'énergie transverse manquante calorimétrique : 6ET
Base et 6ET

Topo, et si ellessont étalonnées, 6ET
BaseCalib et 6ET

TopoCalib. La �gure 7.4 gauche montre que les deuxdé�nitions calorimétriques avant étalonnage 6ET
Base et 6ET

Topo sont complètementéquivalentes. On constate en revanche que l'étalonnage induit un décalage de 0.7%dans la distribution de 6ET , comme le montre la distribution de 6ET
BaseCalib. Il a étévéri�é que ne pas tenir compte de l'étalonnage induit un décalage de 6% dans ladistribution de la masse transverse invariante reconstruite du W' mais ne dégradepas la largeur du pic, ce qui n'a donc pas d'e�et majeur sur le potentiel de découverte.Il est important de remarquer que tous les résultats énoncés précédemment res-tent vrais pour la détection duW → eν (�gure 7.4 droite), malgré un dépôt d'énergiecalorimétrique plus modéré (MW = 80 GeV).3.2 Reconstruction de la masse transverse invarianteCompte-tenu de la présence d'énergie transverse manquante dans leur état �nal,il n'est pas possible de reconstruire la masse invariante du W et du W', mais uni-quement leur masse transverse invarianteMT . Les distributions de masse transverseinvariante du W' et du W sont alors des pics jacobiens. L'observation du W ou lapotentielle découverte d'un W' se feront par la détection d'un excès statistique parrapport aux simulations du bruit de fond dans la distribution de masse transverseinvariante. Cette dernière est dé�nie par :

MT =
√

2pT 6ET (1− cos(φelectron − φ 6ET
)) (7.8)2. L'énergie transverse manquante devrait être reconstruite à 100% dans le calorimètre puisquel'évènement ne comporte qu'un électron. 6ET reconstruite dans la composante 6ET

Muon ou 6ET
Cryon'est donc qu'un artefact dû à la résolution des sous-détecteur. Cette résolution a un impactd'autant plus grand que l'énergie de l'électron est faible, c'est pourquoi les composantes 6ET

Muonet 6ET
Cryo sont relativement plus importante pour le W que pour le W'. 171
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Figure 7.4 � Distribution des di�érentes contributions à l'énergie transverse man-quante 6ET (GeV) dans ATLAS pour des évènements W ′(1 TeV ) → eν (gauche) et
W → eν (droite) pour la contribution des muons 6ET

Muon (ligne jaune), du cryostat
6ET

Cryo (pointillés violets), les contributions calorimétriques non étalonnées 6ET
Base(ligne rouge) et 6ET

Topo (pointillés verts), une contribution calorimétrique étalonnée
6ET

BaseCalib (pointillés bleus) et en�n pour 6ET telle qu'elle est reconstruite dansATLAS 6ET
F inal (ligne noire).où � pT est l'impulsion transverse de l'électron� 6ET est l'énergie transverse manquante, que l'on identi�e au neutrino� φelectron est la direction φ de l'électron� φ 6ET
est la direction φ de l'énergie transverse manquanteLes premiers candidats W → eν dans les données de collisions du LHC à√

s = 7 TeV ont ainsi été reconstruits, comme l'illustre la �gure 7.5 qui montreà droite la masse transverse invariante des W et à gauche le spectre en pT desélectrons de ces événements.3.3 Simulation et sélectionL'étude présentée dans ce chapitre a été réalisée avec des simulations Monte Carlode collisions à √
s = 10 TeV. Les tables 7.1 et 7.2 donnent la liste des signaux W ′ →

eν et W → eν et des bruits de fond qui ont été considérés dans cette analyse. Lesprincipaux bruits de fond du W' et du W sont les processus pouvant comporter unegrande énergie transverse manquante et/ou un objet susceptible d'être reconstruitcomme un électron.Le premier bruit de fond du W ′ → eν est donc naturellement le W → eν.Les évènements di-jets 3 peuvent imiter la signature d'un électron et présenter del'énergie transverse manquante. Malgré un bon facteur de rejet des jets par rapportaux électrons et une coupure élevée sur 6ET , leur très grande section e�cace peut3. Les bruits de fond dijet sont étiquetés de J0 à J8 sur lesquels sont appliqués des �ltrescroissants sur l'impulsion transverse des partons.172
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Figure 7.5 � Distribution de l'impulsion transverse des électrons (gauche) et dela masse transverse invariante des W → eν (droite) des 17 candidats W → eνreconstruits avec 6.7 nb−1 de collisions à √
s = 7 TeV début 2010.en faire un bruit de fond signi�catif. Les évènements tt ont une signature dansle détecteur qui comporte de nombreux jets, de l'énergie transverse manquante etparfois des leptons. Ils sont donc un très bon candidat au bruit de fond. En�n,un dernier bruit de fond a été considéré dans l'optique d'une reconstruction duW' ne prenant en compte que l'énergie transverse calorimétrique qui sera détailléedans le paragraphe 3.5. Le bruit de fond W → µν + jets est négligeable lors de lareconstruction standard car il comporte un muon, mais il a été véri�é que ce bruitde fond ne devienne pas préoccupant lorsque la composante venant des muons n'estpas prise en compte dans la mesure de 6ET .Les bruits de fond du W' sont également des bruits de fond pour l'observationdu W.La même sélection est appliquée pour le W et le W'. Le nombre d'événementsW et W' passant chaque coupure pour 100 pb−1 de données à 10 TeV ainsi quel'e�cacité de la sélection est décrite dans la table 7.3. La sélection cinématiquesur l'électron requiert exactement un objet reconstruit comme électron dans chaqueévènement et dont l'impulsion transverse véri�e pT > 25 GeV. On restreint l'analyseà la région de précision du calorimètre électromagnétique et où l'information dutrajectographe interne est disponible : | η |< 2.5. La région de transition entre letonneau et les bouchons du calorimètre est largement retirée de l'analyse : 1.3 <|

η |< 1.6. Chaque évènement doit passer la coupure 6ET > 25 GeV. En premier lieudans le paragraphe 3.4, le potentiel de découverte du W ′ → eν sera évalué avecla dé�nition standard de 6ET , 6ET
F inal (voir paragraphe 1). On s'attachera ensuitedans le paragraphe 3.5 à évaluer l'impact d'une dé�nition calorimétrique de l'énergietransverse manquante en remplaçant 6ET

F inal par 6ET
Base. La dé�nition de 6ET utiliséesera dans chaque cas la même pour la coupure et pour la reconstruction de la massetransverse invariante MT (équation (7.8)).L'e�cacité du système de déclenchement exigeant un électron isolé de grand pT ,comme par exemple le menu e20 (pelecT > 20 GeV) dans le cadre d'une luminosité173



Préparation de la recherche d'un boson de jauge lourd W'
Processus Numéro Filtre en GeV σ en pb # evts L (pb−1)(Générateur) d'échantillon (e�cacité) (k-factor) ×103
W ′ → eν 105610 aucun 4.678 48 104000(Pythia) (1.37)
W → eν 106604 200 < MT < 500 12.6 50 4000(Pythia) (0.38) (1.22)
W → eν 106605 MT > 500 0.39 50 120000(Pythia) (0.38) (1.22)

tt̄ full, semi-leptonic 105200 aucun 205.28 1700 8500(McAtNlo)
tt̄ full hadronic 105204 aucun 168.12 1000 5500(McAtNlo)J0 105009 8< p̂T <17 1.17 ×1010 1000 0.00008(Pythia)J1 105010 17< p̂T <35 8.67 ×108 1000 0.0011(Pythia)J2 105011 135< p̂T <70 5.60 ×107 1000 0.017(Pythia)J3 105012 70< p̂T <140 3.28 ×106 1400 0.4(Pythia)J4 105013 140< p̂T <280 1.528 ×105 1000 6.4(Pythia)J5 105014 280< p̂T <560 5.12 ×103 1400 271.4(Pythia)J6 105015 560< p̂T <1120 1.12 ×102 400 4000(Pythia)J7 105016 1120< p̂T <2240 1.075 400000 400(Pythia)J8 105017 p̂T >2240 1.112 ×10−3 400 44000000(Pythia)

W → µν + 1 parton 107691 pT > 20 2017.48 201 99.6(Alpgen)
W → µν + 2 parton 107692 pT > 20 625.76 156 250(Alpgen)Table 7.1 � Caractéristique des processus issus de simulations complètes de mc08à √
s = 10 TeV pour W ′ → eν et ses bruits de fonds (reconstruction avec la version14.5.0 du code d'ATLAS). MT représente la masse transverse invariante du W. p̂Treprésente l'impulsion transverse des partons dans leur repère de repos.
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Préparation à la recherche d'un boson de jauge lourd W'Processus Numéro Filtre σ en pb # evts L (pb−1)(Générateur) d'échantillon (e�cacité) à √
s = 10 TeV ×103

W → eν inclusif 106020 | η |< 2.7 11754.4 4000 350(Pythia) (0.88)
W → τν 106022 | η |< 2.7 4160.0 400 30(Pythia) (0.87)

tt̄ full, semi-leptonic 105200 aucun 205.28 1700 8500(McAtNlo)
tt̄ full hadronic 105204 aucun 168.12 1000 5500(McAtNlo)JF17 1050802 (voir texte) 1453.6 ×106 7000 0.004(Pythia) (0.0706)

W → µν + 1 parton 107691 pT > 20 2017.48 201 99.6(Alpgen)
W → µν + 2 parton 107692 pT > 20 625.76 156 250(Alpgen)Table 7.2 � Caractéristique des processus issus de simulations complètes mc08 à√
s = 10 TeV pour W → eν et ses bruits de fonds (reconstruction avec la version14.5.0 du code d'ATLAS). JF17 est un bruit de fond di-jet présentant un �ltre pourfavoriser les événements imitant les leptons. MT représente la masse transverseinvariante du W.

Événements W' (E�cacité) Événements W (E�cacité)Avant toute sélection 213 (100%) 1 034 390 (100%)Cinématique électron 155 (73.0%±0.4%) 395 139 (38.20%±0.02%)+ 6ET
F inal>25 GeVCinématique électron 155 (72.9%±0.4%) 369 945 (35.76%±0.02%)+ 6ET
Base>25 GeVCinématique électron 143 (66.9%±0.4%) 343 429 (33.20%±0.02%)+ 6ET
F inal>25 GeV+ Identi�cation électronCinématique électron 143 (66.9%±0.4%) 322 038 (31.13%±0.02%)+ 6ET
Base>25 GeV+ Identi�cation électronTable 7.3 � Nombre d'événements W' et W passant les coupures successives pour100 pb−1 de données à 10 TeV et e�cacité des coupures. 175



Préparation de la recherche d'un boson de jauge lourd W'instantanée de 1031cm−2s−1 est proche de 100% compte tenu de la sélection horsligne.La �gure 7.6 montre les distributions du pT du candidat électron (gauche) et de
6ET dans sa dé�nition standard 6ET

F inal (droite) des signaux et de leurs bruits defonds après avoir appliqué toutes les coupures cinématiques.

Figure 7.6 � Distributions cinématiques des signaux et leurs bruits de fond.Gauche : distribution de l'impulsion transverse pT des candidats électrons passantles coupures cinématiques. Droite : Distribution de l'énergie transverse manquante
6ET

F inal après coupures cinématiques.La dernière étape de sélection consiste à appliquer une identi�cation au can-didat électron reconstruit dans l'évènement. Toutes les distributions incluant uneidenti�cation sur l'électron feront référence à la sélection moyenne dé�nie dans lechapitre 5, qui a été choisie comme étant un bon compromis pour rejeter su�sam-ment de bruit de fond tout en conservant su�samment d'évènements de signal.Aucun critère d'isolation n'est ajouté à l'identi�cation.3.4 Extraction du W' avec 6ET standardL'objectif de ce paragraphe est d'extraire le signal du bruit de fond en utilisantla dé�nition standard 6ET
F inal de 6ET .La �gure 7.7 (haut) montre la distribution de la masse transverse invariante

MT du W' (gauche) et du W (droite) avec leurs bruits de fonds respectifs, aprèscoupures cinématiques. Toutes les contributions venant des dijets ont été sommées,ainsi que les contributions hadroniques, semi-leptoniques et leptoniques du bruit defond tt. Le pic du W' apparaît déjà clairement même sans coupure d'identi�cationsur le candidat électron. Ses bruits de fond dominants sont W → eν et le bruitQCD venant des dijets. En revanche, le pic du W est un ordre de grandeur audessous du bruit de fond dijets, son extraction n'est donc pas possible sans coupuresd'identi�cations sur l'électron.La �gure 7.7 (bas) donne les mêmes distributions après identi�cation de l'électronavec la selection moyenne. Dans ce cas, le bruit de fond dominant du W' sont les176



Préparation à la recherche d'un boson de jauge lourd W'queues de la distribution du W → eν. Le W est désormais visible au dessus de sonbruit de fond dominant QCD.

Figure 7.7 � Distributions des masses transverse MT pour à gauche le signal W' de1 TeV (points noirs), le bruit de fond W → eν (étoiles noires), le bruit de fond tt(carrés verts pleins) et dijet (carrés bleus vides) et à droite pour le W → eν (étoilesnoires), W → τν (étoiles rouges), le bruit de fond tt (carrés verts pleins) et le bruitde fond dijets (carrés bleus vides). Les distributions sont obtenues après coupurescinématiques sur l'électron et 6ET
F inal, avant (haut) et après (bas) l'identi�cation del'électron.Avec cette sélection similaire bien que non identique, les spectres du W' et du Wsont en bon accord avec ceux obtenus lors des analyses CSC [83]. Une comparaisonquantitative est obtenue en mesurant le nombre d'évènements de signal et de bruitsde fond dans une fenêtre de masse transverse invariante autour du pic du W' etdu W. Notre analyse étant e�ectuée pour une énergie dans le centre de masse de√

s = 10 TeV, on s'attend à deux fois moins d'évènements que dans la note CSCpour une fenêtre de masse considérée. En e�et la section e�cace de production desdi�érents processus est globalement divisée par deux en passant de 14 TeV à 10 TeV :
σ14TeV

σ10TeV
∼ 2 (7.9)C'est bien ce que l'on observe ne considérant que les évènements reconstruits autourdu pic du W' (700 GeV < MT < 1200 GeV), comme le montre la table 7.4. Onobserve de plus que le rapport signal sur bruit obtenu dans la note CSC est retrouvédans cette analyse à 10 TeV. 177



Préparation de la recherche d'un boson de jauge lourd W'Processus Notre Analyse (10 TeV) Résultats CSC (14 TeV)
W ′ → eν 93 ± 0.8 186 ± 3
W → eν 1.4 ± 0.5 3.2 ± 0.8
tt̄ + dijets 0.00 ± 2.4 0.00 ± 2.4S/B 62 ± 24 58 ± 15Table 7.4 � Comparaison entre cette analyse et les résultats CSC sur le nombred'évènements reconstruits pour le signal W' et ses bruits de fonds dans une fenêtreen masse transverse invariante 700 GeV< MT (GeV)<1200 GeV et rapport signalsur bruit S/B correspondant. Tous les résultats ont été mis à l'échelle de 100 pb−1 dedonnées LHC. Les résultats sont donnés avec leur barre d'erreur statistique. D'aprèsla loi de Poisson à un niveau de con�ance de 90%, il y a au plus 2.4 événementsdijets ou tt̄ dans la fenêtre de masse considérée. Un facteur ∼ 2 est attendu dans lenombre d'évènements rapport aux sections e�caces de production à √

s = 14 TeVet √s = 10 TeV.Après avoir ainsi véri�é que l'analyse réalisée en utilisant 6ET
F inal donnait lesrésultats attendus, l'objet de la suite de ce chapitre est de constater si la mêmeanalyse est viable en utilisant l'énergie transverse manquante calorimétrique.3.5 Extraction du W' avec 6ET calorimétriqueDans ce paragraphe, une dé�nition calorimétrique non étalonnée de 6ET (6ET

Base)pour extraire les signaux du W' et du W est utilisée. Après avoir mesuré l'impactde cette dé�nition sur la forme et la résolution du signal (paragraphe 3.5.1), onétudiera l'in�uence de ce choix sur le niveau des bruits de fonds. En�n, il sera véri�éque l'utilisation de 6ET calorimétrique n'induit pas l'apparition de nouveaux bruitsde fond (paragraphe 3.5.2).3.5.1 Impact sur le signalLa �gure 7.8 donne en GeV les résolutions attendues de 6ET
F inal et 6ET

Base pourle W' et le W. Un ajustement gaussien (rouge) leur est superposé, qui fournit lavaleur de la résolution de ces 6ET . La résolution de 6ET
F inal dans cette analyse est

∼ 11 GeV, ce qui est en accord avec la résolution obtenue dans la note CSC, malgréla présence d'un décalage de la valeur moyenne qui reste minimal (∼ 15 GeV) comptetenu de l'énergie manquante moyenne laissée par un évènement W' (∼ 500 GeV). Onpeut de plus remarquer que ces valeurs sont en accord avec la résolution attenduede 6ET qui doit être de 40%
√

<
∑

ET > = 40%
√
600 ∼ 10 GeV (voir �gure 7.2droite). En�n, les résolutions obtenues pour 6ET

F inal et 6ET
Base sont en accord. Ons'attend donc à ce que l'impact d'une dé�nition calorimétrique de 6ET n'a�ecte pasla forme pic du signal dans la distribution de la masse transverse invariante. Celaest con�rmé sur la �gure 7.9 gauche qui donne la distribution de la masse transverseinvariante MT du W' calculée avec la vraie 6ET , 6ET

F inal et 6ET
Base. Les résultatsmontrent que l'utilisation de l'énergie transverse manquante calorimétrique induitun léger décalage dans le spectre en MT du W', mais il n'a�ecte pas la forme du178



Préparation à la recherche d'un boson de jauge lourd W'signal. On observe par contre un décalage et une légère dégradation de la dé�nitiondu pic pour le W (�gure 7.9 droite)
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Figure 7.8 � Distributions de la résolution en GeV de 6ET standard (gauche) etcalorimétrique (droite) pour le W' (haut) et le W (bas) en bleu, avec un ajustementpar une gaussienne en rouge.3.5.2 Impact sur les bruits de fondL'impact d'une dé�nition calorimétrique de 6ET est ici évalué sur le niveau et lespectre de masse transverse invariante de tous les bruits de fonds du W' et du W. Lesrésultats sont recensés dans la �gure 7.10 gauche pour les bruits de fond du W' avecla vraie 6ET (noir), 6ET
F inal (bleu) et 6ET

Base (rouge). Le nombre d'évènements pourune luminosité intégrée de 100 pb−1 est donné dans la table 7.10. Comme anticipé,les queues de W → eν qui sont le principal bruit de fond sous le pic du W' ne sontpas a�ectées par la dé�nition calorimétrique de 6ET puisque leur signature consisteen un dépôt de grande énergie dans le calorimètre. Le bruit de fond dijet est luiaugmenté, mais son niveau reste négligeable par rapport à la contribution venant de
W → eν. En�n, malgré la présence de muons isolés dans leur état �nal, l'e�et surle bruit de fond tt est limité et son niveau reste négligeable par rapport aux queues
W → eν.Un autre problème soulevé par l'utilisation de 6ET calorimétrique est la possibleémergence de nouveaux bruits de fond à l'analyse. En particulier, la situation qui se-rait la plus susceptible de rendre fausse la mesure de l'énergie transverse manquantecalorimétrique sont les processus comportant un muon dans leur état �nal, la pré-sence de jet pouvant fournir de faux candidats électrons. Dans cette perspective, le179
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Figure 7.9 �Masse transverse invarianteMT (équation (7.8)) mesurée avec 6ET
F inal(bleu) et 6ET

Base (rouge) pour le W' (gauche) et le W (droite).niveau du bruit de fond W → µν + 1 ou 2 jets a été véri�é. Pour une statistiquede 100 pb−1, et avec 6ET
Base, seuls 60 évènements survivent dans la fenêtre de masseinvariante du W, ce qui est complètement négligeable. Aucun évènement ne survitdans la fenêtre de masse du W', ce qui se traduit par une limite poissonnienne d'auplus 2.3 évènements à 90% de niveau de con�ance. W → µν n'est donc pas un bruitde fond signi�catif pour l'observation du W' et du W avec 6ET calorimétrique.En conclusion, l'utilisation d'une dé�nition calorimétrique de l'énergie transversemanquante ne change pas le niveau des bruits de fond dans la fenêtre de masse trans-verse invariante d'intérêt. Le rapport signal sur bruit est donc équivalent lorsque l'onutilise 6ET

F inal ou 6ET
Base : il est de S/B ∼ 60 pour 100 pb−1 à 10 TeV. La distribu-tion de la masse transverse invariante du W' reconstruit avec 6ET

Base est donné surla �gure 7.11 gauche.Une étude similaire a été menée pour les bruits de fond du W. Les résultatssont illustrés par la �gure 7.10 droite et la table 7.6. Tout comme dans le cas duW', la contribution du bruit de fond dijets augmente lorsque 6ET calorimétriqueest utilisée. L'augmentation des dijets atteint presque 40% dans la fenêtre de masseconsidérée, tandis que les niveaux de W → τν et tt ne sont pas changés. Les dijetsétant le principal bruit de fond du W, le rapport signal sur bruit dans le pic du West légèrement dégradé, passant de 10 à ∼ 8 avec 100 pb−1 à 10 TeV. La distributionde la masse transverse invariante du W et de ses bruits de fonds reconstruits avec
6ET

Base est donnée sur la �gure 7.11 droite.
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Processus 6ET

Truth 6ET
F inal 6ET

Base

W ′ → eν 90.4 93.0 89.0
W → eν 1.3 1.5 1.3dijets 0.0 0.03 0.06

tt̄ 0.023 0.023 0.023Table 7.5 � Nombre d'évènements pour le W' de 1 TeV et ses bruits de fond pour100 pb−1 de données dans la fenêtre en masse invariante 700 < MT (GeV ) < 1200pour 6ET vraie, 6ET
F inal et 6ET

Base.
Processus 6ET

Truth 6ET
F inal 6ET

Base

W → eν 316000 340000 319000
W → τν 5523 6869 5402dijets 9968 27109 44202

tt̄ 1418 1490 1407Table 7.6 � Nombre d'évènements pour le W et ses bruits de fond pour 100 pb−1 dedonnées dans la fenêtre en masse invariante 40 < MT (GeV ) < 120 pour 6ET vraie,
6ET

F inal et 6ET
Base.

Figure 7.11 � Distribution de la masse transverse invariante du W' (gauche) et duW (droite) et leurs bruits de fonds après sélection avec 6ET calorimétrique.182



Préparation à la recherche d'un boson de jauge lourd W'3.6 ConclusionNous avons dans cette analyse évalué le potentiel de découverte d'un W ′ → eνde 1 TeV en utilisant une dé�nition robuste de l'énergie transverse manquante 6ET .Dans cette perspective, une dé�nition purement calorimétrique a été choisie. En e�etla composante calorimétrique de l'énergie transverse manquante qui est largementprépondérante dans ce canal est bien maîtrisée, comme l'ont montré les résultatssur les données LHC (paragraphe 2).Dans un premier temps, les résultats obtenus pour√s= 14 TeV dans la note CSCont été retrouvés à √
s = 10 TeV en utilisant la dé�nition nominale de 6ET (para-graphe 3.4). Il a ensuite été démontré que l'utilisation d'une dé�nition calorimétriquede l'énergie transverse n'avait pas d'impact sur la résolution du signal du W' ni surle niveau de ses bruits de fonds (paragraphe 3.5). Avec un rapport signal sur bruit

S/B ∼ 60 pour 100 pb−1 à 10 TeV, son potentiel de découverte est ainsi prometteur.Il est donc envisageable d'utiliser une dé�nition calorimétrique de l'énergie trans-verse manquante dans la perspective de la recherche du W ′ → eν dans les premièresdonnées à haute énergie du LHC.L'analyse du W a été menée parallèlement à celle du W', en utilisant la mêmesélection et identi�cation des électrons. L'extraction du W étant préalablement né-cessaire à la découverte d'un W', le W a été utilisé ici comme un échantillon decontrôle. La reconstruction non nominale de l'énergie transverse manquante a unimpact non négligeable sur la résolution du signal W et sur le niveau de ses bruitsde fonds. Le rapport signal sur bruit pour l'extraction du W est dégradé de 20%mais reste signi�catif (S/B ∼ 8).Le LHC enregistre depuis début 2010 des collisions avec une énergie dans lecentre de masse de √
s = 7 TeV et continuera à être exploité avec cette énergiejusqu'en 2011. Les rapports des sections e�caces de production à √

s = 10 TeV et√
s = 7 TeV d'un W' de 1 TeV et du W sont respectivement de 0.415 et 0.495. Lesperspectives de recherches du W' dépendent la luminosité intégrée obtenue en 2010-2011 à 7 TeV. 10 pb−1 de données permettraient d'observer quelques événements

W ′ → eν à 1 TeV ou de con�rmer l'exclusion du TeVatronMW ′ > 1 TeV avec 95% deniveau de con�ance. Une luminosité intégrée de 100 pb−1 permettrait une découverteà 5σ ou une exclusion avec un niveau de con�ance de 95% jusqu'à MW ′ > 1.5 TeV.En�n, 1 fb−1 de données seraient nécessaires pour une découverte à 2 TeV [94].
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ConclusionDepuis début 2010, l'expérience ATLAS enregistre les données issues du colli-sionneur de protons le Large Hadron Collider. Le LHC, qui délivre des collisions avecune énergie dans le centre de masse de√s = 7 TeV, est actuellement l'accélérateur departicules le plus puissant au monde. Mais l'analyse des données d'un collisionneurhadronique représente un véritable dé�. Dans un environnement largement dominépar le bruit de fond QCD, l'électron fournit une signature claire et présente dansde nombreux canaux de découverte de nouvelle physique. Je me suis pendant mathèse intéressée au potentiel de découverte du boson de jauge lourd chargé W ′ → eνqui fait partie des rares processus de nouvelle physique susceptible d'être observéavec une luminosité intégrée de quelques dizaines de pb−1 à √
s = 7 TeV. La re-construction des électrons et de la signature des neutrinos par la reconstruction del'énergie transverse manquante dépendent en grande partie de la maîtrise d'un dessous-détecteurs d'ATLAS : le calorimètre électromagnétique dont j'ai participé à lamise en ÷uvre, et des performances de reconstruction des candidats électrons dansles données de collisions à √

s = 900 GeV et √s = 7 TeV, analyses auxquelles j'aicontribué.Le calorimètre électromagnétique d'ATLAS a été l'objet d'un travail continu demise en ÷uvre qui assure son bon fonctionnement. Avec les données cosmiques de2007 et les premières données faisceau de 2008, j'ai participé à cet e�ort de mise en÷uvre en véri�ant la qualité de la reconstruction des signaux dans plus de 96% descellules du calorimètre électromagnétique réparties sur l'ensemble de la couvertureangulaire : | η |< 3.2. Les résultats ont montré une qualité de la reconstructionuniforme et dont la contribution au terme constant de la résolution en énergie estcomprise entre 0.2% < csr < 0.5% dans le tonneau et 0.25% < csr < 0.7% dans lesbouchons du calorimètre électromagnétique, ce qui est en accord avec la résolutionrequise par ATLAS [50] [51].Une fois la reconstruction de leur énergie dans le calorimètre maîtrisée, l'unedes problématiques fondamentales pour la reconstruction des électrons dans AT-LAS est la connaissance de l'énergie perdue avant leur entrée dans le calorimètre.Cette quantité est directement liée à la matière présente en son amont, suite à laprésence des composants actifs des sous-détecteurs mais aussi et surtout à leursservices. Les objectifs de physiques nécessitent une connaissance de cette matière à1 X0 près dans le trajectographe et 5 X0 juste devant le calorimètre. L'électron estl'un des rares objets qui soit sensible aussi bien à la matière du trajectographe qu'àcelle juste en amont du calorimètre et qui puisse de plus délivrer des informationssur cette matière dans chacun des sous-détecteurs qu'il traverse. En utilisant des185



CONCLUSIONsimulations Monte Carlo d'électrons de grande impulsion transverse (pT>15 GeV),j'ai montré que les électrons pouvaient renseigner sur la quantité et la position dela matière présente depuis la couche du b jusqu'à l'entrée du calorimètre. Quelquesmillions d'électrons issus de W ou de Z su�sent à détecter ∼10% X0 d'erreur surles estimations de matière entre le pré-échantilloneur et le premier compartiment ducalorimètre électromagnétique, 5% X0 dans le cryostat et quelques pourcents de X0dans le trajectographe interne [70].Fin 2009 et début 2010, les premières collisions du LHC avec des énergies dans lecentre de masse de √s = 900 GeV et √s = 7 TeV ont été enregistrées par ATLAS, etles premiers candidats électrons ont pu être reconstruits. J'ai participé à la véri�ca-tion de l'accord entre données et simulations des variables utilisées dans l'algorithmed'identi�cation des électrons. L'analyse d'une statistique de 15.5 nb−1 de candidatsélectrons de basse impulsion transverse (pT > 7 GeV) a montré un accord globalentre données et simulations satisfaisant pour une expérience aussi complexe dansles premiers mois de son exploitation. Un alignement non optimal du calorimètre etdu trajectographe interne a néanmoins été observé. De plus, les gerbes électroma-gnétiques sont plus larges dans les données que dans les simulations. Ces résultats,bien qu'imputables à des éventuels e�ets de diaphonie ou de mauvaise descriptionde la matière, sont sujets à caution puisqu'obtenus avec un échantillon composé engrande partie de hadrons mous dont la simulation est di�cilement maîtrisée. Uneplus grande luminosité intégrée sera nécessaire pour extraire un lot pur d'électronsde grande impulsion transverse pT > 15 GeV et véri�er l'accord des variables d'iden-ti�cation sur le spectre en énergie et la composition en objets électromagnétiquespour lesquelles elles ont été optimisées [76] [78] [79].Dans la perspective d'une recherche de nouvelle physique sur les premières don-nées de collisions à √
s = 7 TeV collectées en 2010-2011, le canal W ′ → eν est privi-légié puisque l'observation de quelques candidats à 1 TeV est possible dès 10 fb−1 dedonnées. A l'aide de simulations Monte Carlo, j'ai évalué l'impact sur le potentielde découverte du W' en électron et neutrino d'une dé�nition uniquement calorimé-trique de l'énergie transverse manquante. Les résultats montrent que le potentiel dedécouverte n'est en rien a�ecté par cette dé�nition plus robuste de l'énergie trans-verse manquante [28], ce qui laisse entrevoir la possibilité d'une découverte ou d'uneexclusion dans les prochains mois d'exploitation du LHC.
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Résumé
Mise en ÷uvre du calorimètre électromagnétique d'Atlas et de la re-construction des électrons avec les premières données du collisionneur deprotons LHC. Détermination du potentiel de découverte d'un boson dejauge lourd chargé W ′ → eν.ATLAS est un détecteur de particules généraliste installé auprès du grand colli-sionneur de hadrons le LHC qui fonctionne depuis début 2010 avec une énergie dansle centre de masse de √

s = 7 TeV. C'est à l'électron et au potentiel de découvertequi lui est associé que je me suis intéressée pendant ma thèse.Le calorimètre électromagnétique est un sous-détecteur crucial pour la mesuredes propriétés cinématiques de l'électrons. Pour véri�er son bon fonctionnement, j'aiparticipé à l'analyse des premières données in situ du détecteur : les muons cosmiquesen 2008, puis les premières données faisceau du LHC de 2009. Ces études nous ontpermis de nous assurer que le calorimètre électromagnétique est opérationnel etperformant sur l'ensemble de sa couverture.Pour mesurer avec précision l'énergie des électrons, il est de plus nécessaire desavoir quelle quantité d'énergie les particules ont perdu avant d'entrer dans le calori-mètre. C'est pourquoi j'ai également participé à une étude visant à évaluer la matièreen amont de ce sous-détecteur, par le biais de simulations Monte Carlo d'électrons degrande impulsion transverse. Les informations issues des électrons permettent unecartographie de la matière du trajectographe interne jusqu'à l'entrée du calorimètre.Les collisions à√s = 900 GeV et√s = 7 TeV délivrées par le LHC en 2009 et 2010ont fourni à ATLAS ses tout premiers candidats électrons et permis la véri�cation desperformances de leur reconstruction. J'ai dans ce cadre participé à la comparaisonentre données et simulation des variables utilisées pour l'identi�cation des électrons.En�n, j'ai préparé la recherche du boson de jauge lourd chargé W' dans sa dé-croissance en électron et neutrino, où, pour augmenter la robustesse d'une analysesur les premières données, une dé�nition exclusivement calorimétrique de l'énergietransverse manquante a été utilisée.Mots-clé : LHC, ATLAS, calorimètre électromagnétique, électrons, données decollision à √
s = 7 TeV, cartographie de la matière, boson de jauge lourd chargé



ATLAS electromagnetic calorimeter and electron reconstruction com-missioning with the �rst LHC collision data. Study of the W ′ → eν heavygauge boson discovery potential.ATLAS is a general purpose particle detector based at the Large Hadron Colliderwhich has been delivering collisions since the beginning of 2010, with an energy inthe centre of mass of √s = 7 TeV. The electron and the discovery potential it carriesis the subject of my thesis.The electromagnetic calorimeter is a crucial sub-detector for the measurementof electrons kinematic properties. In order to verify its functioning, I contributed tothe �rst in situ data analysis, cosmic muons in 2008 and LHC beam data in 2009.These analyses showed the electromagnetic calorimeter was operational and e�cientover its whole coverage.The knowledge of the electrons energy losses before they reach the calorimeteris mandatory to achieve precise measurements. For that purpose, I contributed to amethod evaluating the amount of material upstream using Monte Carlo simulationsof high transverse momentum electrons. The information from the electron allowsmapping of the material from the inner tracker to the calorimeter entrance.In 2009 and 2010, the LHC collisions at √s = 900 GeV et √s = 7 TeV collisionsprovided ATLAS with its very �rst electron candidates and enabled the veri�ca-tion of their reconstruction performance. In this prospect, I compared the electronidenti�cation variables of data and simulation.Finally, I prepared the search for a charged heavy gauge boson W' decaying inan electron and a neutrino, using a calorimetric only de�nition of missing transverseenergy in order to improve the method's robustness in the perspective of an earlydata analysis.Key words : LHC, ATLAS, electromagnetic calorimeter, electrons, collision dataat √s = 7 TeV, material mapping, charged heavy gauge boson


